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秸秆基生物天然气工程的温室气体减排估算
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摘 要 为准确定量秸秆基生物天然气工程的温室气体减排量,首先参考 UNFCCC方法学和IPCC国家温室气体

清单指南,基于农作物秸秆自然腐解基准线,构建秸秆基生物天然气工程的温室气体减排量计量方法;后以河北省

临漳县秸秆基生物天然气工程为例,采用构建的温室气体减排量计量方法进行实证研究。结果表明:基于农作物

秸秆自然腐解基准线,利用CDM方法学和排放因子法构建了秸秆基生物天然气工程温室气体的基准线排放量、项

目运行排放量、工程泄漏排放量及净减排量计量方法。运用该计量方法计算出2019年河北省临漳县秸秆基生物

天然气工程基准线排放量(以CO2 计)1.25×105t,项目排放量1.21×104t,泄露排放量为10.24t,净减排量

1.13×105t,相当于约4.19×104t标准煤的CO2 排放量。因此,本研究构建的以秸秆自然腐解为基准线的秸秆基

生物天然气工程温室气体减排计量体系,对于完善生物天然气工程的温室气体减排估算方法学体系,全面评价生

物天然气工程温室气体减排效果具有重要意义。
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Abstract Toaccuratelyquantifythegreenhousegas(GHG)emissionreductionofstraw-basedbio-naturalgas(BNG)

project,theGHGemissionreductionmeasurementmethodofstraw-basedBNGprojectwasfirstlyestablishedbasedon
thenaturaldecompositionbaselineofcropstrawsbyreferringtoUNFCCCmethodologyandIPCCguidelinesfornational

GHGinventory.Thestraw-basedBNGprojectinLinzhangCounty,HebeiProvincewastakenasanexample,theGHG
emissionreductionmeasurementmethodestablishedwasadoptedtoconductanempiricalstudy.Theresultsshow

that:Basedonthebaselineofnaturaldecompositionofcropstraw,CDMmethodologyandemissionfactormethodwere
usedtoconstructthemeasurementmethodsofbaselineemission,projectoperationemission,projectleakageemission

andnetemissionreductionofGHGfromstraw-basedBNGproject.Usingthismeasurementmethod,theCO2emission

ofthebaselineofthestraw-basedBNGprojectinLinzhangCounty,HebeiProvincein2019was1.25×105t,the

projectemission(CO2)was1.21×104t,theleakageemissionis10.24t,andthenetemissionreductionis

1.13×105t,whichwasequivalenttoabout4.19×104tofstandardcoalCO2emissions.Therefore,theGHGemission
reductionmeasurementsystemofstraw-basedBNGprojectbasedonnaturaldecompositionofstrawconstructedinthis
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studyisofgreatsignificanceforimprovingtheGHGemissionreductionestimationmethodologysystemofBNGproject
andcomprehensivelyevaluatingtheGHGemissionreductioneffectofBNGproject.
Keywords cropstraw;naturaldecomposition;BHG;GHG;carbonreduction

  全球变暖是当前全球普遍关注的热点问题。联

合国政府间气候变化专业委员会(Intergovernmental
PanelonClimateChange,IPCC)自1990起发布的

历次气候变化评估报告均将当前的气候变暖问题归

结于人类活动,尤其是温室气体的排放导致[1]。

IPCC第4次评估报告表明,农业生产活动是全球温

室气体的重要排放源,排放的CH4 和 N2O分别占

人类 活 动 排 放 的 CH4 和 N2O 总 量 的 50% 和

60%[2]。据统计,2005年我国温室气体排放总量为

76.67×108t,其中10.28%的温室气体排放量源于

农业生产活动,但在CH4 和N2O排放量中,农业生

产活动分别占56.66%和74.02%[3]。
《京都议定书》签订后,世界各国都在积极进行

技术创新,利用可再生能源(生物质能、核能等)逐步

替代化石能源,以实现碳减排的目标[4]。我国作为

负责任的大国,采取积极主动的有效方式逐步实现

碳减排的目标,推动绿色能源的发展,完善可再生资

源的市场配置,以期在2030年前实现碳达峰,力争

在2060年前实现碳中和[5]。以生物质能为代表的

可再生能源是增速最快的能源,约占总能源增量的

一半。生物质能作为最稳定的可再生能源,自带化

学储能属性,便于储存、运输及转化,是未来唯一的

可以作为燃料的零碳能源;同时可以通过技术手段

转化为可燃气等产品,利用途径多样[6]。我国是世

界上的能源消费大国之一,并且预计将会成为最大

的能源消费市场,为了应对全球气候变暖,亟待进行

能源结构的转型调整[7]。
生物天然气(Bio-NaturalGas,BNG)是指以农

作物秸秆(简称秸秆)、畜禽粪污、餐厨垃圾、农副产

品加工废水等各类城乡有机废弃物为原料,经厌氧

发酵和净化提纯产生的绿色低碳清洁可再生的生物

甲烷(Bio-methane)[8-10]。生物天然气与压缩天然

气的甲烷含量相当,可通过管道输送或压缩用于生

活燃料和车用燃料,还可以用于发电,被称为代替汽

油、天然气、石油液化气和煤炭最好的生物质可再生

能源[11]。我国是农业大国,农业生产带来的大量的

生物质废弃物如秸秆、畜禽粪污等,为我国能源结构

的转型升级提供了新思路,即生物天然气工程项目

的开发,其中秸秆基生物天然气工程颇受关注。我

国的农作物秸秆的产量巨大,是生物天然气工程的

重要原料来源,2020年,我国秸杆产量约为8.56亿

元,综合利用率为86%。2009—2018年,我国秸秆

产量增加1.27×104 万t,年增长率为2.01%,在

2018年全国秸秆收集量中玉米秸秆贡献最大,占全

国秸秆总产量的32.34%[12]。同时,未得到充分利

用的农作物秸秆大部分被露天燃烧或随意堆放自然

腐解,导致大量CO2、氮氧化物及多环芳烃等有害气

体的产生,不仅危害人体健康,污染环境,更会加剧

全球变暖的趋势[13]。以作物秸秆为发酵原料来生

产天然气的工程项目,即秸秆基生物天然气工程,既
能实现化石能源替代,又能实现秸秆的资源化利用,
同时有助于能源和农业领域的碳减排。发展生物天

然气产业,不仅可有效处置农业废弃物,促进新农村

建设,还能缓解化石能源短缺,保障能源安全,助力

实现碳达峰及碳中和。生物天然气工程的副产品如

沼渣沼液还可用于生产有机肥,能够带来直接的经

济效益和节能效益[11]。随着能源危机和全球变暖

问题的不断加剧,大力发展可再生能源,减少碳排放

的绿色发展道路已成为世界各国的共识。
目前,我国的生物天然气工程主要分为以农村

家庭、农业和工业为基础的3类,其中秸秆基生物天

然气工程主要是以农村家庭和农业为基础,二者均

以农业废弃物如秸秆或动物粪便为原料进行加工生

产,主要包括秸秆收集、秸秆预处理和发酵、产物的

分离和提纯、产物的运输和利用4个过程。农村家

庭用生物天然气工程具有鲜明的地区特色,以球形

水压式厌氧发酵罐为基础进行了多次修改,如江西

省的回流式发酵罐、云南省的“蜿蜒分布式发酵罐”、
湖南省的气液分离的发酵罐等,并且还根据如厨房、
农场、厕所、水果等不同的原料采集模式设计了不同

的生物天然气生产流程。总的来说,农村家庭用生

物天然气工程在全国各地均有分布,其中华北地区

和西南地区的分布密度最大,产量最高[14]。以农业

为基础的生物天然气工程系统主要包括气体储存、
发酵罐、生物液体储存空间、气体净化系统、沼气发

电机和沼气运输系统[14],其中秸秆类发酵原料的发

酵装置宜采用完全混合式厌氧反应器(CSTR)、竖
向推流式厌氧反应器(VPF)[14-15]。生物天然气工程
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集中分布在我国华北华中地区,其中四川省,山东

省,广东省,浙江省,河南省的生物天然气工程主要

以农业废弃物作为主要原材料,是秸秆基生物天然

气工程的主要分布区域[16]。
据农业农村部统计[17],截至2019年,全国以农

业废弃物为主要原料的沼气工程达到10.265×104

处。其中,生物天然气工程44处,年产生物天然气

1.965×108m3。生物天然气作为一项战略性的新

兴产业[18],越来越受到研究者的关注。国内现有研

究主要包括生物天然气制备技术[8,19-21]、产业发展

现状与政策[9,20,22]、国际发展经验[21,23-25]、温室气体

(GreenhouseGas,GHG)减排潜力[17,26,27]等方面内

容。少数研究者利用生命周期评估法(LifeCycle
Assessment,LCA)对不同原料(秸秆,秸秆与畜禽

粪污混合等)生物天然气工程不同环节的环境排放

情况进行了分析[28-30],郝丽娟等[31]则采用自愿减排

方法学对北京某垃圾填埋气提纯生物天然气项目的

CO2减排效益进行了评价。总体来看,在秸秆基生

物天然气工程的环境评价方面,现有研究基本采用

LCA法分析项目不同阶段的环境排放情况。综合

考虑基准线排放情况以构建秸秆生物天然气工程温

室气体减排定量估算方法,并结合典型案例开展秸

秆基生物天然气工程温室气体减排实证研究还较为

少见。随着我国秸秆禁烧政策的强力推进,各地秸

秆焚烧现象逐渐减少,但秸秆被随意丢弃在村道、地
头、沟渠及晒场等场所任其自然腐解的现象却相对

较为严重[32-33]。秸秆自然腐解的温室气体排放虽然

未被《IPCC2006年国家温室气体清单指南2019修

订版》纳入温室气体排放清单中,但该过程的温室气

体(CO2、N2O为主)排放量不可忽视,并且随着进一

步政策监管和秸秆废弃问题的日趋严重,秸秆自然

腐解将逐渐接近甚至取代秸秆焚烧成为秸秆处理方

式中温室气体排放的主要贡献者。但是并没有足够

的研究探讨在农作物秸秆自然腐解曲线的基础上秸

秆基天然气工程的减排效果,现有的方法学中并没

有形成完整的秸秆基生物天然气工程温室气体减排

量计算方法体系。因此,本研究拟采用GHG自愿

减排方法学,在前期开展模拟试验的基础上,构建以

秸秆废弃自然腐解温室气体排放为基准线的秸秆基

生物天然气工程温室气体减排计量方法,定量分析

典型秸秆基生物天然气工程的温室气体减排效果,
并以河北省临漳县中环新威绿色科技有限公司秸秆

基生物天然气工程(以下简称临漳县秸秆基生物天

然气工程)为研究对象,以期为我国秸秆基生物天然

气工程减排量的估算提供理论依据与方法支撑。

1 秸秆基生物天然气工程温室气体减排计

量方法的建立

  本研究中的温室气体减排量计算方法参照了国

家发改委发布的关于GHG自愿减排方法学,以及

《联合国气候变化框架公约》的清洁发展机制(Clean
DevelopmentMechanism)方法学和IPCC的《国家

温室气体清单编制指南》,以秸秆废弃自然腐解情景

下的温室气体排放为基准线,在确定秸秆基生物天

然气工程项目边界的基础上,通过计算秸秆基生物

天然气工程的基准线排放量、项目排放量及泄漏量,
从而得出整个工程的温室气体净减排量。秸秆基生

物天然气工程本质上是生物质能工程中的一种。秸

秆基生物天然气工程的生产和利用过程遵循物质守

恒,本质上没有固碳减碳的效应,但是秸秆资源若不

充分利用,不管是焚烧还是自然腐解,最终都会产生

碳排放,因此对秸秆资源的收集利用是属于源头减

排;使用生物天然气可以减少化石能源的消耗,由生

物天然气替代的使用量可算作终端替代减排量。因

此,本研究中秸秆基生物天然气工程总的减排量,是
由源头减排量和终端替代减排量之和减去生产环节

的排放量共同决定。

1.1 项目边界确定

秸秆基生物天然气工程项目边界及主要温室气

体排放源(表1)如下:

1)秸秆基生物天然气工程不存在时秸秆废弃自

然腐解排放。试验表明[34],该环节排放的主要温室

气体包括CH4 和N2O;

2)生物天然气、生物有机肥、食品级CO2 的替

代排放。该环节排放的主要温室气体为CO2;

3)秸秆、生物天然气等物料和产品在运输过程

中的消耗。该环节排放的主要温室气体为CO2;

4)生物天然气生产过程中的化石能源、工程用

电等消耗。该环节排放的主要温室气体同样为

CO2;

5)秸秆基生物天然气工程中的项目泄露。该环

节排放的主要温室气体包括CH4 和CO2。

1.2 基准线排放量计算方法

基准线排放量包括农作物秸秆自然腐解温室气

体排放量,以及不存在秸秆基生物天然气工程的情

景下,生物天然气替代化石能源的排放量、生物有机
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表1 秸秆基生物天然气工程项目边界内的主要温室气体排放源

Table1 MaingreenhousegasemissionsourceswithintheboundaryofstrawBNGproject

情景

Scene

排放源

Emissionsource

温室气体

GHG

计入/排除

Counting/Excluding

解释说明

Explanation

基准线

Baseline

秸秆废弃

Strawdiscarded

天然气替代

Naturalgassubstitution

化学肥料替代

Chemicalfertilizersubstitution

食品级CO2
Food-gradeCO2

CO2 排除 Excluding

CH4 计入Counting 主要排放源

N2O 计入Counting 主要排放源

CO2 计入Counting 主要排放源

CH4 排除 Excluding

N2O 排除 Excluding

CO2 计入Counting 主要排放源

CH4 排除 Excluding

N2O 排除 Excluding

CO2 计入Counting 主要排放源

CH4 排除 Excluding

N2O 排除 Excluding

项目排放

Project
emission

运输能耗

Transportenergyconsumption

工程运行化石燃料消耗

Fossilfuelconsumptionforproject

工程运行电力消耗

Powerconsumptionforproject

CO2 计入Counting 主要排放源

CH4 排除 Excluding

N2O 排除 Excluding

CO2 计入Counting 主要排放源

CH4 排除 Excluding

N2O 排除 Excluding

CO2 计入Counting 主要排放源

CH4 排除 Excluding

N2O 排除 Excluding

CO2 计入Counting 主要排放源泄露排放

Leakage
emission

工程运行泄露排放

Projectoperationleakageemission
CH4 计入Counting 主要排放源

N2O 排除 Excluding

肥与食品级CO2 生产温室气体排放量。该项目中

的基准线排放量计算式如下:

BE=BEstraw+BEbiogas+BEfertilizer+BECO2 (1)
式中:BE为基准线排放量,t;BEstraw为秸秆自然腐

解温室气体排放量,t;BEbiogas为生物天然气替代化

石能源温室气体排放量,t;BEfertilizer为生物有机肥替

代化肥温室气体排放量,t;BECO2为生产食品级CO2
温室气体排放量,t。

1.2.1 秸秆自然腐解温室气体排放量计算方法

本研究采用农作物秸秆自然腐解的温室气体排

放量作为秸秆基生物天然气工程的原料基准线排放

量,式为:

BEstraw = (25EFCH4,straw+298EFN2O,straw)×
(1-Wstraw)×Fstraw (2)

式中:EFCH4,straw为秸秆自然腐解 CH4 排放系数,

t/t;EFN2O,straw为秸秆自然腐解N2O排放系数,t/t;

Wstraw,秸秆含水率,%;Fstraw为工程秸秆消纳量,t。

1.2.2 生物天然气替代排放量

生物天然气替代排放量是指与秸秆基生物天然

气工程产生的天然气同等热值的化石燃料燃烧产生
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的温室气体排放量,计算方法如下:

BEbiogas=Fbiogas×NCVb×EFn (3)
式中:Fbiogas为工程生物天然气产量,m3;NCVb 为生

物天然气净热值,GJ/m3;EFn 为标准煤排放因子,
即每产生1GJ热量的温室气体CO2 排放量,t/GJ。

1.2.3 沼渣沼液替代排放量与固碳量计算

沼渣沼液替代排放量是指与生产沼渣沼液等量

的氮、磷、钾化肥需要消耗煤炭、天然气、石油等化石

能源的温室气体排放量,计算式如下:

BEfertilizer=FN×EFN +FP×EFP +

FK×EFK +Fstraw×44Cstraw12
(4)

式中:FN为生物有机肥中氮肥含量,t;EFN 为氮肥

生产的温室气体排放系数,即每生产1t氮肥的温

室气体CO2 排放量;FP为生物有机肥中磷肥含量,

t;EFP 为磷肥生产温室气体排放系数,即每生产1t
磷肥的温室气体CO2 排放量,t/t;FK为生物有机

肥中钾肥含量,t;EFK 为钾肥生产温室气体排放系

数,即每生产1t钾肥的温室气体CO2 排放量,t/t;

Cstraw为秸秆含碳量,%。

1.2.4 食品级CO2 替代排放量

食品级CO2 替代排放量是指生产同等质量的

食品级CO2 消耗的化石能源所排放的温室气体排

放量,计算式如下:

BECO2 =FS×EFc+FS (5)
式中:FS为食品级CO2 的生产量,t;EFc 为生产食

品级CO2 的温室气体排放系数,t/t。

1.3 项目运行排放量计算方法

秸秆基生物天然气工程生产过程中温室气体的

排放主要包括运输过程中(包括秸秆、生物天然气等

的运输过程)的排放,工程运行过程中(包括原料预

处理、沼气发酵、沼气提纯、生物有机肥生产等过程)
消耗化石燃料和电力的排放。计算式为:

PE=PEtrs+PEfossil+PEelectric (6)
式中:PE为生物天然气生产过程温室气体排放量,

t;PEtrs为运输过程中的温室气体排放量,t;PEfossil为
工程运行过程中消耗化石燃料所排放的温室气体

量,t;PEelectric为工程运行中所耗电能的温室气体排

放量,t。

1.3.1 运输过程排放量计算方法

运输过程排放量指的是秸秆、生物天然气等运

输环节消耗燃料产生的温室气体排放量。借鉴

CDM方法学“工具12”,运输过程中的温室气体排

放量为运输活动的燃料消耗、燃料净热值以及化石

燃料的CO2 排放因子三者的乘积[35],计算式如下:

PEtrs=∑iFTtrs,i×NCVi×EFi (7)

式中:FTtrs,i为第i种燃料运输活动的燃料消耗,t;

NCVi 为第i种燃料的净热值,GJ/t;EFi 为第i种

燃料的CO2 排放因子,即每产生1GJ热量的温室

气体CO2 排放量,t/GJ。

1.3.2 工程运行消耗化石燃料的温室气体排放量

计算方法

工程运行消耗化石燃料的温室气体排放量是指

工程运行过程中消耗的所有化石燃料温室气体排放

总和,包括原料预处理、沼气发酵、沼气提纯、生物有

机肥生产等过程。借鉴CDM方法学“工具03”工程

运行消耗化石能源的温室气体排放量为该工程所使

用化石能源的净热值以及其CO2 排放因子与该工

程所消耗的化石能源数量的乘积[36],计算式如下:

PEfossil=∑mFFm ×NCVm ×EFm (8)

式中:FFm 为工程运行消耗的第m 种类型化石燃料

的数量,t;NCVm 为第m 种类型化石燃料的净热

值,GJ/t;EFm 为第m 种类型化石燃料的CO2 排放

因子,即每产生1GJ热量的温室气体CO2 排放量,

t/GJ。

1.3.3 工程运行消耗电能温室气体排放量计算方法

工程运行消耗电能温室气体排放量是指该区域

生产同等电能而产生的温室气体排放量。借鉴

CDM方法学“工具07”电力消耗温室气体排放量为

秸秆基生物天然气工程所在区域电网的CO2 排放

因子与该工程消耗的电网电力乘积[37],计 算 式

如下:

PEelectric=FEe×EFe (9)
式中:FEe 为工程运行消耗的总电量,MWh;EFe 为

该区域电网的CO2 排放因子,即每产生1MWh电

能的温室气体CO2 排放量,t/MWh。

1.4 工程泄漏排放量计算方法

本研究将秸秆生物天然气生产、储存、供气和利

用过程中因物理泄漏引起的温室气体排放作为泄漏

排放量,包括秸秆生物天然气泄漏及食品级CO2 的

泄露。计算方法如下:

LE=FWw ×WCH4 ×DCH4 ×GWPCH4 +LECO2
(10)

式中:LE为工程泄漏排放量,t;FWw 为生物天然气
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泄露 总 量,m3;WCH4 为 泄 露 生 物 天 然 气 甲 烷 含

量,%;DCH4为生物天然气甲烷密度,t/m3;GWPCH4
为甲烷的全球增温潜势,t/t;LECO2为秸秆基生物天

然气工程食品级CO2 泄漏量,t。

1.5 秸秆基生物天然气工程温室气体净减排计算

方法

秸秆基生物天然气工程温室气体净减排量等于

基准线排放量减去项目排放量及工程泄露排放量。
计算式如下:

E=BE-PE-LE (11)
式中:E 为秸秆基生物天然气工程温室气体净减排

量,t;BE为基准线排放量,t;PE为生物天然气生产

过程温室气体排放量,t;LE为工程泄漏排放量,t。

2 对河北省临漳县秸秆基生物天然气工程

温室气体减排量测算

  以河北省临漳县秸秆基生物天然气工程为例,
运用本研究中构建的秸秆基生物天然气工程温室气

体排放计量方法开展实证研究。

2.1 工程概况

临漳县秸秆基生物天然气工程以玉米秸秆为原

料生产生物天然气、有机肥料、食品级CO2 等产品。
项目采用横向塞流式干法发酵工艺,配套建设原料

储存库、集装箱式厌氧反应器、沼气净化提纯设备、
有机肥加工车间等设施。每年可生产生物天然气

1.346×107 m3 (CH4 含 量 85%,高 位 发 热 量

34MJ/m3)、食品级 CO22.1×104t,生物有机肥

7×104t,年处理玉米秸秆(含水率65%)13×104t,
冬季可满足5000户居民炊事取暖耗能。

该工程流程分为原材料供应单元、干法发酵单

元、沼气净化提纯和生物有机肥加工单元3个部分。
首先对农作物秸秆进行收集集中后进行预处理;经
过预处理之后的发酵原材料会通过横向塞流式干法

发酵方式完成发酵过程;最后根据发酵产物的用途不

同进行收集储存,其中发酵残渣和发酵液会被用作生

物有机肥参与到下一轮的物质循环过程,发酵产生的

气体主要是由CH4 和CO2 组成,经过变压吸附后生

产出食品级的CO2 和生物天然气。

①原材料供应单元;②干法发酵单元;③沼气净化提纯和生物有机肥加工单元。

①Strawsupplyunit;② Dryfermentationunit;③Biogaspurificationandbioorganicfertilizerproductionunit.
图1 河北省临漳县秸秆基生物天然气工程流程图

Fig.1 Processflowchartofstrawbio-naturalgasprojectinLinzhangCounty,HebeiProvince

2.2 数据获取

计算过程中所需的参数和数据主要通过工程监

测、文献查阅等方式获取。工程监测数据包括秸秆

基生物天然气工程生产的生物天然气含量、热值,生
物有机肥氮磷钾养分含量、秸秆含水率,工程运行过

程中化石能源消耗量、电力消耗量、工程运行泄漏量

以及农作物秸秆消耗量等;文献查阅获取的数据主

要有生物有机肥生产的排放系数、地区电网发电的

排放因子、玉米秸秆自然腐解 GHG排放系数等。
获取的相关参数如表2所示。

2.3 对河北省临漳县秸秆基生物天然气工程温室

气体减排测算的结果与分析

本研究中构建的秸秆基天然气工程温室气体减

排量计算方法参照国家发改委发布的关于GHG自

愿减排方法学,CDM 方法学及IPCC的《国家温室

气体清单编制指南》,结合当下我国农作物秸秆主要
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表2 河北省临漳县秸秆基生物天然气工程GHG减排量计算参数

Table2 Calculationparametersofgreenhousegasemissionreductioninstraw
bio-naturegasprojectinLinzhangCounty,HebeiProvince

参数

Parameter

参数描述

Parameterdescription

数据

Data

单位

Unit

数据来源

Datasource

Fstraw 工程消纳秸秆量 1.3×105 t 工程监测

EFCH4,straw 秸秆自然腐解CH4 排放系数 0.232×10-3 t/t [34]

EFN2O,straw 秸秆自然腐解N2O排放系数 0.136×10-3 t/t [34]

EFn 标煤排放因子 0.056 t/GJ [38]

Fbiogas 项目生产生物天然气总量 1.346×107 m3 工程监测

NCVb 生物天然气净热值 0.034 GJ/m3 工程监测

FN 生物有机肥中氮肥产量 1253 t 工程监测

FP 生物有机肥中磷肥产量 679 t 工程监测

FK 生物有机肥中钾肥产量 1750 t 工程监测

EFN 氮肥生产GHG排放系数 4.85 t/t [39]

EFP 磷肥生产GHG排放系数 0.71 t/t [39]

EFK 钾肥生产GHG排放系数 0.36 t/t [39]

FS 食品级CO2 生产量 21000 t 工程监测

EFc 食品级CO2GHG排放系数 0.23 t/t [40]

FTtrs,i 工程运输活动柴油消耗 165.54 t 工程监测

NCVi 运输燃料的净热值 43 GJ/t [38]

EFi 运输燃料的CO2 排放因子 0.074 t/GJ [38]

FEe 工程运行消耗的总电量 11537.14 MWh 工程监测

EFe 区域电网的CO2 排放因子 1.000 t/MWh [41]

FWw 泄露生物天然气总量 673 m3 工程监测

DCH4 生物天然气中的甲烷密度 0.716 t/m3 [38]

WCH4 泄露生物天然气中甲烷的含量 85 % 工程监测

GWPCH4 甲烷的全球增温潜势 25 t/t [38]

Wstraw 秸秆含水率 65 % 工程监测

以堆放自然腐解为主,通过计算秸秆自然腐解排放

量、天然气和生物有机肥替代排放量以及CO2 生产

排放量确定临漳县秸秆基生物天然气工程基准线排

放量,通过文献查阅和实测数据计算秸秆基天然气

工程的项目排放量,泄露排放量。通过计算基准线

排放量、项目排放量和泄露排放量确定临漳县秸秆

基生物天然气工程温室气体减排量。

2.3.1 基准线排放量

据式(1)计算可知,临漳县秸秆基生物天然气工

程2019年基准线排放量(以CO2 计)为125325.58t。
其中秸秆自然腐解基准线排放量2083.65t,占
基准线 排 放 的1.66%;生 物 天 然 气 替 代 排 放 量
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25673.60t,占基准线排放的20.49%;生物有机肥

替代 和 食 品 级 CO2 替 代 排 放 量 (CO2)分 别 为

71738.33和25830t,分别占基准线排放的57.24%
和20.61%。

2.3.2 项目排放量

临漳县秸秆基生物天然气工程项目排放主要包

括2个方面:一方面是项目运行运输过程化石燃料

排放;另一方面是项目运行消耗电能排放。根据

式(7)和(9)计算可知,2019年,该工程因运输产生

的温室气体排放量(以CO2 计)527.46t,工程运行

中因耗电产生的温室气体排放量为11537.14t。
根据式(6)计算可知,该工程运行过程温室气体排放

量为12064.60t。其中,因用电产生的温室气体排

放占工程运行总排放量的95.68%,是工程运行过

程中主要的温室气体排放源。

2.3.3 泄露排放量

工程泄露主要发生在提纯设备油气分离后,排
污时可能带走部分生物天然气。在生产食品级CO2
及生物天然气的其他环节,也会有微量泄露,在本研

究中忽略不计。工程监测数据表明,2019年临漳县

秸秆基生物天然气工程生物天然气泄漏量673m3

(CH4 含量为85%)。根据式(10)计算可知,该工程

泄露排放量(CO2)10.24t,占项目排放量的0.08%。

2.3.4 温室气体减排量

综上可知,2019年临漳县秸秆基生物天然气工程

基准线排放量(CO2)125325.58t,约相当46416.88t
标准煤的CO2 排放量;项目排放量12064.60t,约
相当于4468.37t标准煤的CO2 排放量;泄露排放

量10.24t,约相当于3.79t标准煤的CO2 排放量。
临漳县秸秆基生物天然气工程温室气体排放量见

表3,其中CH4 的CO2 转化当量为25,N2O的CO2
转化当量为298[32]。

根据式(11)计算,2019年临漳县秸秆基生物天

然气 工 程 净 减 排 量 113250.74t,约 相 当 于

41944.72t标准煤的CO2 排放量,温室气体减排

优势明显。该工程年消耗秸秆13万t,年产生物天

然气1346万 m3。据此计算,该工程每消耗1t秸

秆(含水率65%),将会减少871.16kg的CO2 排

放,每生 产 利 用1m3 的 生 物 天 然 气,将 会 减 少

8.41kgCO2 排放。

表3 临漳县秸秆基生物天然气工程温室气体排放量

Table3 GreenhousegasemissionsinLinzhangstrawbio-naturegasproject t

情景

Scene

排放源

Emissionsource

排放量

(以CO2 计)

Emissionload

总排放量

(以CO2 计)

Totalemission

秸秆自然腐解

Naturaldecompositionofstraw
2083.65

基准线

Baseline

生物天然气替代

Naturalgassubstitution
25673.60

125325.58
生物有机肥替代

Bio-organicfertilizerreplacement
71738.33

食品级CO2 替代

Food-gradeCO2replacement
25830.00

项目排放

Projectemission

工程运输消耗

Transportenergyconsumptionforproject
527.46

12064.60工程电力消耗

Powerconsumptionforproject
11537.14

泄露排放

Leakageemission

工程运行泄露排放

Projectoperationleakageemission
10.24 10.24
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3 讨 论

3.1 生物天然气工程项目排放

本研究构建的秸秆基生物天然气工程温室气体

减排估算方法是结合我国对于农作物秸秆利用的现

状,创新性地选择了农作物秸秆自然腐解温室气体

排放量作为基准线,并采用CDM 方法学计算排放

量的步骤和排放因子法构建的。随着我国对于秸秆

禁烧力度的加大,农作物秸秆在未能完成充分利用

时,最大可能将会被堆积废弃,采用秸秆自然腐解基

准线更符合我国国情,能够更精确的核算秸秆基生

物天然气工程的温室气体减排量。
本研究选取的秸秆基生物天然气工程95%以

上的项目排放来自电力消耗,这与Liu等以我国内

蒙古自治区科尔沁旗的玉米秸秆基生物天然气工程

为例研究结果类似,该研究运用LCA法对该工程

全生命周期的温室气体排放情况进行了分析,结果

显示项目电力消耗在全生命周期排放中起主导作

用[29]。在河北省临漳县秸秆基生物天然气工程中

电力消耗主要集中在沼气发酵和沼气提纯阶段,在
不考虑农作物秸秆自然腐解温室气体基准线排放的

情况下,秸秆基生物天然气工程每生产1m3 的生物

天然气(CH4 含量≥85%)CO2 排放量为0.90kg。
在项目排放各环节中,沼气提纯过程对环境排放影

响最大,CO2排放量约占项目排放量的53.4%;其次

为沼气发酵阶段,CO2 排放量约占项目排放量的

34.4%;沼渣沼液有机肥生产阶段和工程运输阶段

(包括秸秆运输与生物天然气运输)CO2 排放量约

占项目排放量的7.9%和4.4%。吴媛媛等[28]研究

河北省、年产生物天然气3.95×106 m3(CH4 含

量≥95%)的玉米秸秆沼气生物天然气工程发现,在
项目运行阶段,每生产1m3 生物天然气,CO2 排放

量约0.82kg,该 数 值 略 低 于 本 研 究 估 算 结 果

(0.90kg/m3)。吴媛媛等[28]研究案例在生产天然

气过程中CO2 排放量略低于本研究估算结果的原

因可能是由于本研究中运输阶段耗油量较高,且考

虑了沼渣沼液生产有机肥多次运输所致。与本研究

结果相似,吴媛媛等[28]的研究发现在项目排放各环

节中,对环境排放影响最大的单元也是沼气提纯过

程,但其沼气提纯过程的CO2 排放量约占项目排放

量的72.7%,高于本研究估算的比例(53.4%)。这

可能与甲烷提取纯度高低等因素有关;该研究中沼

气发酵阶段 CO2 排放量约占整个项目排放量的

19.4%,低于本研究估算的项目排放比例(34.4%),
可能与其选取的沼气发酵工艺有关;此外,该研究的

生物天然气工程采用了传统的全混湿法发酵工艺,
而本研究案例中采用的则为横向塞流式干法发酵工

艺。与本研究和上述研究结果不一致的是,许海朋

等[42]研究发现传统的湿法发酵工艺与干法发酵工

艺相比,具有用水多、能耗高的缺点[42]。究其原因

分析如下:吴媛媛等[28]和许海朋等[42]分别研究的

案例中的生物天然气工程均位于北方地区(河北

省),在冬季低温情况下,湿法发酵工艺前期加温用

能可能较高,由于含水量较高,传热可能会更均匀;
当发酵罐加温到一定温度后,湿法发酵与干法发酵

相比,更容易保持温度,后期加温用能反而有降低的

可能性。

3.2 生物天然气工程温室气体减排

本研究估算出河北省临漳县秸秆基生物天然气

工程的净减排量达到113250.74tCO2,相当于近

41944.72t标准煤的CO2 排放量,具有很好的温室

气体减排潜力。该工程每生产利用1m3 生物天然

气(CH4 含量≥85%),将减少8.41kgCO2 排放;
每消耗1t干秸秆,将减少2.49t的CO2 排放。该

值远高于吴媛媛等[28]的研究结果(每消耗1t干秸

秆,减少约397.83kg的CO2 排放)。造成这种差

异的主要原因是本研究利用排放因子法计算本案例

中的基准线排放量及利用CDM方法学中的计算减

排量的步骤对临漳县的天然气工程进行减排计算,
而吴媛媛等[28]的研究结果是基于生命周期评价方

法计算对应案例的减排量。不同的碳核算方法得到

的减排量会有偏差,排放因子法具有成熟的核算式

和活动数据、排放因子数据库等优势,计算出的基准

线更具有代表性。
综上,本研究在分析生物天然气工程项目运行

阶段温室气体排放环节,重点考虑了运输阶段、工程

运行阶段的化石能源消耗,并据此从整体上对项目

运行阶段温室气体排放进行了估算。然而,并未按

照原料预处理、厌氧发酵、沼气提纯等不同环节进行

逐项核算。在后续研究中应再进行细化研究;玉米

秸秆自然腐解温室气体排放因子测定试验中,仅考

虑了陆地堆放的情景,暂未考虑水体淹育情景;另
外,在选取参数方面,本研究部分采用了IPCC的默

认值,为使秸秆基生物天然气工程温室气体减排量

计算更为准确,今后还应进一步加强参数研究。最

后,可考虑开展不同地区、不同农作物秸秆、不同工
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艺模式的秸秆基生物天然气工程减排量定量估算,
加强农作物秸秆基生物天然气工程生态补偿、综合

效益评估等方面的研究。

4 结 论

本研究主要结论如下:

1)本研究参考 UNFCCC方法学和IPCC国家

温室气体清单指南,以试验监测为基础,基于农作物

秸秆自然腐解基准线,建立了秸秆基生物天然气工

程温室气体减排计量方法。该方法包括项目边界、
基准线排放、项目排放、泄露排放等指标。基准线包

括秸秆基生物天然气工程不存在时的秸秆自然腐解

排放基准线,生物天然气和食品级CO2 替代排放基

准线,生物有机肥固碳和化肥替代排放基准线;项目

排放包括运输过程化石燃料排放、项目运行过程电

力消耗排放等;泄漏量包括秸秆生物天然气泄漏及

食品级CO2 的泄露。

2)以河北省邯郸市临漳县秸秆基生物天然气工

程作为例,运用本研究构建的秸秆基生物天然气工

程温室气体减排计量方法进行估算,该工程温室气

体年减排量(以CO2 计)达到113250.74t,约相当

于41944.72t标准煤的CO2 排放量。这表明实施

规模化秸秆基生物天然气工程具有明显的减排效

果。在基准线排放、项目排放和泄露排放中,基准线

排放量最高,达到125325.58t;项目排放量次之,
年排放量12064.60t。项目排放以电力耗能排放

为主,占项目排放总量的95%以上;泄露排放量最

少,相当于项目排放量的0.08%。
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