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绿色甲醇生产工艺技术经济分析
张　 轩∗ꎬ历一平

(清华工研院国际氢能中心ꎬ北京 １０００８４)

摘要:阐述了二氧化碳和绿氢合成甲醇的技术工艺流程ꎬ并在现有条件下对该路线进行了技术经济分析ꎬ探讨了成本构成

要素以及环境效益ꎬ找到该技术路线所面临的问题ꎬ并给出针对性的政策建议ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着温室气体排放的加剧ꎬ全球气温持

续变暖ꎬ气候问题日益突出ꎮ 为应对这一挑战ꎬ全球

主要国家于 ２０１６ 年签订了«巴黎气候协定»ꎬ形成

了气候共识ꎬ并纷纷制定了二氧化碳减排计划ꎬ我国

于 ２０２０ 年宣布了自己的“双碳目标”ꎬ即 ２０３０ 年碳

达峰ꎬ２０６０ 年碳中和ꎮ 降低空气中的二氧化碳浓度

是一项长期而艰巨的任务ꎬ现有技术可以从工业来

源中捕获二氧化碳ꎬ但是缺少利用或永久存储这种

碳的技术方案ꎬ捕获过程只是延迟二氧化碳的排放ꎮ
意识到化石资源是在光合作用过程中通过自然的碳

氢化作用产生的ꎬ因而以二氧化碳作为碳源加氢可

能是再生能源的有效方法[１]ꎮ 二氧化碳加氢可以

合成甲醇、一氧化碳、甲烷、二甲醚和多碳化合物等

高附加值的产品ꎮ 其中ꎬ甲醇是重要的化学原料ꎬ可
以用于制造烯烃、汽油、生物柴油和燃料添加剂等ꎬ
在化学工业中有着广泛的用途ꎮ 利用工业产生的二

氧化碳ꎬ以及可再生能源生产的绿氢ꎬ合成甲醇ꎬ既
可以降低工业碳排ꎬ又可以生产甲醇ꎬ创造效益ꎬ是
一种新型循环经济ꎮ

１　 绿色甲醇技术路线

绿色甲醇制备的技术路线共分为 ３ 部分ꎬ即绿

氢单元、ＣＯ２ 净化回收单元、合成精馏单元ꎬ具体见

图 １ꎮ

图 １　 ＣＯ２ 加氢制甲醇的工艺流程

１􀆰 １　 制氢

绿氢的生产一般通过可再生电力(光伏、风电

等)配合电解水制氢获得ꎮ 电解水制氢具有绿色环

保、纯度高、生产灵活等特点ꎬ是绿氢生产的主流工

艺ꎮ 目前市场主流的商用电解槽有 ２ 类ꎬ即碱性电

解槽和质子交换膜(ＰＥＭ)电解槽ꎮ 碱性液体水电

解技术是以 ２０％ ~ ３０％的 ＫＯＨ 或 ＮａＯＨ 溶液为电

解质ꎬ采用石棉或高分子材料等作为隔膜ꎬ在直流电

的作用下ꎬ将水电解生成氢气和氧气ꎬ产出的气体需

要进行脱碱雾处理ꎮ 碱性液体水电解于 ２０ 世纪中

期就实现了工业化ꎮ 该技术成熟ꎬ电极一般为镍电

极ꎬ不需要昂贵的催化剂ꎬ运行寿命可达 １５ ａꎮ 质子

交换膜电解槽采用高分子聚合物质子交换膜替代了

碱性电解槽中的隔膜和液态电解质ꎬ具有离子传导

和隔离气体的双重作用[２]ꎮ ＰＥＭ 电解槽结构与燃
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料电池类似ꎬ由膜电极、双极板等部件组成ꎮ 膜电极

提供应场所ꎬ由质子交换膜和阴阳极催化剂组成ꎮ
相比于碱性电解槽ꎬＰＥＭ 电解槽具有反应无污染、
氢气无需分离碱液、转化效率高、能耗低、槽体结构

紧凑、运行更加灵活(负荷范围 ０ ~ １５０％[３] )、更适

合再生能源的波动性等优点ꎬ很多新建电解制氢项

目开始选择 ＰＥＭ 电解槽技术ꎮ 但由于 ＰＥＭ 电解技

术商业化时间不长ꎬ质子交换膜和铂电极催化剂等

关键组件成本较高ꎬ导致 ＰＥＭ 电解槽制造成本较

高ꎬ为相同规模碱性电解槽的 ３~５ 倍ꎮ 碱性电解槽

与 ＰＥＭ 电解槽的特点见表 １[４]ꎮ
表 １　 ２ 种电解路线对比

　 碱性电解池(ＡＷＥ) 质子交换膜电解池(ＰＥＭ)

电解质 ２０％~３０％ ＫＯＨ/ ＮａＯＨ ＰＥＭ

工作温度 / ℃ ７０~９０ ７０~８０

电解效率 / ％ ６０~７５ ７０~９０

能耗 / (ｋＷｈ􀅰ｍ－３) ４􀆰 ５~５􀆰 ５ ３􀆰 ８~５􀆰 ０

操作特征 启停较快 启停快

运维 　 有腐蚀液体ꎬ运维

复杂ꎬ成本高

　 运维简单ꎬ成本低

商业特点 　 技术成熟ꎬ商业化

程度高ꎬ投资少

　 国外已经商业化ꎬ国
内小规模应用ꎬ投资高

１􀆰 ２　 二氧化碳回收

原料 ＣＯ２ 可来自于其他 ＣＣＵＳ 装置所捕集的

ＣＯ２ꎬ或者来源于项目附近工业设施的 ＣＯ２ꎬ例如甲

醇弛放气、煤制氢或天然气制氢的尾气等ꎮ 富 ＣＯ２

原料气由吸收塔下部进入ꎬ自下而上通过吸收塔ꎻ完
全再生后的胺溶液从吸收上部进入ꎬ自上而下通过

吸收塔ꎻ逆向流动的胺溶液和原料气在吸收塔内充

分接触ꎬ原料气中的二氧化碳被吸收而进入液相ꎬ未
被吸的其他组分从吸收塔顶部引出ꎬ经气液分离器

出脱碳装置ꎮ 富液从吸收塔底排出ꎬ经过贫富液换

热器后直接送往再生塔进行加温再生ꎮ ＣＯ２ 再生气

经过冷凝器降温冷凝ꎬ进入再生气分离器ꎬ分离器顶

部引出产品 ＣＯ２ꎬ底部的酸水回到再生塔ꎮ 再生塔

底部引出贫液ꎬ贫液经过贫富液换热器、贫液冷却器

降温ꎬ经过贫液泵升压ꎬ一部分从吸收塔上部进入进

行喷淋、吸收ꎬ一部分经精密过滤器过滤后返回贫液

泵进口ꎮ 再生塔热再生需要的热源由低压蒸汽通过

再沸器提供ꎮ 溶液储罐用于储存 ＭＤＥＡ 溶液ꎬ储罐

采用氮气密封ꎮ 溶液储罐内的 ＭＤＥＡ 溶液通过补

充胺液泵打入再生塔底部ꎮ 脱碳装置检修事故状态

下的 ＭＤＥＡ 溶液通过排放汇管汇集至 ＭＤＥＡ 溶液

地下槽ꎬ经 ＭＤＥＡ 溶液地下槽泵提升至 ＭＤＥＡ 溶液

储罐储存ꎬ装置开工或检修污水进入排污总管后经

ＭＤＥＡ 溶液地下槽泵送出界外[５]ꎮ
１􀆰 ３　 合成及精馏

甲醇合成采用单台绝热固定床反应器(甲醇合

成塔)ꎬ 催化剂初始反应温度 ３００℃ꎬ 反应压力

７􀆰 ６ ＭＰａꎮ 反应式如下[６]:
ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２ →

ＣＨ２ＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ　 ΔＨ ＝ － ４９􀆰 ５１ ｋＪ / ｍｏｌ (１)
ＣＯ２ ＋ Ｈ２ → ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ　 ΔＨ ＝ ４１􀆰 １９ ｋＪ / ｍｏｌ (２)
ＣＯ ＋ ２Ｈ２ → ＣＨ３ＯＨ　 ΔＨ ＝ － ９０􀆰 ７０ ｋＪ / ｍｏｌ (３)

　 　 加压后的新鲜混合气与来自粗甲醇分离器的循

环气混合ꎬ经中间换热器加热到反应温度后进入甲

醇合成塔ꎬ在合成塔中气体经甲醇合成催化剂化合

成甲醇ꎮ 离开合成塔的热气体依次经过中间换热

器、粗甲醇水冷器冷却到 ４０℃后ꎬ进入到甲醇分离

器ꎮ 此处甲醇 /水的混合物从未反应的气体中分离

出来ꎬ分离出的气体经循环机压缩到 ７􀆰 ６ ＭＰａ 后与

新鲜混合气混合ꎬ经中间换热器加热后进入甲醇合

成塔ꎮ 从甲醇分离器的气相顶部排出一小部分驰放

气以控制回路中惰性气体的含量ꎮ 来自粗甲醇罐的

粗甲醇经粗甲醇输送泵进预精馏塔ꎬ塔顶产生的未

冷凝汽在一级冷凝器中部分冷凝ꎬ冷凝器温度控制

在 ７０℃左右ꎬ一级冷凝器中未冷凝的汽体入二级冷

凝器中冷凝ꎬ温度控制在 ４０℃ꎬ经过两级冷凝ꎬ最终

二级冷凝器产生的未冷凝气体主要成分为甲烷、二
甲醚ꎬ送到工业园区的焚烧炉用作燃料ꎮ 为保证未

凝气离开ꎬ以氮气吹扫一级回流槽和二级回流槽ꎮ
二级冷凝器中产生的凝液进入二级回流槽后汇入一

级回流槽中ꎬ经预塔回流泵送回预塔顶ꎮ 预塔塔釜

液主要成分为甲醇、水ꎬ及其他多元醇ꎬ经精馏塔进

料泵加压后送至精馏塔内ꎮ 精馏塔塔顶采用全凝器

冷凝ꎬ冷凝液进入回流槽后ꎮ 一部分采出作为产品

存储于甲醇产品罐内ꎮ 另一部分回流至塔顶ꎮ 精馏

塔中部设置侧线混合多元醇采出口ꎬ采出的多元醇

冷却后经多元醇泵送至多元醇罐存储ꎮ 塔釜是排放

的废水ꎬ废水经过冷却后经废水泵送至污水处理装

置处理[７]ꎮ

２　 技术经济分析

以 １０ 万 ｔ / ａ 合成甲醇项目规模为计算依据ꎬ建
设主体如下ꎮ

制氢及储氢:需建设 ４７ ４００ ｍ３ / ｈ 电解水制氢

􀅰０１２􀅰
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设备ꎮ 按照目前制氢系统成套设备能力ꎬ制氢能力

最大为 ４８ ０００ ｍ３ / ｈꎬ年制氢量为 ２ 万 ｔꎬ制氢设备

年平均利用小时数约 ４ ８００ ｈꎮ 综合考虑技术成熟

度、采购成本等因素ꎬ选择碱性电解水设备作为主

要制氢设备ꎮ 初步设计为采购 ４０ 台单台制氢能

力 １ ２００ ｍ３ / ｈ 的碱性电解槽ꎬ工作压力 １􀆰 ６ ＭＰａꎬ直
流电耗≤４􀆰 ７ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ综合电耗≤５􀆰 ５ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ氧
气体积分数≤１ × １０－６ꎮ 每 ２ 套电解槽配置 １ 套

２ ４００ ｍ３ / ｈ 的气液处理器ꎬ额定压力 １􀆰 ６ ＭＰａꎬ含气

液分离器、冷却器、碱液循环泵等ꎬ采用并联方式运

行ꎬ合并母管后连接氢气纯化装置入口ꎮ 每 ５ 套电

解槽配备 １ 套氢气纯化设备ꎬ即每 ５ 套气液处理设

备配置 ２ 套ꎬ每套处理量 ６ ０００ ｍ３ / ｈꎬ氢气体积分数

≥９９􀆰 ９９９％ꎬ采用并联方式运行ꎬ合并母管后连接氢

气汇流排ꎮ 储氢部分为 １３ 台氢气高压球罐ꎬ储存压

力 １􀆰 ４ ＭＰａꎬ储存容积 ２ ０００ ｍ３ꎬ有效储氢容量

２２ ０００ ｍ３ꎮ 同时配备相应的碱液、去离子水、冷却

水系统等ꎮ
合成及精馏:生产甲醇的核心单元ꎬ采用 Ｃｕ 基

催化剂ꎬ主要设备包括合成塔、精馏塔、换热器、泵、
压缩机等化工常规设备ꎬ精馏后达到国标优等品

品质ꎮ
ＣＯ２ 回收和提纯:主要对采购的粗 ＣＯ２ 进行提

纯ꎬ使其体积分数达到 ９５％以上ꎬ主要包括吸收塔、
再生塔等装备ꎬ使用 ＭＤＥＡ 醇胺溶液对 ＣＯ２ 进行吸

收提纯ꎮ
主要设备见表 ２ꎮ

表 ２　 主要设备表

设备 数量 设备 数量

制氢 　 精馏 　

　 碱性电解槽 / 套 ４０ 　 精馏塔 / 台 １

　 气液处理器 / 套 ２０ 　 预塔 / 台 １

　 氢气纯化装 / 套 ８ 　 再沸器 / 台 ２

　 碱液制备补充装置 / 套 ４ 　 冷凝器 / 台 ４

储氢 　 　 缓冲罐 / 台 ６

　 球罐 / 台 １３ 　 输送泵 / 台 １１

合成 　 ＣＯ２ 回收和提纯 　

　 甲醇合成塔 / 台 １ 　 吸收塔 / 台 １

　 换热器 / 台 １ 　 再生塔 / 台 １

　 冷却器 / 台 １ 　 水洗塔 / 台 １

　 缓冲罐 / 台 １３ 　 储罐 / 台 ５

　 压缩机 / 套 ２ 　 换热器 / 台 １

　 输送泵 / 套 ２ 　 冷却器 / 台 ２

　 　 　 泵 / 台 ２４

　 　 根据固定资产投入计算投资ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 投资估算

　 投资 / 万元 占比 / ％

制氢及储氢 ８１０００ ５５􀆰 ４

甲醇合成及 ＣＯ２ 提纯 ３４０００ ２３􀆰 ３

土建及建筑 ３１０００ ２１􀆰 ３

合计 １４６０００ １００

以合成装置年开工 ８ ０００ ｈ 为基础ꎬ计算物耗ꎬ
见表 ４ꎮ

表 ４　 主要原料消耗

原料 用量

氢气 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２８５００

二氧化碳 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １０１００

外供电源 / (ｋＷｈ􀅰ｈ－１) １４５０００

生产用水 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ６０

生产运行的假定条件如下:①ＣＯ２ 成本 １００ 元 / ｔꎻ
②工业用水价格 １０ 元 / ｔꎬ电解槽水耗 ０􀆰 ００２ ｔ / ｍ３

Ｈ２ꎻ③采用可再生电力制氢ꎬ电力成本 ０􀆰 ３ 元 / ｋＷｈꎻ
④设备折旧年限 ２０ ａꎬ采用直线折旧法ꎻ⑤定员 ６０
人ꎬ年人均工资:２００ ０００ 元ꎻ⑥内部收益率 ６％ꎬ甲
醇增值税率 １３％ꎮ

从表 ５ 中可知ꎬ甲醇售价需达到 ５ ４３３ 元 / ｔꎬ高
于目前煤制氢或者天然气制氢的甲醇成本ꎮ 从表 ６
可知ꎬ绿色甲醇的高成本主要由于电解水制氢所需

大量电力导致ꎬ单此一项占到整个成本的 ７７％ꎮ 如

果其他条件不变ꎬ度电成本在 ０􀆰 ２ 元和 ０􀆰 １ 元时ꎬ则
甲醇成本会降到 ３ ３７６ 元 / ｔ 和 ２ １５６ 元 / ｔꎬ电力成本

占比分别降至 ７１％和 ５５％ꎮ 由此可知ꎬ当度电成本

降至 ０􀆰 １ 元时ꎬ绿色甲醇成本可与当前煤制甲醇或

天然气制甲醇相当ꎮ
表 ５　 绿色甲醇成本构成 元 / ｔ

项目 成本

ＣＯ２ 成本 １６０

Ｈ２ 成本 ３９３１

　 设备折旧 ４０５

　 电力成本 ３４８０

　 耗水成本 ４６

合成成本 １７０

土建折旧及人工成本 ２７５

甲醇成本(不含税) ４５３６

甲醇售价(含税及利润) ５４３３

􀅰１１２􀅰
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表 ６　 绿色甲醇成本占比 ％

项目 比例

氢气 ８７

　 电力成本 ７７

　 设备折旧 ９

　 耗水和其他成本 １

土建及施工折旧 ６

合成成本 ４
ＣＯ２ 成本 ３

此外ꎬ如果考虑环境效益ꎬ每吨绿色甲醇相比于

煤制甲醇可以减排近 ５ ｔ ＣＯ２ꎬ同时可以固碳 １􀆰 ５ ｔꎬ
共计可以减排 ６􀆰 ５ ｔ 的 ＣＯ２ꎮ 如果通过碳市场交易

或者碳税ꎬ将环境效益资本化ꎬ参考煤制甲醇成本

２ ６００ 元 / ｔ (煤炭价格 １ ０００ 元 / ｔ ) [８]ꎬ 则碳价在

３００ 元 / ｔ 时ꎬ绿色甲醇可与煤制氢成本相当ꎬ具体见

图 ２ꎮ 但由于目前我国碳市场交易核查机制还有待

完善ꎬ同时公开市场碳定价偏低ꎬ导致绿色甲醇的环

境效益还无法转化为经济效益ꎬ无法降低高生产

成本ꎮ

１—绿色甲醇ꎻ２—煤制甲醇

图 ２　 甲醇成本与碳价关系

３　 总结

(１)在当前技术经济条件下ꎬＣＯ２ 与绿氢合成

甲醇在成本上还远高于传统煤制甲醇或天然气制甲

醇技术路线ꎬ一方面在于绿氢的成本过高ꎬ占到这个

成本的 ８８％ꎬ抬升了甲醇成本ꎮ 另一方面由于反应

体系中存在二氧化碳甲烷化的副反应ꎬ会因放热剧

烈造成能量浪费ꎬ而且在循环中会造成甲烷累积ꎬ不
得已地弛放使得氢和二氧化碳原料利用率大大降

低ꎬ需投入物料较多ꎬ且能耗较高ꎬ不利于甲醇收率

的提升[９]ꎮ
(２)降低“绿色甲醇”成本的手段一方面是通过

光伏、风能等可再生电力成本的降低而降低电费ꎬ降
低绿氢成本ꎻ其次是通过技术改进ꎬ研发高效催化

剂ꎬ改进工艺ꎬ降低能耗ꎬ提高转化效率和甲醇收率ꎬ

在节约原料采购成本的同时节省投资ꎻ最后项目地

点应选择原有化工园区ꎬ靠近二氧化碳源头ꎬ节省二

氧化碳物流成本ꎮ
(３)虽然绿色甲醇有着良好的环境效益ꎬ但目

前此方面的外部收益还无法通过经济效益体现ꎮ 因

此应进行制度或者政策手段ꎬ提升绿色甲醇的经济

价值ꎮ 例如ꎬ通过征收碳税或者提高 ＣＯ２ 公开市场

配额价格ꎬ以鼓励 ＣＯ２ 的回收ꎬ增加 ＣＯ２ 回收的经

济效益ꎬ或者通过建立针对绿色甲醇等绿色产品的

专门市场ꎬ提高此类产品的消纳渠道ꎬ通过差异化来

避免和常规技术路线产品的竞争ꎮ
(４)在技术发展初期ꎬ应通过一些政策鼓励措

施以增加绿色技术路线的推广扩张速度ꎮ 第一应减

免绿色甲醇等绿色低碳产品的增值税或者其他税

种ꎬ通过税率降低产品销售成本ꎻ第二应对绿色化工

项目给予一定的信贷鼓励ꎬ降低贷款难度ꎬ提升贷款

比例ꎬ降低投资门槛ꎬ或者降低贷款利率ꎬ在还款周

期降低企业还贷负担ꎻ第三在项目审批、安平环评等

环节给予绿色通道ꎬ缩短审批流程ꎬ加快项目进度ꎮ
(５)在供应国内市场的同时ꎬ可以考虑出口海

外市场ꎮ 目前欧洲、日本等地对绿色产品、绿色能源

的需求较为突出ꎬ并且欧洲等地正在建设碳关税征

收体系ꎬ而绿色甲醇等产品可以很好地满足当地对

绿色化工产品和能源的需求ꎬ提高产品经济附加值ꎮ
同时如果建立稳定的供货渠道ꎬ可以在早期进入市

场建立绿色产品贸易和认证规则ꎬ有利于树立中国

绿色产品的品牌ꎬ很好地提升中国国际形象ꎬ体现大

国担当ꎮ
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