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基于混合模型的 E10燃料生命周期评估   

戴  杜，于随然，浦耿强，王成焘 
（上海交通大学 机械与动力工程学院 上海 200030） 

 
摘 要：常规过程式生命周期评估方法在计算中会截断误差，导致评估结果被低估。投入产
出方法可以避免截断误差的产生但不包括产品生命周期的使用阶段。为了对 E10 燃料的生
命周期进行评估，本文建立了一个混合生命周期评估模型。生物质生产、乙醇生产/混配以
及废物处理/回收 3 个子过程采用了投入产出生命周期评估方法，燃料燃烧子过程采用了过
程式生命周期评估方法。并对两种方法的排放值进行求和，计算出 E10燃料生命周期 VOC、
CO、NOX、PM10、SOX、CH4、N2O、CO2排放值分别为 21.245、321.488、26.829、3.110、
5.904、9.126、3.028、31345.721 g/kg。该结果与过程式生命周期评估结果一致。 
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E10 Fuel Life Cycle Assessment Based on Hybrid Model 

DAI Du, YU Sui-ran, PU Geng-qiang, WANG Cheng-tao 
(School of Mechanical Eng., Shanghai Jiaotong Univ., Shanghai 200030, P.R.China) 

Abstract: Truncation error occurs in process life cycle assessment (PLCA), which makes 
underestimation of assessment results. Economic input-output assessment (EIOLCA) can avoid 
truncation error but excludes use stage of life cycle. To assessing life cycle of E10 fuel. A hybrid 
assessment model for life cycle of E10 fuel is established. EIOLCA method is used for sub 
processes of biomass production, ethanol production/mixing and dispose/recycle, and PLCA 
method is used for sub process of combustion. Through aggregating, the life cycle emission results 
shows that emission of VOC, CO, NOX, PM10, SOX, CH4, N2O, CO2 are 21.245, 321.488, 26.829, 
3.110, 5.904, 9.126, 3.028, 31345.721 gram per kilogram ethanol output, respectively. These 
results are consistent to results with PLCA method. 
Keywords: life cycle; E10 fuel; input-output; biomass 
 

E10燃料是一种 995.0=ϕ 无水乙醇和普通汽油的混合物，其中无水乙醇的体积分数为

0.10，它是一种低排放可再生的汽车燃料，能增加汽油的含氧量，使燃烧更充分，并且不需
要对现有发动机进行改动，可直接使用。E10燃料中的无水乙醇又称为燃料乙醇，在国内已
经有 9个省市在试点使用[1, 2]。 
产品生命周期评估（LCA）方法用来评估产品系统从原料获取、生产、使用到废物处理

/回收这一系列过程中的资源消耗和环境排放，包括目标和范围定义、产品清单分析、环境
影响分析、解释评估结果 4个步骤。对于常规基于过程的 LCA方法（PLCA），在目标定义
与范围确定这一步骤中，系统边界定义过程中会产生截断误差[3]，环境排放评估结果是系统

性地被低估。通过引入投入产出方法，建立投入产出生命周期评估模型（EIOLCA）可以避
免截断误差的产生，但是，由于 EIOLCA 方法不能包括产品生命周期的使用阶段，故通常
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需要方法修正或者和其他的评估方法结合[4]。 
本文建立了一种使用 EIOLCA和 PLCA方法的混合评估模型对 E10燃料的生命周期进
行评估。生物质生产、乙醇生产/混配以及回收/废物处理 3个子过程采用投入产出的 EIOLCA
方法，燃烧子过程采用 PLCA 方法。两种方法使用相同的评估指标，并且评估的对象是具
有生物质共性的一般生物质。这使得两种评估方法的结果具有可比性，可以对两种方法得出

的标准污染物 VOC、CO、NOX、PM10、SOX、CH4、N2O、CO2的排放值进行求和，从而计

算出 E10燃料生命周期完全排放。 

1 评估方法 
1.1 直接排放和间接排放 
环境排放可以分为直接排放和间接排放，两者之和称为完全排放。直接排放是产品生产

过程中直接产生的排放。生产过程中需要投入的原料和能源，在生产中也产生了排放，这部

分排放称为间接排放。如生物质种植过程中使用了化肥和柴油，化肥和柴油的生产过程中的

排放，对于生物质种植过程而言就是间接排放。在 LCA方法中，通常要对这两种排放进行
统计求和，得到完全排放值。 

1.2 PLCA方法 
基于过程的 PLCA 评估方法开始于边界定义，然后进行清单分析，对一种产品在其整
个生命周期内各个子工艺过程对环境的完全排放进行以数据为基础的量化，然后对各种排放

物按照类别进行求和： 
I
k

n

D
k

PLCA
k eee ∑ +=                              (1) 

式中： PLCA
ke 为第 k种标准污染物的生命周期完全排放； D

ke 和 I
ke 分别为对应的直接和间接

排放。最后，根据总排放的结果给出影响评价和改善评价。这是一种从下至上的 LCA建模
方法。 

1.3 EIOLCA方法 
EIOLCA方法是一种从上至下的 LCA建模方法，其重要组成部分是投入产出表，该表
主要用于衡量国民经济体系中各产业间互相依赖与影响的关系。假设国民经济是由许多部门

组成，各个部门为只生产一种综合产品的纯部门，各综合部门都具有单位价格[4]，投入产出

表反映了这些部门产品价格间的互相影响关系。 
EIOLCA方法假设每个部门一般产品的产值与生产该产品的环境排放成正比。设共有 n

个产品生产部门， ija 为部门 j 的单位产出需要向部门 i所购买的产品（无量纲系数）， 

}{ ijaA = 构成直接消耗矩阵。燃料乙醇生产对应的生产部门是酒精及饮料酒制造。该行业

部门为生产乙醇引起环境污染物k的完全排放可表示为 

PBrPAIre ekek
P
k =−= −1)(                         (2) 

式中： P
ke 为乙醇生产阶段的完全排放； kr 为排放系数行向量，表示向酒精及饮料酒制造部

门提供产品的 1到n部门（包括本部门）产品单位产值的直接环境排放物k；P为燃料乙醇

市场价格； 1)( −− eAI 是 1)( −− AI 中第e列的酒精及饮料酒制造部门。 1)( −− AI 又称为列昂

惕夫逆矩阵，或者完全需要系数矩阵，记为B ，它和完全消耗系数矩阵 IAIB −−= −1)( 的
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关系为 IBB += 。利用国家统计局公布的 124部门完全消耗系数表[5]，即可求得 B。 

1.4 混合 LCA方法 
一般而言，在 PLCA 方法中，间接排放难于统计准确，这是因为产品的供应链理论上
是无限的。从下至上的建模方法不可能把所有的细节都包括在内；所以 PLCA 方法有由边
界定义产生的截断误差。而 EIOLCA 方法虽然不存在截断误差，但是它不能对产品使用过
程的排放进行统计，这样的生命周期的是不完整的。通过结合两者的长处，可以组成一种混

合 LCA方法来实现对 E10燃料的生命周期评估。 

E10 燃料实际上是 10.0=ϕ 的燃料乙醇和 90.0=ϕ 的普通汽油和混合物，由于燃料乙

醇和普通汽油的密度不同，E10燃料中的燃料乙醇和普通汽油的质量比是 11.93：88.07。对

于 E10燃料的生命周期环境排放物k，可以看成是两种燃料的生命周期排放物k之和： 

kkk egE 8807.01193.0 +=                         (3) 

上式中， kg 和 ke 分别为普通汽油和燃料乙醇的生命周期排放。 kg 数值来源于投入产出表

[6] 。式(3)中 E
k

U
k

P
kk eeee ++= 。 U

ke 、 E
ke 分别表示燃料燃烧、回收/废物处理子过程。燃料

乙醇的生命周期主要由生物质生产、乙醇生产/混配、燃料燃烧和废物处理/回收 4个子过程
组成，见图 1。燃料乙醇经过和普通汽油的混配后生成 E10燃料。对于 E10燃料本身而言，
不存在回收/废物处理过程，但是对于生产乙醇过程中的机器等存在回收/废物处理过程。所
以在生物质生产、乙醇生产/混配以及回收/废物处理 3个子过程采用投入产出的 EIOLCA方
法，燃料燃烧子过程采用 PLCA 方法。对两种方法的排放值进行求和可以得到燃料乙醇的
生命周期排放值。子过程和投入产出表中的行业部门对应如表 1所示。燃料燃烧子过程采用
PLCA方法。 

 
 
 
 
 

 
图 1 燃料乙醇系统框架 

Fig.1 Framework of fuel ethanol system 
 

表 1燃料乙醇子过程和行业部门对应 

Tab. 1 Sub-processes of fuel ethanol and their corresponding sectors 
子过程 对应投入产出表中的行业部门 
生物质生产＋乙醇生产/混配 酒精及饮料酒制造业 
回收/废物处理 废品及废料 

 
    
1.5 数据来源和处理 

根据式(2)，求解中需要环境系数向量 kr ，但是由于国内缺乏各个行业部门排放的统计

 

生物质生产 乙醇生产/混配 燃料燃烧 

系统边界 

废物处理/回收 
  

EIOLCA PLCA EIOLCA 
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数据，所以这里采用美国国家排放清单数据库[7]，按照产值和效率修正为中国的排放系数，

以保证一定的可比性；并把其中美国的行业部门和中国投入产出表中的行业部门对应。这样

就可以得到各个行业的直接排放矩阵 kr ，混合模型燃料燃烧阶段，普通汽油 PLCA 的数据

来源于美国 Argonne实验室的 GREET 模型[7] ，并按照中国国内的燃烧效率进行修正，作为
对比的玉米、小麦、木薯生产乙醇过程中的 PLCA 数据分别来源于黑龙江、河南、广西的
实地调研。 

2 计算过程 
(1) 利用式(2)，计算出酒精及饮料酒生产阶段的完全排放。燃料乙醇价格 P  来源于

2000～2004 年的价格平均值，计算的结果列于表 2。为了进行比较，用 PLCA方法计算出
玉米、小麦、木薯燃料乙醇，将生产阶段的排放结果[6]同时列于表 2。 

(2) 利用式(2)计算废品及废料行业的完全排放，这时 P为废旧设备的处理价格。 
(3) 利用 GREET 模型计算燃料乙醇燃烧阶段的排放值（PLCA方法，数据按照国内燃

烧效率修正）求出乙醇燃料燃烧阶段的标准污染物排放值。 

(4) 使用式(3)和(4)，对标准污染物排放值求和，计算出完全排放 kE ，其中 ke 来源于上

述三者之和，使用 PLCA方法求得，计算结果列于表 3。为了进行比较，同时列出玉米、小
麦、木薯为原料生产燃料乙醇生命周期标准污染物排放值（PLCA方法）。 

表 2 燃料乙醇生产阶段排放值 

Tab. 2 Emissions of in fuel ethanol production 
计算方法 生物质类别 VOC CO NOX PM10 SOX CH4 N2O CO2 

EIOLCA 一般生物质 1.056 3.136 12.717 0.765 11.995 10.371 3.359 2382.485 
玉米 0.577 3.322 8.932 0.628 10.362 5.030 1.667 1431.750 
小麦 0.720 3.945 10.742 0.752 11.069 6.093 2.178 1463.887 

 
PLCA 

木薯 0.269 1.982 5.031 0.360 8.832 2.744 0.567 1360.376 
表 3 E10燃料和普通汽油生命周期排放值 

Tab. 3 Emissions during life cycle E10 fuel and common gasoline 
计算方法 生物质类别 VOC CO NOX PM10 SOX CH4 N2O CO2 
混合方法 一般生物质 21.245 321.488 26.829 3.110 5.904 9.126 3.028 31345.721 

玉米 21.165 321.465 26.141 3.081 5.613 8.275 2.744 31206.583 
小麦 21.180 321.532 26.334 3.094 5.689 8.388 2.799 31210.009 

 
PLCA 

木薯 21.132 321.322 25.725 3.052 5.450 8.031 2.627 31198.975 

PLCA (普通汽油) 18.832  501.687 25.211  3.015  8.094  7.751  2.569  35515.032  

3 结果分析 
(1) 燃料乙醇生产阶段分别用 EIOLCA和 PLCA 方法计算燃料乙醇系统生命周期的排

放值，除了 CO排放外，EIOLCA计算值都大于 PLCA计算值，这验证了 PLCA方法存在截
断误差。在对系统边界划分上，PLCA没有 EIOLCA完备，EIOLCA的系统边界是国民经济，
而 PLCA的系统边界需要 PLCA操作者进行人为的分割，所以存在着系统截断误差。一般
情况下都是 EIOLCA的结果大于 PLCA结果，  

(2) 和普通汽油相比，无论在混合方法还是 PLCA方法中 E10燃料生命周期排放 CO、
SOX、CO2都降低。在其他排放物中，两种方法 E10燃料生命周期排放都比汽油升高。混合
方法和 PLCA方法表现出一致性。 

(3) EIOLCA所描述的是一个行业部门标准产品的情形，具有该行业的平均水平特征。
比如，燃料乙醇的生产是酒精及饮料酒制造业的近似。在这一点上它的精度不如对于特定过

g/kg 

g/kg 
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程进行清单分析的 PLCA方法。 
(4) EIOLCA相对 PLCA而言，基本上不需要现场调查，极大地节省了时间和金钱，所

以作为 PLCA前期的分析和缺乏数据情形下的补充是非常有益的。并且 EIOLCA相对 PLCA
时效性更强，EIOLCA的数据可以根据国家统计部门的最新数据进行更新。 
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