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天然气 /煤制乙二醇路线碳排放与经济分析
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摘要:从生命周期角度出发ꎬ对煤制乙二醇( ｃｏａｌ ｔｏ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌꎬＣＴＥＧ)路线和天然气制乙二醇( ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｔｏ ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌꎬＮＧＴＥＧ)路线进行全面的技术、碳排放与经济对比分析ꎮ 结果表明ꎬＣＴＥＧ 路线单位产品能耗是 ＮＧＴＥＧ 路线的 １􀆰 ５ 倍ꎬ
单位产品碳排放是 ＮＧＴＥＧ 路线的 １􀆰 ６ 倍ꎮ 然而ꎬＣＴＥＧ 路线具有较好的经济效益ꎬ利润与投资回报率分别比 ＮＧＴＥＧ 路线高

１ ４９９ 元 / ｔ 和 ３􀆰 ４％ꎮ 通过分析原料、燃料和产品价格波动对 ２ 条路线经济竞争力的影响ꎬ发现 ＣＴＥＧ 路线受 ３ 种价格波动影响

较小ꎮ ＣＴＥＧ 路线具有良好的发展前景ꎬ但必须通过技术进步解决高能耗和高碳排放问题ꎮ
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ａｃ.ｃｎꎮ

　 　 乙二醇(ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌꎬＥＧ)是大宗基础有机化

工重要原料之一ꎬ主要应用于聚酯行业ꎮ 当前已实

现工业化生产乙二醇主要以石油、天然气和煤炭为

原料ꎬ但我国石油资源严重依赖进口ꎬ据统计局数据

显示ꎬ２０２０ 年石油对外依存度高达 ７３％ꎮ 因此ꎬ大
力发展天然气制乙二醇 ( ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｔｏ ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌꎬ ＮＧＴＥＧ) 和 煤 制 乙 二 醇 ( ｃｏａｌ ｔｏ ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌꎬＣＴＥＧ)对我国乙二醇产业和能源安全稳定有

重要意义ꎮ 近年来ꎬ国家出台多项政策鼓励发展

ＣＴＥＧ 产业ꎮ «产业结构调整指导目录 ( ２０１１ 年

本)»中提出:将 ２００ ｋｔ / ａ 及以上 ＣＴＥＧ 技术开发与

应用列为鼓励类发展项目[１]ꎮ «“十四五”现代煤化

工发展指导意见»中提出:“十四五”末 ＣＴＥＧ 产能

达到 ８００ 万 ｔ[２]ꎮ 然而大力发展 ＣＴＥＧ 产业同时ꎬ存
在能耗过高、ＣＯ２ 排放较大等问题ꎮ «“十四五”规

划和 ２０３５ 年远景目标纲要»提出单位国内生产总值

能耗和 ＣＯ２ 排放分别降低 １３􀆰 ５％和 １８％[３]ꎬ这对

ＣＴＥＧ 提出了更加严苛的要求ꎮ ＮＧＴＥＧ 凭借工艺

􀅰９０２􀅰
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路线短、能耗低以及污染物排放较少的优点ꎬ在乙二

醇生产领域得到广泛应用ꎮ 但天然气探明储量低于

煤炭储量ꎬ间接出现天然气原料价格相对较高的问

题ꎮ 因此需全面分析比较 ＮＧＴＥＧ 和 ＣＴＥＧ 产业在

环境与经济方面的影响ꎮ
从生命周期角度对 ＮＧＴＥＧ 与 ＣＴＥＧ 进行技术、

环境与经济分析是目前最有效的方法之一ꎮ 生命周

期评价(ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬＬＣＡ)已被广泛应用于

分析技术性能、环境影响与经济效益等方面[４]ꎮ
Ｙａｎｇ 等[５]利用流程模拟分析石油、天然气和煤制乙

二醇技术环境与经济性能ꎬ建议在 ＣＴＥＧ 产业规模

扩大之前ꎬ应极力解决高碳排放和高能耗问题ꎮ 田

亚峻团队[６－７]分析比较现代煤化工 ＣＯ２ 排放以及碳

税对产品经济性的影响ꎬ发现以单位热值 ＣＯ２ 排放

量为评价指标时ꎬＣＴＥＧ 排放量最高ꎮ 但在经济性

方面ꎬＣＴＥＧ 含税成本受碳税税率变化影响最小ꎮ
郭勤等[８]对天然气－环氧乙烷催化水合法制乙二醇

和天然气－草酸酯法制乙二醇进行技术经济对比ꎬ
发现后者工艺更加合理ꎬ经济性更高ꎮ 尽管 ＮＧＴＥＧ
和 ＣＴＥＧ 在技术环境和经济方面进行了广泛的研

究ꎬ但这些研究仅对生产环节分析评估ꎬ基于生命周

期角度评估比较 ＮＧＴＥＧ 和 ＣＴＥＧ 的技术、环境与经

济研究较为有限ꎮ
本文中对 ＮＧＴＥＧ 和 ＣＴＥＧ 能耗、碳排放以及经

济性进行综合比较分析ꎮ 根据中国本土数据ꎬ建立

能耗、碳排放和经济模型ꎻ采用敏感性分析法ꎬ探究

对乙二醇产业经济效益有重要影响的指标因素ꎻ探
索 ＣＴＥＧ 产业在生态友好的环境中面临的机遇与挑

战ꎬ以期为决策者和投资者提供合理的参考与依据ꎬ
同时促进 ＮＧＴＥＧ 和 ＣＴＥＧ 行业“高效、经济、低碳”
可持续发展ꎮ

１　 生命周期评价

生命周期评价(ＬＣＡ)是一种评估潜在环境影响

和解决产品整个生命周期可持续性问题的方法[９]ꎮ
按照 ＩＳＯ１４０００ 系列标准将其分为 ４ 个步骤:目标与

范围的确定、清单分析、影响评估和解释ꎮ
１􀆰 １　 目的与范围的确定

１􀆰 １􀆰 １　 目的与功能单位

本文中研究目的是评估 ＣＴＥＧ、ＮＧＴＥＧ 技术ꎬ环
境与经济效益ꎬ并对二者进行比较分析ꎮ 为便于比

较ꎬ本文中设定 ＣＴＥＧ 与 ＮＧＴＥＧ 生产 １ ｔ 相同规格

乙二醇为功能单位ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 系统边界与分配方法

ＣＴＥＧ 与 ＮＧＴＥＧ 系统边界主要包含原料开采、
原料运输和乙二醇生产阶段ꎮ 基于生命周期计算能

耗与碳排放ꎬ基于乙二醇生产过程分析经济效益ꎮ
由于工艺生产过程中产出多种产品ꎬ因此存在系统

输出如何分配的问题ꎮ 根据环评报告可知ꎬ所有产

品均具有商品属性ꎬ因此按产品市场价值产出份额

进行分配ꎮ 此外ꎬ还比较价值分配、质量分配和无分

配(无分配指所有负担均由乙二醇来承担)ꎬ通过确

定最终结果是否受到分配方法不确定性的影响来评

价其可靠性[１０]ꎮ 分配系数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 基于不同分配方法的乙二醇分配系数

产品名称 价值分配 / ％ 质量分配 / ％ 无分配 / ％

乙二醇(ＣＴＥＧ) ８５􀆰 ４ ８０􀆰 ９ １００

乙二醇(ＮＧＴＥＧ) ９４􀆰 １ ８９􀆰 ６ １００

１􀆰 ２　 生命周期模型

１􀆰 ２􀆰 １　 能耗模型

生命周期能耗包含原料消耗和用于原料生产、
运输和转化的能量 /材料消耗ꎮ 原煤 /天然气作为原

料在系统边界内产生ꎬ能耗取决于热值ꎮ 能量和材

料在系统边界外生产ꎬ则由使用量与生命周期能耗

因子决定[１１]ꎮ 表 ２ 表示生产 １ ＭＪ 能量或 １ ｋｇ 材料

的生命周期能耗因子ꎮ 本文中能耗因子主要来源于

环评报告与 ＧＲＥＥＴ 数据库ꎮ 生命周期能耗(ＥＣ)由
公式(１)计算得到ꎮ

表 ２　 生命周期能耗因子

名称
能耗

因子
名称

能耗

因子

燃料煤 / (ＭＪ􀅰ＭＪ－１) １􀆰 １７２ 氢氧化钠 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) ２４􀆰 ６２０

天然气 / (ＭＪ􀅰ＭＪ－１) １􀆰 １９６ 硝酸 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) ３􀆰 １８９

柴油 / (ＭＪ􀅰ＭＪ－１) １􀆰 ３１９ 甲醇 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) １９􀆰 ６７８

汽油 / (ＭＪ􀅰ＭＪ－１) １􀆰 ３３１ 液氨 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) ４６􀆰 ８９４

渣油 / (ＭＪ􀅰ＭＪ－１) １􀆰 ２２０ 催化剂(ＣＴＥＧ) / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) ９０􀆰 ２９７

电 / (ＭＪ􀅰ＭＪ－１) ２􀆰 ９２４ 催化剂(ＮＧＴＥＧ) / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) １０５􀆰 ０２３

ＥＣ ＝ (∑
３

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＥＭＣｉｊ􀅰＋ ＥＣＦｊ ＋ ＥＦＣ ＋ ＥＦＤ)􀅰η (１)

式中ꎬ ＥＣＦ ｊ 为 ｊ 类能量 /材料能耗因子ꎬ ＭＪ / ＭＪꎬ
ＭＪ / ｋｇꎻＥＦＣ 为乙二醇生产过程中原料消耗热值ꎬ
ＭＪ / ｔꎻＥＦＤ 为原料开采与加工过程中原料损失热

值ꎬＭＪ / ｔꎻＥＭＣ ｉｊ为第 ｉ 单元过程中 ｊ 类能量 /材料的

消耗ꎬＭＪ / ｔꎬｋｇ / ｔꎻη 为乙二醇分配系数ꎻ ｉ 为单元过

程ꎻｊ 为能源 /材料类型ꎻｎ 为乙二醇生产链中投入能

􀅰０１２􀅰
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源与材料的数量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 碳排放模型

碳排放来源分为 ２ 个方面:一是能量和材料输

入的隐含碳排放ꎬ根据相应生命周期碳排放因子计

算ꎮ 二是工艺过程中的碳排放ꎬ例如挥发性甲烷、生
产过程碳排放等ꎮ 根据“政府间气候变化专门委员

会第五次评估报告”建议将 １００ 年全球升温潜能值

模型(ＧＷＰ)用于碳排放计算ꎬ主要考虑 ＣＯ２、ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏꎬ规定 ＣＯ２ 当量为度量温室效应的当量单

位ꎬＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 全球变暖潜能值相当于 ３０ ｋｇ / ｋｇ 和

２６５ ｋｇ / ｋｇ[１２]ꎮ 基于 ＧＷＰ 模型的 １ ＭＪ 能量或 １ ｋｇ
材料生命周期碳排放因子如表 ３ 所示ꎮ 本文中碳排

放因子主要来源于文献与 ＧＲＥＥＴ 数据库ꎮ 生命周

期碳排放(ＣＥ)由公式(２)计算得到ꎮ
表 ３　 能量与材料生命周期碳排放因子

名称 单位 碳排放因子

煤 / (ｋｇ􀅰ＭＪ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ＭＪ ０􀆰 １００[１３]

天然气 / (ｋｇ􀅰ＭＪ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ＭＪ ０􀆰 ７３７[１３]

柴油 / (ｋｇ􀅰ＭＪ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ＭＪ ０􀆰 １０２[１３]

汽油 / (ｋｇ􀅰ＭＪ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ＭＪ ０􀆰 ９８９[１３]

渣油 / (ｋｇ􀅰ＭＪ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ＭＪ ０􀆰 １０３[１４]

电 / (ｋｇ􀅰ＭＪ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ＭＪ ０􀆰 ２８３[１３]

氢氧化钠 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ｋｇ ２􀆰 ００９

硝酸 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ｋｇ ２􀆰 ０４０

甲醇 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ｋｇ ２􀆰 ５１６

液氨 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ｋｇ ２􀆰 ５４８

催化剂(ＣＴＥＧ) / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ｋｇ ３􀆰 ８６５

催化剂(ＮＧＴＥＧ) / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ｋｇ ４􀆰 １０９

ＣＥ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
(∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＥＭＣｉｊ􀅰ＣＥＦｊ ＋∑

３

ｋ ＝ １
ＰＣＫｉｋ􀅰ＧＷＰｋ)􀅰η (２)

式中ꎬＣＥＦ ｊ 为 ｊ 类能量 /材料碳排放因子ꎬｋｇ / ＭＪꎬ
ｋｇ / ｋｇꎻＰＣＥ ｉｋ为第 ｉ 单元过程中第 ｋ 类温室气体排

放ꎬｋｇ / ｔꎻＧＷＰ ｋ 为第 ｋ 类温室气体类型的 ＧＷＰꎬｋｇꎻ
ｋ 为温室气体类型ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 经济模型

利润与总收入、总生产成本和税收有关ꎮ 总生

产成本包含生产成本(原辅料成本、公用工程成本、
工资福利、维修费和折旧费)和期间费用(管理费、
财务费和销售费) [１５]ꎮ 税率参考我国税务总局最新

政策ꎬ原辅料价格参考 ２０１７—２０１９ 年 ３ 年平均数

据ꎮ 具体数值和工厂规模见表 ４ꎮ 利润与总生产成

本由式(３)、式(４)计算ꎮ 投资回报率是一种绩效指

标ꎬ用于评估比较项目投资效率高低ꎮ 投资回报率

越高ꎬ表示投资获利能力越好ꎬ由公式(５)计算ꎮ

表 ４　 乙二醇工厂规模成本与税率

类别 参数

(１)工厂规模 　 ＮＧＴＥＧ ４０ 万 ｔ / ａꎻＣＴＥＧ ３０ 万 ｔ / ａ

(２)原辅料 　 原料煤 ３２５􀆰 ５ 元 / ｔꎻ天然气 ２０００ 元 / ｋｍ３ꎻ
硝酸 １４００ 元 / ｔꎻ液氨 ２２００ 元 / ｔꎻ氢氧化钠

２０００ 元 / ｔꎻ甲醇 ２８００ 元 / ｔꎻ催化剂 ３００ 元 / ｔ

(３)公用工程 　 水 ４􀆰 ２ 元 / ｔꎻ电 ０􀆰 ４９ 元 / ｋＷｈꎻ燃料煤 ３２５􀆰 ５

元 / ｔꎻ燃料气 ２０００ 元 / ｋｍ３

(４)工资福利 　 １０００００ 元 / (人􀅰ａ)

(５)维修费 　 固定投资的 ２􀆰 ７％

(６)折旧费 　 寿命 ２０ 年ꎬ残值 ５％

(７)财务费 　 人工与设备修护之和的 ６０％

(８)管理费 　 总生产成本的 ２％

(９)销售费 　 总生产成本的 ２％

(１０)增值税 　 原辅料 １３％ꎻ燃料、电 １３％ꎻ水 ９％ꎻ产品 １３％

(１１)城市维护建设税 　 增值税的 ７％

(１２)教育附加税 　 增值税的 ３％

利润 ＝ [(总收入 － 总生产成本 － 税收) × η] /
乙二醇产量 (３)

总生产成本 ＝ [(原辅料 ＋ 公用工程 ＋ 工资福利 ＋
维修费 ＋ 折旧费 ＋ 期间费用) × η] / 乙二醇产量 (４)

投资回报率 ＝ 总利润 / 总投资 (５)

１􀆰 ３　 清单分析

１􀆰 ３􀆰 １　 ＣＴＥＧ
根据最新报告ꎬ开采和洗选 １ ｋｇ 煤需消耗

８１４􀆰 ３１ ｋＪ 煤炭和 ９３􀆰 ９８ ｋＪ 电[１６]ꎮ 此过程存在开采

１􀆰 １６ ｋｇ 原煤获得 １ ｋｇ 产品煤的损失现象[１７]ꎬ以及由

于煤炭自燃排放ＣＯ２ １７􀆰 ３７ ｇ / ｋｇ 和Ｎ２Ｏ １􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ[１８]ꎮ
由于地下煤炭占煤炭总量的 ９０％ꎬ开采过程中煤层

甲烷含量与甲烷浓度之间差异较大ꎬ因此大部分煤

层甲烷直接排放到大气中ꎬ含量达到 ３􀆰 ０ ｇ / ｋｇ[１９]ꎮ
煤炭运输包含铁路、公路(短距离)和水路运输ꎮ 表

５ 介绍 ３ 种运输方式占比、距离以及能源消耗[２０－２１]ꎮ
运输过程中逸散性甲烷达到 １􀆰 ４ ｇ / ｋｇ[１８]ꎮ ＣＴＥＧ 工

厂数据来自环评报告ꎮ 该工厂原料煤是热值为

１６􀆰 ８２ ＭＪ / ｋｇ 的褐煤ꎬ乙二醇年产量 ３０ 万 ｔꎮ 生产

过程中ꎬ燃料煤和电用于提供能量ꎬ甲醇、硝酸和催

化剂等用作工艺辅料ꎮ 具体数据如表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 ３ 种运输方式的占比、平均距离与能源消耗

运输方式
运输

占比 / ％
平均距离 /

ｋｍ

能源消耗 / ( Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰ｋｍ－１)

柴油 电力 汽油

铁路 ５０ １０００ ７１􀆰 ５７ ４３􀆰 ８７ —

公路(短距离) １００ ５０ ６３８􀆰 ８６ — ７４９􀆰 ９６

水路 １７ ６５０ １１４􀆰 ８５ — —

􀅰１１２􀅰
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表 ６　 ＣＴＥＧ 清单数据

名称
煤炭开采与

洗选

煤炭

运输

煤制乙二

醇工艺

总生命

周期

原料消耗 　 　 　 　

　 原料煤 / ( ｔ􀅰ｔ－１) ５􀆰 １７×１０－１

(煤炭损失)

— ２􀆰 ７５ ３􀆰 ２６

能量消耗 　 　 　 　

　 燃料煤 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) ２􀆰 ６６×１０３ — ４􀆰 １０×１０４ ４􀆰 ３６×１０４

　 电力 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) ３􀆰 ０７×１０２ ６􀆰 ０２×１０ ２􀆰 ８０×１０３ ３􀆰 １７×１０３

　 汽油 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) — １􀆰 ０３×１０２ — １􀆰 ０３×１０２

　 柴油 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) — ２􀆰 ２１×１０２ — ２􀆰 ２１×１０２

辅料消耗 　 　 　 　

　 甲醇 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — ７􀆰 ７９×１０ ７􀆰 ７９×１０

　 硝酸 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — ５􀆰 ３７×１０ ５􀆰 ３７×１０

　 液氨 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — １􀆰 １９×１０ １􀆰 １９×１０

　 氢氧化钠 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — １􀆰 ２５×１０ １􀆰 ２５×１０

　 催化剂 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — ７􀆰 １２×１０－１ ７􀆰 １２×１０－１

工艺碳排放 　 　 　 　

　 ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ５􀆰 ６７×１０ — ２􀆰 ８３×１０３ ２􀆰 ８９×１０３

　 ＣＨ４ / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ９􀆰 ７９ ３􀆰 ８５ — １􀆰 ３６×１０

　 Ｎ２Ｏ / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ３􀆰 ５９×１０－３ — — ３􀆰 ５９×１０－３

１􀆰 ３􀆰 ２　 ＮＧＴＥＧ
通过文献阅读ꎬ天然气开采效率为 ９６％ꎬ且开

采 １ ＭＪ 天然气需消耗 ０􀆰 ０４４ ９ ＭＪ 电力、０􀆰 ０２７ １ ＭＪ
天然气、０􀆰 ０２４ ５ ＭＪ 渣油、０􀆰 ００８ ９ ＭＪ 柴油、０􀆰 ００２ ３ ＭＪ
汽油和 ０􀆰 ００８ ９ ＭＪ 煤炭[１４]ꎮ 甲烷泄漏量占甲烷总

提取量的 １􀆰 ３％[２２]ꎮ 天然气经 ６２５ ｋｍ 管道运输到

达乙二醇工厂ꎮ 运输 １ ｋｇ 天然气需要消耗 ０􀆰 ２３ ＭＪ
天然气和 ０􀆰 ００２ ＭＪ 的电力[１４]ꎮ 甲烷泄露量占甲烷

总提取量的 ０􀆰 ３％[２２]ꎮ ＮＧＴＥＧ 工艺数据来源某工

厂环评报告ꎮ 该工厂采用热值 ３１􀆰 ７４ ＭＪ / ｍ３ 的天然

气ꎬ乙二醇年产 ４０ 万 ｔꎮ 在天然气转化过程中ꎬ部分

天然气与电用于提供能量ꎬ硝酸、甲醇和催化剂等作

为工艺辅料ꎮ 具体数据如表 ７ 所列ꎮ
表 ７　 ＮＧＴＥＧ 数据清单

名称
天然气开

采与处理

天然气

运输

天然气制

乙二醇工艺

总生命

周期

原料消耗 　 　 　 　

　 天然气 / (ｍ３􀅰ｔ－１) １􀆰 ０７×１０２

(天然气

损失)

— ９􀆰 ９５×１０２ １􀆰 １０×１０３

能量消耗 　 　 　 　

　 燃料天然气 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) ９􀆰 ７８×１０２ １􀆰 ６４×１０２ １􀆰 １７×１０４ １􀆰 ２８×１０４

　 电力 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) １􀆰 ６２×１０３ １􀆰 ６６ ５􀆰 ７７×１０３ ７􀆰 ３９×１０３

　 渣油 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) ８􀆰 ８３×１０２ — — ８􀆰 ８３×１０２

　 柴油 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) ３􀆰 ２２×１０２ — — ３􀆰 ２２×１０２

　 燃料煤 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) ３􀆰 ２２×１０２ — — ３􀆰 ２２×１０２

　 汽油 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) ８􀆰 ２１×１０ — — ８􀆰 ２１×１０

辅料消耗 　 　 　 　

　 甲醇 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — ６􀆰 ５０×１０ ６􀆰 ５０×１０

　 硝酸 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — ８􀆰 ５４ ８􀆰 ５４

　 液氨 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — ５􀆰 ５７ ５􀆰 ５７

　 氢氧化钠 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — ３􀆰 ２３ ３􀆰 ２３

　 催化剂 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — ３􀆰 ９９×１０－１ ３􀆰 ９９×１０－１

工艺碳排放 　 　 　 　

　 ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — １􀆰 ８７×１０３ １􀆰 ８７×１０３

　 ＣＨ４ / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ９􀆰 ０７ １􀆰 ８９ — １􀆰 １０×１０

　 Ｎ２Ｏ / (ｋｇ􀅰ｔ－１) — — — —

１􀆰 ４　 结果和讨论

１􀆰 ４􀆰 １　 能耗分析

ＣＴＥＧ、ＮＧＴＥＧ 生命周期能耗分别为 １１􀆰 ８３ 万、
７􀆰 ６７ 万ＭＪ / ｔꎬＣＴＥＧ 能耗约是 ＮＧＴＥＧ 的 １􀆰 ５ 倍ꎮ 从

表 ８ 能耗组成来看ꎬＣＴＥＧ 能耗高的主要原因:一是

ＣＴＥＧ 工艺原料转化率低于 ＮＧＴＥＧ 工艺 ２４％ꎬ二是

ＣＴＥＧ 工艺流程长且复杂ꎬ使用较多燃料煤提供蒸

汽ꎬ尤其是高压蒸汽ꎬ导致能量能耗达 ５􀆰 ６ 万 ＭＪ / ｔ
(ＮＧＴＥＧ 能耗 ３􀆰 １ 万 ＭＪ / ｔ)ꎮ 原料转化与能源利用

相对较低是 ＣＴＥＧ 高能耗的主要原因ꎮ
表 ８　 ＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 生命周期能耗比较 ＭＪ / ｔ

来源

ＣＴＥＧ 路线 ＮＧＴＥＧ 路线

煤炭开采

和洗选

煤炭

运输

乙二醇

生产

天然气开

采与处理

天然气

运输

乙二醇

生产

能量 ４􀆰 ０１×１０３ ６􀆰 ０５×１０２ ５􀆰 ６２×１０４ ７􀆰 ９０×１０３ ２􀆰 ０１×１０２ ３􀆰 ０９×１０４

原料 ８􀆰 ７０×１０３ — ４􀆰 ６２×１０４ ３􀆰 ４９×１０３ — ３􀆰 ２６×１０４

材料 — — ２􀆰 ６３×１０３ — — １􀆰 ６９×１０３

张庆[２３] 计算 ３０ 万 ｔ / ａ ＣＴＥＧ 项目的生命周期

能耗为 ７􀆰 ４ 万 ＭＪ / ｔꎮ 杨庆等[２４] 通过模拟 ＣＴＥＧ 技

术得到 ９􀆰 ４ 万 ＭＪ / ｔ 能耗ꎮ 这些结论均低于本研究

结果ꎬ主要是因为系统边界不同ꎬ他们的研究没有将

原料开采运输以及辅料生产阶段能耗纳入计算范

围ꎮ 面对 ＣＴＥＧ 高能耗问题ꎬ可以从原料转化和能

量利用率角度出发ꎮ 开发先进设备ꎬ优化单元工艺

等提高能源转化率ꎮ 采用过程系统工程方法ꎬ强化

过程的传热传质ꎬ改进换热网络等提高能量利用

效率ꎮ
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１􀆰 ４􀆰 ２　 碳排放分析

生产 １ ｔ 乙二醇ꎬ ＣＴＥＧ、 ＮＧＴＥＧ 分 别 排 放

ＣＯ２ ｅｑ ９ ０３９、５ ７４５ ｋｇꎮ ＣＴＥＧ 比 ＮＧＴＥＧ 碳排放高

５７％ꎮ 如 表 ９ 所 示ꎬ ＣＴＥＧ 工 艺 阶 段 碳 排 放

(８ ０７８ ｋｇ / ｔ)是 ＮＧＴＥＧ(４ ５７２ ｋｇ / ｔ)的 １􀆰 ７ 倍ꎬ主要

是因为煤炭转化工艺过程中大部分没有进入乙二醇

的碳元素均以 ＣＯ２ 形式排出ꎬＮＧＴＥＧ 原料中的碳元

素除进入乙二醇外ꎬ其余大部分进入副产物乙醇和

二元醇中ꎮ 其次 ＣＴＥＧ 生产工艺消耗大量燃料煤提

供热量ꎬ这就导致能量碳排放较高ꎮ
表 ９　 ＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 生命周期碳排放 ｋｇ / ｔ

来源

ＣＴＥＧ 路线 ＮＧＴＥＧ 路线

煤炭开采

和洗选

煤炭

运输

乙二醇

生产

天然气开

采与处理

天然气

运输

乙二醇

生产

能量　 　 ３􀆰 ５３×１０２ １􀆰 ４１×１０２ ４􀆰 ８９×１０３ ８􀆰 ３１×１０２ １􀆰 ２６×１０１ ２􀆰 ４９×１０３

工艺过程 ３􀆰 ５１×１０２ １􀆰 １５×１０２ ２􀆰 ８３×１０３ ２􀆰 ７２×１０２ ５􀆰 ６７×１０１ １􀆰 ８７×１０３

材料　 　 — — ３􀆰 ６４×１０２ — — ２􀆰 ０３×１０２

Ｙａｎｇ 等[５] 模拟 ＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 工艺流程ꎬ碳
排放结果为 ５ ７８０、２ ９６０ ｋｇ / ｔꎮ 由于选择的研究范

围明显不同ꎬＹａｎｇ 等并未考虑上游隐含碳的问题ꎬ
因此导致其数值低于本研究结果ꎮ 面对 ＣＴＥＧ 高碳

排放问题ꎬ对高浓度 ＣＯ２ 进行碳捕集、利用和封存

这种经济高效的方法ꎻ采用可再生能源提供能量ꎬ间
接 /直接减少碳排放ꎻ征收碳税ꎬ并对节能减排表现

优异的企业进行一定政府补贴ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 经济对比

从表 １０ 可以看出ꎬ ＣＴＥＧ 利润 ２ ６４８ 元 / ｔꎬ
ＮＧＴＥＧ 利润仅是 ＣＴＥＧ 的 ４３％(１ １４９ 元 / ｔ)ꎬ总生

产成本的巨大差异是导致 ＣＴＥＧ 利润高于 ＮＧＴＥＧ
的主要原因ꎮ ２ 条路线生产成本组成对比如表 １１
所示ꎬＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 总生产成本分别为 ４ ３０３、
５ ７７９ 元 / ｔꎮ ２ 条路线的原辅料价格和公用工程在

总生产成本中占主导地位ꎮ 但 ＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 公

用工程费用相差不大ꎬ主要差异体现在原辅料价格

方面ꎮ 由于单位热值天然气价格是单位热值煤炭价

格的 ３􀆰 ２ 倍ꎬ因此煤炭价格优势使 ＣＴＥＧ 在总生成

本以及利润方面优于 ＮＧＴＥＧꎮ 本研究 ＮＧＴＥＧ 工艺

总生产成本是郭勤等[８] 计算结果的 １􀆰 ３ 倍ꎬ由于他

们采用 ２０１８ 年数据ꎬ在公用工程、原料价格以及其

他方面可能存在偏差ꎬ但整体差距不是很大ꎮ 本文

中 ＣＴＥＧ 总生产成本是姚钰[２５] 计算结果的 ０􀆰 ９５
倍ꎬ姚钰[２５] 计算过程中将副产物回收费用计算在

内ꎬ本研究中副产物全部作为商品卖出ꎬ因此成本计

算结果略有不同ꎮ
表 １０　 ＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 技术经济指标数据 元 / ｔ

　 ＣＴＥＧ ＮＧＴＥＧ

总收入　 　 ７􀆰 ５０×１０３ ７􀆰 ５０×１０３

总生产成本 ４􀆰 ３０×１０３ ５􀆰 ７８×１０３

税收　 　 　 ５􀆰 ４７×１０２ ５􀆰 ７１×１０２

利润　 　 　 ２􀆰 ６５×１０３ １􀆰 １５×１０３

表 １１　 ＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 生产成本组成数据 元 / ｔ

　 ＣＴＥＧ ＮＧＴＥＧ

原辅料　 １􀆰 ２４×１０３ ２􀆰 ２０×１０３

公用工程 １􀆰 ４７×１０３ １􀆰 ７７×１０３

操作维护 ５􀆰 ４８×１０２ ７􀆰 １０×１０２

折旧　 　 ６􀆰 １５×１０２ ６􀆰 ２６×１０２

管理费　 ８􀆰 ６０×１０１ １􀆰 １５×１０２

财务费　 ２􀆰 ５９×１０２ ２􀆰 ３８×１０２

销售费　 ８􀆰 ６０×１０１ １􀆰 １５×１０２

ＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 的投资回报率分别是 １８􀆰 ４％
和 １５􀆰 ０％ꎮ 综合利润和投资回报率ꎬＣＴＥＧ 呈现出

色的单位产品盈利能力和整个项目的可观投资效

率ꎮ Ｙａｎｇ 等[２６] 研究表明ꎬ适当提高 ＣＴＥＧ 工厂规

模ꎬ可明显降低单位质量产品的固定资产投资和总

投资ꎬ进而提高投资回报率ꎬ增强 ＣＴＥＧ 竞争优势ꎮ
因此从经济效益来看ꎬ投资者们更倾向 ＣＴＥＧ 产业

投资ꎮ

２　 不确定性分析

不确定性分析(ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＵＡ)是研究

参数输入的不确定性对模型输出结果的影响[２７]ꎮ
由于价值分配不是生命周期分配方法的唯一原则ꎬ
因此探究价值分配、质量分配和无分配对能耗、碳排

放、利润和投资回报率的影响ꎮ 如表 １２ 所示ꎬ分配

方法的不同对除了投资回报率以外的所有指标均有

影响ꎮ 与价值分配相比ꎬ能耗、碳排放和利润在质量

分配下均有所下降ꎬ无分配情况下每个指标均有所

上升ꎮ 值得注意的是分配方法的不同对 ＣＴＥＧ 影响

较大ꎬ基于价值分配ꎬ质量分配中能耗和利润方面均

下降 ６􀆰 ５％ꎬ碳排放下降 ６􀆰 ４％ꎮ 主要是因为副产

物产量大ꎬ且部分副产物市场价值和乙二醇价值

相当ꎮ 尽管分配方法的不同对输出结果造成不同

程度的影响ꎬ但 ２ 条路线所有指标的优劣势仍未

发生改变ꎮ
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表 １２　 ＣＴＥＧ、ＮＧＴＥＧ 分配方法的不确定性分析

指标种类
生产

路线

市场价值

分配

质量

分配
无分配

能耗 / (ＭＪ􀅰ｔ－１) ＣＴＥＧ １􀆰 １８×１０５ １􀆰 １１×１０５ １􀆰 ３７×１０５

　 ＮＧＴＥＧ ７􀆰 ６７×１０４ ７􀆰 ４１×１０４ ８􀆰 ２７×１０４

碳排放 / (ｋｇ ＣＯ２􀅰ｔ－１) ＣＴＥＧ ９􀆰 ０４×１０３ ８􀆰 ４６×１０３ １􀆰 ０５×１０４

　 ＮＧＴＥＧ ５􀆰 ７５×１０３ ５􀆰 ５５×１０３ ６􀆰 １９×１０３

利润 / (元􀅰ｔ－１) ＣＴＥＧ ２􀆰 ６５×１０３ ２􀆰 ４８×１０３ ３􀆰 ０６×１０３

　 ＮＧＴＥＧ １􀆰 １５×１０３ １􀆰 １１×１０３ １􀆰 ２４×１０３

投资回报率 / ％ ＣＴＥＧ １􀆰 ８４×１０１ １􀆰 ８４×１０１ １􀆰 ８４×１０１

　 ＮＧＴＥＧ １􀆰 ５０×１０１ １􀆰 ５０×１０１ １􀆰 ５０×１０１

３　 敏感性分析

由于市场波动性大ꎬＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 利润会随

生产成本变化而波动ꎬ敏感性分析是一种定量描述

模型输入变量对输出变量重要性程度的方法[１０]ꎮ
通过敏感性分析探究原料价格、燃料价格以及乙二

醇产品价格波动对工厂经济效益的影响ꎮ 本研究以

现有价格为基础ꎬ在此上下浮动 ２５％作为研究范

围ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ ２ 条路线的利润均受产品价

格影响较大ꎬＣＴＥＧ 在产品价格波动范围内一直处

于盈利状态[图 １(ａ)]ꎬ而 ＮＧＴＥＧ 在产品价格下降

２０％左右时处于亏损状态[图 １(ｂ)]ꎮ 原料和燃料

价格变换± ２０％时ꎬＣＴＥＧ 利润分别变化± ６􀆰 １％和

±６􀆰 ８％[图 １(ａ)]ꎬＮＧＴＥＧ 变化±３２􀆰 ９％和±１１􀆰 ８％
[图 １(ｂ)]ꎬ由此可见 ＮＧＴＥＧ 更易受到原料和燃料

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＣＴＥＧ

(ｂ)ＮＧＴＥＧ

１—原料价格ꎻ２—产品价格ꎻ３—燃料价格

图 １　 ＣＴＥＧ、ＮＧＴＥＧ 敏感性分析

价格波动的影响ꎮ 综合 ３ 种指标对利润的影响表明ꎬ
当面对市场波动时ꎬＣＴＥＧ 经济竞争力强于 ＮＧＴＥＧꎮ

４　 结论

从生命周期的角度比较 ＣＴＥＧ 和 ＮＧＴＥＧ 产业

链技术、碳排放与经济性能ꎬ得到以下结论ꎮ
①ＣＴＥＧ 能耗高于 ＮＧＴＥＧꎬ是 ＮＧＴＥＧ 能耗的

１􀆰 ５ 倍ꎮ ＣＴＥＧ 原料转化率低、工艺流程长且热量消

耗大是 ＣＴＥＧ 高能耗的主要原因ꎮ ②温室气体排放

方面ꎬＣＴＥＧ 碳排放是 ＮＧＴＥＧ 的 １􀆰 ６ 倍ꎮ 主要原因

是 ＣＴＥＧ 原料中碳元素除进入乙二醇中ꎬ大部分以

ＣＯ２ 形式排出ꎬ此外ꎬ工艺过程中煤炭作为主要燃料

也是碳排放较大的主要原因ꎮ ③经济性方面ꎬＣＴＥＧ
利润和投资回报率都比 ＮＧＴＥＧ 高ꎬ主要体现在总

生产成本中的原料价格方面ꎬ单位热值天然气价格

是煤炭价格的 ３􀆰 ２ 倍ꎮ 此外ꎬ当市场发生波动时ꎬ
ＣＴＥＧ 表现出优异的抗市场波动能力ꎮ

综上所述ꎬ相比 ＮＧＴＥＧꎬＣＴＥＧ 在经济性上具有

很强竞争优势ꎬ但必须解决高能耗和高碳排放问题ꎬ
才能在我国“双碳”发展战略下可持续发展ꎮ 在当

前的市场条件下ꎬＮＧＴＥＧ 虽然经济性方面表现较

弱ꎬ但是碳排放和能效表现优秀ꎬ在一些非市场情况

下是首选ꎮ 随着全球双碳战略的发展ꎬＮＧＴＥＧ 在未

来的发展中可能成为从高碳到碳中和发展过程中的

一个重要过渡产业ꎮ
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２０２２ 年 ８ 月 韩倩倩等:膜浓缩＋蒸发塘处理工艺在燃气电厂废水零排放中的应用

厂ꎬ由于原烟气含水分高ꎬ石灰石－石膏湿法烟气脱

硫的废水排放量将高于同等参数的燃煤机组排放

量ꎬ核算时应以脱硫系统的水平衡为控制条件来

确定ꎮ
(２)蒸发塘作为高盐废水末端干化技术ꎬ具有

投资和运行成本低、运行维护便利、抗冲击负荷强等

优点ꎬ适宜用在西北、华北等具有良好光照、蒸发等

自然条件且土地资源丰富的地区ꎮ
(３)膜处理可作为蒸发塘处理的前置减量浓缩

手段ꎮ 对于排放量大、含盐量低于 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ 的

废水ꎬ可采用前段苦咸水膜＋后段海水反渗透膜处

理ꎬ适当提高回收率ꎬ尽量降低进入蒸发塘的浓

水量ꎮ
(４)采用机械雾化蒸发装置可有效提高蒸发速

度ꎬ从而减小蒸发塘的建设面积ꎬ解决因土地资源制

约对蒸发塘技术应用的限制ꎮ
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