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摘要:使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 构建红橡木与高密度聚乙烯(ＨＤＰＥ)共热解耦合提质系统模型ꎬ基于质量、元素平衡以及现有实验

数据ꎬ以热解提质油产量、品质和系统能量效率为导向优化热解温度条件ꎬ并使用 ＧＲＥＥＴ 软件对整个流程进行全生命周期评价
(ＬＣＡ)ꎬ研究副产物利用方式对系统碳排放的影响ꎬ旨在为生物油制备技术的工程实践和碳减排提供理论参考ꎮ 结果表明ꎬ在
５２５~６７５℃热解温度范围内ꎬ６１０℃时系统兼具最高能量效率(３８􀆰 ３９％)和提质油产量(４４􀆰 ７７％)ꎬ为最优温度条件ꎮ 对于副产
物利用方式ꎬ当采用焦炭碳捕集ꎬ轻质气体重整制氢按照系统能量分配方式利用时系统环境效益最优ꎮ 通过优化副产物利用和
供能方式ꎬ得到碳排放最低的热解工况为 ５２５℃ꎬ此时每生产 １ ＭＪ 提质油仅排放 ６３􀆰 ４３ ｇ ＣＯ２ ｅｑꎬ较传统化石燃料降低
了 ３０􀆰 ５１％ꎮ
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　 　 在能源需求不断增加ꎬ环境问题日益突出的背

景下ꎬ减少温室气体(如 ＣＯ２ 等)排放ꎬ寻求化石能

源替代品是世界各国实现碳中和目标及可持续发展

的必要路径[１－３]ꎮ 生物质能源作为最有前景的化石

能源替代品之一ꎬ受到我国乃至全球能源政策的重

点关注[４－５]ꎮ 在生物质利用技术中ꎬ热化学转化(尤
其是热解)因可持续性、可再生性和近似碳中和被

广泛应用于商业过程中[６]ꎮ 而传统热解方法获取

的生物油存在含氧量高、稳定性差等缺点ꎬ品质较

低ꎮ 研究表明ꎬ固体生物质与废塑料共热解会产生

协同效应ꎬ可显著提高热解油的产率和品质[７－９]ꎮ

此外ꎬ共热解过程能够实现对废弃物的再利用ꎬ将其

转化成高价值能源ꎬ同时实现环境保护、废弃物管理

和能源生产 ３ 种效益[９－１１]ꎮ Ｍａｌｅｃｈｅ 等[１２]对生物质

快速热解和加氢提质系统进行分析ꎬ其中 Ｃ１ ~ Ｃ３ 产

物用于重整制氢ꎮ 最终发现ꎬ该系统制备的汽柴油

混合物的 ＧＨＧｓ 排放量较化石燃料可减少 ３０％ ~
９６％ꎮ 以产物产量和副产品的回收利用为导向ꎬ
Ｗｉｎｊｏｂｉ 等[１３]、Ｈａｎ 等[１４]、Ｍｏ 等[１５] 建立多种生物质

混合共热解系统模型ꎬ优化过程技术参数并探究了

系统碳排放的影响因素ꎮ 国内外众多学者基于

ＬＣＡ 方法研究了单独高密度聚乙烯(ＨＤＰＥ)的化学
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回收[１６]、 塑 料 热 解[１７] 等 过 程 的 碳 排 放 情 况ꎮ
Ａｂｏｍｏｈｒａ 等[１８]基于 Ａｓｐｅｎ 评估了海藻和低密度聚

乙烯(ＬＤＰＥ)微波真空共热解的技术和经济可行

性ꎬ但未对其环境表现进行评估ꎮ 已有针对生物质

单独热解、塑料单独热解和多种生物质混合热解技

术反应条件优化和环境影响评估的大量研究ꎬ但关

于生物质与废塑料共热解过程的优化和环境评估鲜

有报道[１９]ꎮ 此外ꎬ现有文献中有大量基于流化床反

应器的生物质热解过程研究ꎬ而基于该反应器的共

热解研究却十分有限[６ꎬ２０－２２]ꎮ
本研究基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件构建了在流化

床反应系统中的生物质(以红橡木为例)与 ＨＤＰＥ
共热解耦合提质系统模型ꎮ 以提高热解提质油质量

产量、品质以及系统能量效率为导向ꎬ优化热解反应

条件ꎮ 基于 ＧＲＥＥＴ 软件研究不同副产物利用方式

下的共热解系统碳排放情况并进行减排优化ꎮ 旨在

为生物质与塑料共热解技术的工程实践及其未来在

中国的广泛应用和招商引资提供部分理论参考ꎮ

１　 Ａｓｐｅｎ 建模

１􀆰 １　 系统概述

使用 Ａｓｐｅｎ 搭建生物质与塑料共热解耦合提质

系统完整技术路线模型ꎬ如图 １[２３]ꎮ 基于质量、元
素和能量平衡原理ꎬ并结合 Ｂｏｎｄ 定律和 Ｇｉｂｂｓ 自由

能最小化进行计算ꎮ Ｂｏｎｄ 定律用于计算粉碎过程

耗功ꎬＧｉｂｂｓ 自由能最小化用于实现相平衡和化学

平衡ꎮ 其代表为一家日处理量为 ２ ０００ ｔ 的生物质

精炼厂ꎬ给料设备连续将混合比为 ４ ∶１的红橡木和

ＨＤＰＥ 混合原料送入系统ꎬ经筛选、研磨的生物质颗

粒尺寸控制于 ２５０ ~ ４００ μｍꎬ红橡木、ＨＤＰＥ 和混合

原料组成见表 １ꎮ 经预处理的混合原料输送至流化

床反应器ꎬ在 ５２５ ~ ６７５℃、０􀆰 １０１ ３ ＭＰａ 下发生热解

反应ꎬ并利用旋风分离器将固体焦炭与热解蒸汽分

离ꎮ 固体焦炭进入热电联产单元燃烧发电(发电效

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 红橡木与 ＨＤＰＥ 共热解耦合提质系统流程

表 １　 红橡木、ＨＤＰＥ 及混合原料的元素分析和热值计算

　 红橡木[２３] ＨＤＰＥ[２３]

混合原料

(红橡木 ∶ＨＤＰＥ＝

４ ∶１)④

元素分析(质量分数) / ％ 　 　 　

　 Ｃ ４７􀆰 １６ ８４􀆰 ５９ ５４􀆰 ６５

　 Ｈ ５􀆰 ３９ １４􀆰 １０ ７􀆰 １３

　 Ｏ① ４７􀆰 ２４ １􀆰 ０２ ３８􀆰 ００

　 Ｎ ０􀆰 １２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １５

工业分析(质量分数) / ％② 　 　 　

　 水分 ７􀆰 ７４ ０ ６􀆰 １９

　 挥发分 ８０􀆰 ３９ ９９􀆰 ８０ 　

　 固定碳 １１􀆰 ４６ ０ 　

　 灰分 ０􀆰 ６４ ０􀆰 ２０ 　

ＨＨＶ / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１)③ 　 　 ２２􀆰 ５８

ＬＨＶ / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１)③ 　 　 ２０􀆰 ８１

　 　 注:①通过差减法计算ꎻ②通过 ＴＧＡ 分析确定ꎻ③通过热值计

算ꎻ④通过质量平衡、元素平衡计算ꎮ

率为 ３４􀆰 ８％)ꎮ 热解蒸汽被送至加氢提质单元ꎬ在
３５０℃、１ ＭＰａ 下进行加氢脱氧ꎬ提质热解蒸汽随后

进入冷凝单元分离出提质油ꎮ 不可凝气体如 ＣＨ４、
ＣＯ 等在 ８５０℃ꎬ２􀆰 １６５ ＭＰａ 下发生重整制氢反应ꎬ提
供加氢反应耗氢ꎮ
１􀆰 ２　 热解产物拟合分析

基于液体产物 ＧＣ－ＭＳ 测量结果[１８ꎬ２３－２５]ꎬ选取

３２ 种热解产物特征模型化合物ꎬ包括碳水化合物衍

生物(如左旋葡聚糖、乙酸等)、木质素衍生物(如
２ꎬ６－二甲氧基苯酚等)、碳氢化合物(如十六烷等)、
重组分(如正十六烷酸等)、轻质气体及固体焦炭ꎮ
基于元素和质量平衡对特征模型化合物产量进行修

正ꎬ系统质量平衡达 ９６％以上ꎮ 图 ２ 为红橡木和

ＨＤＰＥ 共热解产物产量拟合曲线(Ｒ２ 值均大于 ０􀆰 ９８)ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

■—生物油产量(实验)ꎻ○—生物油产量(模拟)

(ａ)热解油产量
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■—不可凝气体产量(实验)ꎻ○—不可凝气体产量(模拟)

(ｂ)不可凝气体产量

■—生物焦炭产量(实验)ꎻ○—生物焦炭产量(模拟)

(ｃ)生物焦炭产量

图 ２　 红橡木与 ＨＤＰＥ 共热解过程产物产量

热解 油 模 拟 数 据 与 实 验 数 据 基 本 对 应ꎬ 占 比

４４􀆰 ５２％~５７􀆰 ５８％为共热解主要产物ꎮ 质量和元素

平衡误差导致焦炭和不可凝气体产率存在波动ꎮ
１􀆰 ３　 热解反应条件优化

１􀆰 ３􀆰 １　 提质油产量和含碳百分比的变化

含碳百分比可以在一定程度上反映提质油特

性ꎮ ５２５~６７５℃下重组分占提质油总质量 ７５􀆰 ２５％
以上ꎬ提质油含碳百分比均保持在 ６７􀆰 ２４％左右[２３]ꎮ
升温可改善低温下的不充分热解ꎬ促进焦炭分解和

二次反应ꎬ６１０℃ 下提质油产率(提质油总质量 /混
合原料总质量) 达到最大值 ４４􀆰 ７７％ꎮ ６７５℃ 仅为

３３􀆰 ５５％ꎬ归因于过高温度下有机液体的自身分解ꎮ
在 ６１０℃时得到提质油的同时最大程度保留原料中

的碳ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 系统能量效率的变化

系统能量效率由提质油总能量 / (混合原料总

能量＋系统总能耗)定义ꎬ系统总能耗包含系统总耗

热(主要来自于共热解和制氢过程)和总耗电(主要

来自于研磨和轻质气体压缩过程) [２６]ꎮ ５２５、５７５、
６１０、６２５、 ６７５℃ 下ꎬ系统能耗和能量输出情况见

表 ２ꎮ
红橡木和 ＨＤＰＥ 断键裂解和轻质气体重整制

氢均为吸热过程ꎬ升温促进裂解反应的同时产生更

多轻质气体ꎮ ５２５ ~ ６１０℃内ꎬ温度升高导致提质油

总能量增幅大于系统总能量消耗ꎬ系统能量效率由

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 单位混合原料(红橡木 ∶ＨＤＰＥ＝４ ∶１)共热解耦合

提质系统能耗及能量输出情况

热解

温度 /

℃

能量输入 能量输出

混合原料

能量 /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

耗热总量 /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

耗电总量 /

(ｋＷｈ􀅰ｋｇ－１)

提质油总

能量 /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

５２５ 　 ８􀆰 ５８ ０􀆰 １２ １１􀆰 １０

５７５ 　 １２􀆰 ４５ ０􀆰 １３ １２􀆰 ８４

６１０ ２０􀆰 ８１ １３􀆰 ９６ ０􀆰 １３ １３􀆰 ５３

６２５ 　 １４􀆰 ４８ ０􀆰 １４ １３􀆰 ４３

６７５ 　 １６􀆰 ３６ ０􀆰 １６ １０􀆰 ２３

３７􀆰 ２２％逐渐增加至最大值 ３８􀆰 ３９％ꎮ ６７５℃时下降

为 ２７􀆰 １０％ꎬ这与过高温度加剧热解油裂解ꎬ提质油

产量降低、轻质气体中能量损失增加ꎬ同时增加热解

耗能、气体压缩及重整制氢耗能等多方原因有关ꎮ
６１０℃时提质油产量最高ꎬ在实现原料中碳的最大程

度回收的同时系统能量效率最佳ꎬ故被选为最优反

应温度ꎮ

２　 全生命周期评价

使用 ＧＲＥＥＴ ２０２０ 软件构建 ＬＣＡ 路径ꎬ定义

１ ＭＪ 提质油为功能单位ꎮ 本节中讨论的能源消耗

包括传统化石能源和非化石能源ꎮ 化石能源包括

煤、石油和天然气等ꎬ非化石能源主要指可再生生物

质能源ꎮ
２􀆰 １　 系统边界

ＬＣＡ 方法关键要素包括研究系统边界、资源清

单、排放清单以及处置方式ꎮ 基于“切断方法”对系

统边界进行划分ꎬ认为回收物不承担初次生产过程

中造成的环境影响[２７]ꎮ 塑料在系统末端利用以保

证系统碳平衡ꎮ 生物质与塑料共热解 ＬＣＡ 系统框

架、边界及组成见图 ３ꎬ涵盖了原料收集、预处理和

装载、运输、研磨、共热解、加氢处理、冷凝分离、焦炭

利用和轻质气体利用 ９ 个主要组成单元ꎮ 设定红橡

木残渣的收集率为 ２０％ꎮ 假设工厂每年运营

３５０ ｄꎬ收集区域为以炼油厂为中心的 １１２􀆰 ６５ ｋｍ 半

径范围内ꎮ 假设红橡木运输前自然干燥ꎬ运输、储存

和处理过程中生物质和 ＨＤＰＥ 的耗损均为 ２％ꎮ
２􀆰 ２　 清单分析

根据 Ａｓｐｅｎ 模拟结果、ＧＲＥＥＴ 数据库和现有文

献ꎬ系统清单分析见表 ３ꎮ
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图 ３　 红橡木与 ＨＤＰＥ 共热解耦合提质系统 ＬＣＡ 系统边界和流程

表 ３　 系统清单分析(以 ６１０℃下红橡木和 ＨＤＰＥ 共热解为例)

单元 能源 数量 技术

红橡木收集 柴油 ０􀆰 ３０ ＭＪ / ｋｇ 生物质 农用拖拉机(５０％)、卡车(５０％)

ＨＤＰＥ 收集 柴油 ０􀆰 ２２ ＭＪ / ｋｇ 废弃塑料 卡车(１００％)

红橡木预处理 柴油 ０􀆰 ０２ ＭＪ / ｋｇ 生物质 破碎机(５０％)、装载机(５０％)

ＨＤＰＥ 预处理 柴油 ０􀆰 ０３ ＭＪ / ｋｇ 废弃塑料 压榨机(５０％)、装载机(５０％)

红橡木 / ＨＤＰＥ 运输 柴油 燃油经济性(去):２􀆰 ６４ ｋｍ / Ｌ 重型载货汽车(２％损失率)

　 　 燃油经济性(回):３􀆰 ９０ ｋｍ / Ｌ 　

　 距离 ６５􀆰 ３ ｋｍ 　

　 载荷 １６ ｔ 　

生物质研磨 电能 ０􀆰 ３２ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 中国电网

混合原料(红橡木 ∶ＨＤＰＥ＝ ４ ∶１)共热解 煤 １１􀆰 ６６ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 锅炉

　 焦炭 ２􀆰 ６３ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 锅炉

　 电能(输出) ０􀆰 ９４ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 　

　 热解蒸汽(输出) １９􀆰 ３１ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 　

轻质气体利用 ＣＯ １􀆰 ２６ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 重整制氢

　 ＣＨ４ ０􀆰 ７８ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 　

　 Ｃ２Ｈ４ １􀆰 １１ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 　

　 Ｃ２Ｈ６ ０􀆰 ３８ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 　

　 Ｃ３Ｈ８ ６􀆰 ３８ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 　

　 煤 ２􀆰 ３０ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 锅炉

　 电能 １６３􀆰 ６４ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 中国电网

　 预加氢处理蒸汽(输出) １３􀆰 ７６ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 　

　 氢气(输出) ４􀆰 ３５ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 　

加氢提质 氢气 由重整制氢提供 加氢反应

　 提质油(输出) １３􀆰 ５３ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 　

塑料末端利用 ＨＤＰＥ ９􀆰 １９ ＭＪ / ｋｇ 混合原料 燃烧利用
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２􀆰 ３　 焦炭利用方式的影响

选定焦炭燃烧发电及轻质气体重整制氢提供系

统内部耗氢ꎬ多余氢气输出以替代传统制氢作为基

准方案ꎮ 焦炭利用方式包括常见的燃烧发电、生物

焦炭碳捕集ꎬ以及 ＧＲＥＥＴ 模型中常见的副产物利

用———系统能量分配、系统质量分配以及按照经济

性进行分配ꎮ 基于我国能源现状ꎬ由煤燃烧提供系

统耗热ꎬ并以煤燃烧发电为主的中国电网提供系统

电能消耗ꎮ 系统对环境造成的所有排放均被转化为

统一的二氧化碳当量进行计量比较ꎮ
根据 ＧＲＥＥＴ 数据库ꎬ每生产 １ ＭＪ 传统柴油对

外产生 １５􀆰 ３４ ｇ ＣＯ２ ｅｑ ＧＨＧｓ 排放ꎮ 中国集中式发

电每生产 １ ＭＪ 电能ꎬ产生 ０􀆰 ２０ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ＧＨＧｓ 排

放ꎮ 每燃烧 １ ＭＪ 煤ꎬ对外产生 ９４􀆰 ７８ ｇ ＣＯ２ ｅｑ
ＧＨＧｓ 碳排放ꎮ 在提质油制备的全生命周期中ꎬ轻
质气体重整制氢、共热解和塑料利用为 ＧＨＧｓ 排放

的主要单元ꎬ主要来源于传统化石能源的生产与利

用ꎮ 图 ４ 为系统 ＧＨＧｓ 排放柱形图ꎬＧＨＧｓ 排放总量

标注于图表上方ꎬ横坐标轴上方代表系统单元对外

产生的 ＧＨＧｓ 排放量ꎬ下方代表副产物利用额外产

生的减排回报ꎮ 焦炭碳捕集时系统环境效益最佳ꎬ
每生产 １ ＭＪ 提质油可减少 １８􀆰 ４６ ~ ６３􀆰 ９３ ｇ ＣＯ２ ｅｑ
ＧＨＧｓ 排放ꎮ 除焦炭燃烧发电外ꎬ６１０℃ 下的 ＧＨＧｓ
排放量高于 ５７５℃和 ６２５℃ꎮ 归因于提质油产率增

加引起副产物相对回报减少ꎬ而焦炭燃烧则产生额

外的碳排放ꎮ 焦炭燃烧发电时每生产 １ ＭＪ 提质油

产生 １２􀆰 ４２~ ４３􀆰 ０７ ｇ ＣＯ２ ｅｑ 减排效应ꎬ能量转换导

致质量变动引起的波动幅度减小ꎮ 热解蒸汽低位热

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)燃烧发电

(ｂ)碳捕集

(ｃ)系统能量分配

(ｄ)系统质量分配

(ｅ)经济性

图 ４　 在不同焦炭利用技术下共热解耦合提质

系统的 ＧＨＧｓ 排放

值(１８􀆰 ７５~２１􀆰 ７３ ＭＪ / ｋｇ)比固体焦炭(２７􀆰 ５ ＭＪ / ｋｇ)
低ꎬ而其质量约为固体焦炭质量的 ３~ １０ 倍ꎬ故焦炭

按照系统质量和能量分配利用时减排效果相对较

差ꎮ 按照提质油和生物焦炭市场价值ꎬ按照 ０􀆰 ０６ 经

济分配系数分配ꎬ产生的经济性减排效果仍然微不

足道ꎮ
２􀆰 ４　 轻质气体利用方式的影响

轻质气体作为加氢过程氢气来源以及重要的副

产物输出ꎬ其利用方式对系统 ＧＨＧｓ 排放的影响同

样不可忽视[１２]ꎮ 轻质气体利用方式分为 ２ 大类:一
为重整制氢满足系统内氢气需求ꎬ多余部分对外输

出ꎬ不足部分由工业天然气重整提供ꎮ 包括:①替代

传统工业天然气重整制氢过程ꎻ②按照系统能量分

配方式利用ꎻ③按照系统质量分配方式利用ꎮ 二为

燃烧发电ꎬ由工业天然气重整提供系统氢气消耗ꎮ
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如图 ５ 所示ꎬ轻质气体燃烧、重整制氢按照系统

能量分配及替代工业制氢利用方式下 ＧＨＧｓ 排放总

量十分接近ꎮ 按系统质量分配利用下碳排放较高ꎬ
归因于提质热解蒸汽产率远高于输出氢气产率ꎮ 轻

质气体燃烧利用时系统不含高耗能的制氢单元ꎬ
５２５℃下较低的轻质气体产率和 ６１０℃下较高的提

质油产率导致 ＧＨＧｓ 排放总量较低ꎬ分别为 １１２􀆰 ４２ ｇ
ＣＯ２ ｅｑ / ＭＪ 提质油和 １４１􀆰 ５２ ｇ ＣＯ２ ｅｑ ＧＨＧｓ / ＭＪ 提

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)重整制氢替代传统工业制氢

(ｂ)Ｈ２ 系统能量分配

(ｃ)Ｈ２ 系统质量分配

(ｄ)燃烧发电

图 ５　 不同轻质气体利用技术下共热解耦合

提质系统 ＧＨＧｓ 排放

质油ꎮ 其他温度下轻质气体燃烧利用 ＧＨＧｓ 排放量

较高ꎬ取决于气体燃烧排放及较低的能量转换效率ꎮ
与替代传统工业制氢过程相比ꎬ由于氢气高能量密

度值ꎬ按照系统能量分配获取的 ＧＨＧｓ 回报较高ꎮ
轻质气体重整制氢因对传统高排放过程的替代也产

生了较高的 ＧＨＧｓ 回报ꎮ
２􀆰 ５　 系统优化

综上ꎬ在焦炭碳捕集ꎬ轻质气体重整制氢按照系

统能量分配利用时环境效益最优(暂不考虑轻质气

体燃烧)ꎮ 系统中主要 ＧＨＧｓ 排放来自于原料研磨

耗功、热解过程耗能、塑料引起的碳排放和气体重整

制氢单元耗能ꎬ不同单元 ＧＨＧｓ 排放与化石能源和

电力能源消耗密切相关ꎮ 中国现有电力结构和能源

使用仍以传统化石能源为主ꎮ 而在美国电网结构

中ꎬ更加清洁的天然气燃烧发电占据最大比例ꎮ 选

用天然气替代传统煤为系统供能ꎬ同时优化电网结

构ꎬ选用以天然气发电方式为主的电网结构供电ꎬ
在最优副产物利用下对系统进行 ＬＣＡ 分析ꎮ 最终

生物质与塑料共热解系统 ＧＨＧｓ 排放结果如图 ６
所示ꎮ ５２５℃时每生产 １ ＭＪ 提质油仅产生排放

６３􀆰 ４３ ｇ ＣＯ２ ｅｑꎬ较传统化石燃料降低了 ３０􀆰 ５１％ꎮ
与基准方案下的 ＧＨＧｓ 排放量相比ꎬ不同热解温度

下系统 ＧＨＧｓ 减排幅度分别为 ４４􀆰 ２５％、３０􀆰 ５８％、
２４􀆰 ８９％、２７􀆰 ５８％、３５􀆰 ７６％ꎮ

图 ６　 共热解耦合提质系统 ＧＨＧｓ 排放优化

３　 结果与讨论

基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立红橡木与 ＨＤＰＥ 共热解耦

合提质系统理想过程模型ꎬ通过敏感性分析方法评

估反应温度对提质油产物分布、质量产量以及过程

能耗的影响ꎮ 得出ꎬ６１０℃下热解提质油质量产量和

能量效率最高ꎬ分别为 ４４􀆰 ７７％和 ３８􀆰 ３９％ꎮ ６７５℃
时轻质气体中过多的碳损失以及 ５２５℃时不充分的

热解反应ꎬ导致二者能量效率均较低ꎮ ＬＣＡ 结果表

明ꎬ焦炭碳捕集及轻质气体重整制氢按照系统能量

分配利用时系统环境效益最优ꎮ ６１０℃下基准方案
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的碳排放量为 １４２􀆰 ２１ ｇ ＣＯ２ ｅｑ / ＭＪ 提质油ꎮ 通过优

化副产物利用和供能方式ꎬ由天然气燃烧供热和以

天然气发电方式为主的电网结构供电ꎬ６１０℃碳排放

为 １０６􀆰 ８１ ｇ ＣＯ２ ｅｑ / ＭＪ 提质油ꎬ较基准方案降低了

２４􀆰 ８９％ꎮ 此外ꎬ５２５℃下系统碳排放量最低ꎬ每生产

１ ＭＪ 提质油仅产生排放 ６３􀆰 ４３ ｇ ＣＯ２ ｅｑꎬ较传统化

石燃料降低了 ３０􀆰 ５１％ꎮ 生物质与塑料共热解技术

作为可为人类直接提供可利用生物油的有效途径ꎬ
与编程结合实现过程简化并促进余热利用ꎬ可能会

使该技术在未来实现有效节能减排和达到中国

“３０６０”目标过程中发挥重要作用ꎮ
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