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摘要:为提升生物质制备甲醇的效率并减少碳排放ꎬ提出了一种基于生物质秸秆气化的绿色甲醇制备系统ꎮ 该系统以生物

质为碳源ꎬ利用碱性电解水制取绿氢ꎬ并形成调节合成气制备绿色甲醇ꎮ 通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟系统流程ꎬ结果表明ꎬ虽然电解水

增加了厂用耗电量ꎬ但新提出的系统在碳转化率和综合能源效率方面均得到显著提升ꎬ分别为 ６５􀆰 ４１％和 ６９􀆰 ４７％ꎮ 系统的效

率为 ６７􀆰 ２６％ꎬ显示该系统对有效能的利用率较高ꎮ 系统动态回收周期为 ８􀆰 ６２ ａꎬ净现值为 ２１０􀆰 １１ 万美元ꎬ单位产品能耗量为

４􀆰 ０７ ＭＷｈꎬ且单位能耗二氧化碳排放量低至 ０􀆰 ０４ ｔ / ＧＪꎬ表明该系统在经济效益以及环境保护方面具有一定优势ꎮ
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　 　 甲醇不仅是一种重要的化工原料ꎬ更是除氢气

外的绿色能源燃料替代品ꎮ 目前ꎬ国内外关于氢气

制备技术的研究已相对成熟ꎬ但大规模、高效、安全

的氢气储运技术仍是亟待解决的难题ꎮ 与此不同ꎬ
甲醇同样具备绿色高效的特性ꎬ常温常压下呈液相

的状态ꎬ便于储存和运输ꎬ相对便捷和安全[１]ꎮ 国

内甲醇合成主要依赖于煤气化过程产生合成气ꎬ进
而合成甲醇ꎬ这一技术路线占据了全国甲醇生产总

量的 ５８％[２]ꎮ 然而ꎬ传统的煤制甲醇方法存在碳排

放强度高的问题ꎬ对环境造成了巨大压力ꎬ与我国的

绿色发展理念相悖ꎬ也制约了甲醇产业的可持续

发展[３]ꎮ
对此ꎬ国内外学者针对如何降低甲醇合成过程

中的 ＣＯ２ 排放量以及如何提升甲醇合成的能量效

率利用的问题展开了相关研究ꎮ Ｌｉ 等[４] 提出生物

质与烟煤共气化合成甲醇的系统ꎬ使 ＣＯ２ 的排放量

相比传统煤制甲醇减少了 １ / ３ꎬ但二氧化碳排放的

量仍对环境造成较大影响ꎮ Ｚｈａｏ 等[５] 对比了风能、
太阳能、风能－太阳能混合发电 ３ 种方式电解水产

生可再生氢ꎬ并引入煤制甲醇过程ꎬ有效降低了系统
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能耗和 ＣＯ２ 排放强度ꎬ但可再生能源的波动性与随

机性导致甲醇供给的稳定性还存在问题ꎮ 李贵贤

等[６]为减少甲醇合成过程中 ＣＯ２ 排放量ꎬ侧重高温

固体氧化物电解水( ＳＯＥＣ)的高电解效率方向突

破ꎬ提出耦合高温固体氧化物电解水的捕集二氧化

碳合成甲醇的方案设计ꎮ 相较于传统煤制甲醇提高

了能量利用效率ꎬ但由于 ＳＯＥＣ 的能耗要求过高ꎬ效
率仍低于绿氢耦合煤制甲醇技术ꎮ 此外ꎬ国内外甲

醇合成工艺选择的原料气主要是由 ＣＯ、ＣＯ２ 和 Ｈ２

组成的合成气ꎬＣＯ２ 直接加 Ｈ２ 合成甲醇的技术尚不

成熟[７－８]ꎮ 因此ꎬ探索新型的、低碳排放的甲醇生产

技术显得尤为重要ꎮ
基于此ꎬ本文中选取某生物质处理厂的压块秸

秆为原料ꎬ设计了基于生物质气化的绿色甲醇合成

系统ꎮ 在气流床气化技术的基础上ꎬ引入催化部分

氧化工艺、碱性电解水与逆水煤气变换技术ꎬ使生物

质能得到更充分的利用ꎬ提高生物质制备绿色甲醇

的能量效率和效率ꎮ 对系统的热力学性能、经济

与环境效益展开分析ꎬ旨在为生物质制备绿色甲醇

提供了一种新的技术路线ꎬ为未来系统优化运行提

供了指导ꎮ

１　 系统流程概述

本文中提出一种生物质气化制备绿色甲醇工艺

技术路线ꎮ 如图 １ 所示ꎬ该系统主要包括生物质气

化、碱性电解水、变压吸附、逆水煤气反应和甲醇合

成 ５ 个子系统ꎮ 利用电解水子系统产生的氧气作为

气化剂ꎬ生物质在气化炉内发生气化反应产生含焦

油的粗合成气并排出灰渣ꎮ 选择天然气催化部分氧

化工艺(ＣＰＯＸ)作为焦油重整方法ꎬ将甲烷以及各

苯类、酮类、酚类、呋喃等物质转化为合成气(ＣＯ２、
ＣＯ、Ｈ２)ꎮ 合成气经过净化过程后进入变压吸附子

系统(ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎬＰＳＡ)ꎬ分离出的 Ｈ２

与 ＣＯ 可直接用于甲醇合成ꎮ ＣＯ２ 则与甲醇合成子

系统回注的未完全反应气体ꎬ以及电解水生成的 Ｈ２

共同通入逆水煤气反应子系统ꎬ优化合成甲醇的原

料气组分比例ꎮ 逆水煤气反应器出口气体与 ＰＳＡ
变压吸附装置出口的 Ｈ２ 和 ＣＯ 整流后ꎬ经过压缩机

达到甲醇合成塔的操作压力ꎬ所生成的甲醇与加压

后的冷凝水充分换热ꎬ将温度降至 １００℃以下ꎬ然后

进入精馏塔提纯ꎮ 换热后的加压冷凝水分流后ꎬ少
部分送至电解水子系统作为电解水反应的水源ꎬ其

图 １　 基于生物质气化的绿色甲醇制备系统示意图
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余部分用于冷却气化炉出口的粗合成气ꎬ充分换热

并为用户提供生活热水ꎮ

２　 工艺流程模拟

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 仿真软件ꎬ实现本文中研究的

模型搭建与流程模拟ꎬ拟提出系统的模拟模型如

图 ２ 所示ꎮ 除碱性电解水子系统的流程模拟选用

Ｒｅｄｌｉｃｈ－Ｋｗｏｎｇ 状态方程的电解质 ＮＲＴＬ 模型以外ꎬ
其余子系统的流程模拟计算均采用 Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
状态方程ꎮ

图 ２　 基于生物质气化的绿色甲醇制备系统仿真模型

２􀆰 １　 生物质气化子系统

将如表 １ 所示的秸秆原料的物性参数设定为非

常规组分 ＮＣꎮ 通过搭建气流床生物质气化炉模型ꎬ
结合 ＲＹｉｅｌｄ 元件和 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｓｐｅｃ 函数ꎬ将非常规组

分分解为各元素对应的常规组分单质ꎬ实现热解过

程的模拟ꎬ气化过程则由吉布斯反应器 ＲＧｉｂｂｓ 实

现[９]ꎮ 气化炉后设置操作温度为 ８５０℃的焦油处理

装置(ＲＳｔｏｉｃ 元件)ꎬ催化部分焦油和甲烷ꎬ将其重

整为合成气[１０]ꎮ 气化与焦油处理过程的气化剂均

由电解水子系统提供ꎬ当量比(ＥＲ)如公式(１)ꎬ设
定值为 ０􀆰 ２６ꎮ

ＥＲ ＝ ｖＡｃｔ / ｖＡｉｒ (１)

式中ꎬｖＡｃｔ为实际消耗的空气量ꎻｖＡｉｒ为秸秆完全燃烧

所需的空气量ꎮ
表 １　 生物质成分分析表

工业分析(质量分数) / ％ 元素分析(质量分数) / ％

水分 固定碳 挥发分 灰分 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ Ｃｌ

低位热值 /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

１２􀆰 ００ １６􀆰 ７３ ７１􀆰 ９１ １１􀆰 ３６ ４３􀆰 ７３ ５􀆰 １６ ３８􀆰 ２３ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ８０ １５􀆰 ９８

２􀆰 ２　 电解水与变压吸附子系统

甲醇合成过程要求净化合成气组分比例的化学

计量数 Ｓ 值大于 ２ꎬ其定义如公式(２)ꎬ而煤或生物

质中的碳元素含量较高ꎬ气化所得合成气中的二氧

化碳比例远超氢气含量ꎮ 因此ꎬ引入电解水、变压吸

附与逆水煤气变换技术ꎬ调节合成气组分比例ꎬ以提

高 Ｓ 值ꎮ
Ｓ ＝ (Ｈ２ － ＣＯ２) / (ＣＯ ＋ ＣＯ２) (２)

式中ꎬＨ２、ＣＯ、ＣＯ２ 分别为合成气中氢气、一氧化碳

和二氧化碳的摩尔流量ꎬｋｍｏｌ / ｈꎮ
水源以恒定流速通过水泵被送入碱性电解池ꎬ

生成 Ｈ２ 和 Ｏ２ 的速率分别为 １１􀆰 ９９、９５􀆰 １５ ｋｇ / ｈꎮ 利

用 Ｓｅｐ 元件模拟气体分离和干燥过程ꎬ生成的 Ｈ２ 通

入逆水煤气反应装置ꎬＯ２ 则作为气化剂送入气化炉

与除焦油装置ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 数学模型在一定范

围内随机生成初始解ꎬ通过随机扰动判断得到电流

􀅰４３２􀅰
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值ꎬ由电流值与公式(３)计算出电解电压ꎬ最终计算

出电解槽所消耗的功率[１１]ꎮ 相关参数的值取于文

献[１２]ꎮ
Ｕｃｅｌｌ ＝ Ｕｒｅｖ ＋ [( ｒ１ ＋ ｒ２Ｔｅｌ) / Ａｃｅｌｌ] Ｉｅｌ ＋ ( ｓ１ ＋ ｓ２Ｔｅｌ ＋

ｓ３Ｔ２
ｅｌ)ｌｏｇ{[( ｔ１ ＋ ｔ２ / Ｔｅｌ ＋ ｔ３ / Ｔ３

ｅｌ) / Ａｃｅｌｌ] Ｉｅｌ ＋ １} (３)
　 　 将经过除焦油、净化与干燥处理后得到的洁净

合成气通入变压吸附子系统ꎬ操作压力设置为

３ ＭＰａꎮ 假定第一级与第二级的吸附效率分别为

９５％、９８％ꎬ气体损失为 １３％ꎬ将氢气、一氧化碳分

离ꎬ直接作为甲醇合成的原料气ꎻ第三级以 ９１％的

吸附效率将余下的二氧化碳和氮气分离ꎬ其中氮气

排至环境中ꎬ二氧化碳则通入逆水煤气变换子系统

(气体损失为 ３５％)ꎬ优化合成气的组分配比[１３]ꎮ
２􀆰 ３　 逆水煤气变换与甲醇合成子系统

将部分未完全反应气体回注至逆水煤气变换子

系统ꎬ结合第三级变压吸附所分离出的 ＣＯ２ 和碱性

电解水所产生的 Ｈ２ 进行逆水煤气变换反应ꎮ 逆水

煤气反应器后设置干燥塔ꎬ干燥后的气体与变压吸

附子系统第一级和第二级分离出的 Ｈ２、ＣＯ 混合形

成原料气ꎬ由压缩机将原料气压缩至 ５􀆰 ５ ＭＰａ 后通

入甲醇合成塔ꎮ 由于二氧化碳与氢气直接合成甲醇

的技术还不成熟ꎬ且操作要求较高ꎬ对催化剂的要求

也比较严格ꎮ 因此ꎬ本文中模拟采用 Ｇｒａａｆｓ 动力学ꎬ
认为一氧化碳和二氧化碳都是甲醇合成的碳源ꎬ采
用 ５􀆰 ５ ＭＰａ 操作压力下的低压法ꎬ模拟铜基高活性

催化甲醇生产的工艺[１４]ꎮ 合成塔出口产物与冷却

水充分换热后进入精馏塔ꎬ并将精馏塔出口部分未

完全反应气体回注至逆水煤气反应器前ꎬ各子系统

关键参数设定如表 ２[１２－１３ꎬ１５－１７]ꎮ
表 ２　 系统基本设计参数

项目 数值 项目 数值

生物质气化炉 　

　 生物质进料量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２００

　 操作温度 / ℃ ８００

　 操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０

　 气化剂当量比 / ％ ２６􀆰 ００

逆水煤气装置 　

　 操作温度 / ℃ ３００

　 操作压力 / ＭＰａ ３

　 合成气流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ９１􀆰 ５３

　 补充氢气量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １１􀆰 ９９

除焦油装置 　

　 操作温度 / ℃ ８５０

　 操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０

电解水装置 　

　 进料量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １１２􀆰 ７８

　 操作温度 / ℃ ７５􀆰 ００

　 操作压力 / ＭＰａ ３􀆰 ００

　 电流密度 /

　 　 (Ａ􀅰ｃｍ－２)
０􀆰 ５１

甲醇合成塔 　

　 操作温度 / ℃ ２２０

　 操作压力 / ＭＰａ ５􀆰 ５０

　 回流比率 / ％ ０􀆰 ６６

　 冷却水流量 /

　 　 (ｋｇ􀅰ｈ－１)

１２６０􀆰 ００

３　 性能分析方法

３􀆰 １　 系统基本假设

在评估新方案的系统性能过程中ꎬ为简化模型

和比较研究ꎬ对本文中模拟运行条件做出如下基本

假设:①假设分析过程中始终处于热力学平衡且为

稳态条件ꎻ②假定环境温度和压力分别为 ２０℃ 和

１０１􀆰 ３２５ ｋＰａꎻ③空气组成成分的体积分数为 ７９％的

氮气和 ２１％的氧气ꎻ④气流床气化炉中颗粒停留时

间与气相停留时间相同ꎻ⑤不考虑周围环境的影响ꎬ
忽略动能和势能的变化ꎮ
３􀆰 ２　 系统评价指标

引入了碳转化率 ηｃ、气化效率 ηｇ、甲醇合成收

率 ηＭｅＯＨ 等关键指标ꎬ全面地评价系统的整体表

现[１８]ꎮ 将综合能量效率 η 作为衡量此系统综合性

能的重要标准ꎬ以确保系统高效稳定运行[１３]ꎬ具体

公式如下:
ηｃ ＝ ∑ｍｉꎬｃ / ｍｂꎬｃ (４)

ηｇ ＝ (ｍｓｙｎ × ＬＨＶｓｙｎ) / (ｍｂ × ＬＨＶｂ) (５)
ηＭｅＯＨ ＝ ｍＭｅＯＨ / ｎＣＯ ＋ ｎＣＯ２

(６)
η ＝ (ｍＭｅＯＨ × ＬＨＶＭｅＯＨ ＋ ＱＨ２Ｏ

) /

(ｍｂ × ＬＨＶｂ ＋ ∑Ｗｃｏｍｐ ＋ Ｗｅｌｅ) (７)

式中ꎬｍｉꎬｃ和 ｍｂꎬｃ分别是粗合成气中可燃气与秸秆中

碳元素的质量ꎬｋｇ / ｈꎻｍｓｙｎ、ｍｂ、ｍＭｅＯＨ分别为粗合成

气的质量流量、 秸秆进料量与甲醇产量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ
ＬＨＶｓｙｎ、ＬＨＶｂ、ＬＨＶＭｅＯＨ分别为粗合成气、秸秆和甲

醇的低位热值ꎬＭＪ / ｋｇꎻｎＭｅＯＨ 是甲醇产品的摩尔流

量ꎬｎＣＯ、ｎＣＯ２
为原料气中 ＣＯ 和 ＣＯ２ 的摩尔流量ꎬ

ｋｍｏｌ / ｈꎻＱＨ２Ｏ为系统供应热水的热流量ꎬＭＷꎻＷｃｏｍｐ

为压缩机耗电功率ꎬ ＭＷꎻ Ｗｅｌｅ 为电解水耗电功

率ꎬＭＷꎮ
采用分析方法ꎬ深入地了解系统中破坏的

来源ꎬ寻求提升效率和降低能源消耗的途径ꎮ 各类

合成气的有效能 ＥＸｇａｓ计算方法如公式(８)ꎬ系统

效率 ηｅｘ的表示公式如公式(９) [１９]:
ＥＸｇａｓ ＝ ｍｇａｓ × ∑[ｎｉ × (ｅｘｉꎬｐｈ ＋ ｅｘｉꎬｃｈ ＋

０􀆰 ００１ × ＲＴ０ × ｌｎｎｉ∑ｎｉ)] (８)

ηｅｘ ＝ (ＥＸＭｅＯＨ ＋ ＥＸＨＷ) /

(ＥＸｉｎꎬｔｏｔ ＋ ∑Ｗｃｏｍｐ ＋ Ｗｅｌｅ) (９)

式中ꎬｍｇａｓ为合成气的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｎｉ 为气体组分

ｉ 的摩尔产率ꎬｋｍｏｌ / ｋｇꎻｅｘｉꎬｐｈ 和 ｅｘｉꎬｃｈ 分别为气体组

分 ｉ 的物理和化学ꎬＭＪ / ｋｍｏｌꎻＲ 为通用气体常

数ꎬ８􀆰 ３１４ ｋＪ / ( ｋｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ０ 为环境温度ꎬＫꎻＥＸＭｅＯＨ

􀅰５３２􀅰
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为甲醇产品ꎬＥＸＨＷ为产品热水ꎬＥＸ ｉｎꎬｔｏｔ为总的燃

料输入ꎬＭＷꎮ
动态投资回收期(ＤＰＰꎬａ)与项目盈利能力呈

负相关ꎻ净现值(ＮＰＶꎬ万美元)用于计算项目周期

内的现金流量ꎬ采用 ＤＰＰ 和 ＮＰＶ 为衡量指标评估

新设计系统的经济性能ꎬ考虑了现金流量的时间价

值和风险ꎬ可以帮助评估项目的投资价值和可行性ꎬ
计算公式如下:

∑
ＤＰＰ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ] ＝ ０ (１０)

ＮＰＶ ＝ ∑
ｋ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ] (１１)

式中ꎬｙ 为项目持续时间内的具体年份ꎻＣ ｉｎ和 Ｃｏｕｔ表

示相应年度的现金流入和流出ꎬ万美元ꎻ ｉｄｉｓ代表贴

现率ꎬ用于评估未来现金流量的现值ꎻｋ 代表电厂的

运营周期ꎬａꎮ

４　 结果分析与讨论

４􀆰 １　 系统性能分析

生物质气化子系统各环节所得合成气参数如

表 ３ꎮ 甲烷与焦油在除焦油反应器中内几乎被完全

转化ꎮ 除焦油后的合成气依次经过净化分离装置和

干燥塔后得到由 Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２ 组成的净化合成

气ꎬ质量流量为 ２１５􀆰 ８９ ｋｇ / ｈꎬ低位发热量为 １１􀆰 ２０
ＭＪ / ｋｇꎮ 表 ４ 展示了原料气与甲醇合成塔出口合成

气的物性参数对比ꎮ 计算结果表明ꎬ经过变压吸附

与逆水煤气变换反应调节合成气组分后ꎬ合成气的

热值提升至 ２１􀆰 ６１ ＭＪ / ｋｇꎬ且合成气的 Ｓ 值由 ０􀆰 ４４
提高至 ２􀆰 ０３ꎬ使其满足合成甲醇的原料气要求ꎮ

表 ３　 生物质气化合成气输出结果

项目
质量分数 / ％

Ｎ２ Ｈ２ ＨＣｌ Ｏ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｈ２Ｓ Ｈ２Ｏ Ｔａｒ

温度 /
℃

流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

ＬＨＶ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

粗合成气　 ０􀆰 ４９ ３􀆰 ６６ ０􀆰 ６０ ５４􀆰 ９６ ２９􀆰 ８４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０４ １０􀆰 ３２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ４９ ３８１􀆰 ３４ ２４２􀆰 ２６ １０􀆰 ００

净化合成气 ０􀆰 ５５ ４􀆰 １３ — — ６１􀆰 ８３ ３３􀆰 ４９ — — — — ７０􀆰 ００ ２１５􀆰 ８９ １１􀆰 ２０

表 ４　 各阶段合成气参数对比

项目
温度 /
℃

压力 /
ＭＰａ

质量分数 / ％

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ３ＯＨ
Ｓ 值

流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

ＬＨＶ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

原料气　 　 　 ４９􀆰 ７１ ３􀆰 ００ １２􀆰 ５２ ６５􀆰 １６ ２２􀆰 ３２ — ２􀆰 ０３ １９０􀆰 １９ ２１􀆰 ６１

合成塔出口气 １９０􀆰 ７４ ０􀆰 １１ ３􀆰 １３ １􀆰 ３３ ２０􀆰 ７９ ７４􀆰 １３ — １９０􀆰 １９ １８􀆰 ６５

　 　 结合对表 ５ 中碳转化率、气化效率、甲醇合成量

以及甲醇合成收率等指标ꎬ结果表明ꎬ通过催化重整

技术有效提升了气化的气体产率和气化效率ꎮ 碱性

电解水子系统虽然大幅增加了厂用电功率ꎬ但变压

吸附子系统与逆水煤气变换子系统的集成ꎬ反而有

效提升生物质气化制备甲醇的碳转化率达到

６５􀆰 ４１％ꎬ甲醇合成收率达到 ８１􀆰 ７３％ꎮ 此外ꎬ该系统

单位甲醇产品能耗量为 ４􀆰 ０７ ＭＷｈ / ｔꎬ同时保证了系

统的综合能量效率具有 ６９􀆰 ４７％的良好表现ꎮ
表 ５　 能量分析结果

项目 数值 项目 数值

生物质燃料能 / ＭＷ ０􀆰 ７６

气体产率 / (ｍ３􀅰ｋｇ－１) ３􀆰 ３４

碳转化率 / ％ ６５􀆰 ４１

气化效率 / ％ ７５􀆰 ７８

厂耗电功率 / ＭＷ ０􀆰 ５７

甲醇合成量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １４０􀆰 ９８

甲醇合成收率 / ％ ８１􀆰 ７３

热水产量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １１４７􀆰 ２２

单位甲醇能耗量 /

　 (ＭＷｈ􀅰ｔ－１)

４􀆰 ０７

综合能量效率 / ％ ６９􀆰 ４７

　 　 分析结果表明ꎬ损失占比最大的部分为气

化单元 ( 气 化 炉 与 焦 油 重 整 装 置 )ꎬ损 耗 为

０􀆰 １７ ＭＷꎬ占总损失的 ３２􀆰 １５％ꎬ这是由于热解、气
化和重整反应中化学能的极大变化导致了不可逆

性ꎮ 其次是由于甲醇的有效能较低ꎬ导致甲醇合成

塔存在 ０􀆰 １４ ＭＷ 的损失ꎬ损率为 ２６􀆰 ６９％ꎮ 此

外ꎬ变压吸附单元因废气损失导致损失达到

０􀆰 １３ ＭＷꎬ损率的 ２４􀆰 ６６％ꎬ其余部分的损耗均

小于 ０􀆰 １ ＭＷꎮ 将生物质燃料(０􀆰 ８２ ＭＷ)设定为

标准值 １００％ꎬ图 ３ 绘制的流图直观展示了此系统

有效能流动与损失的情况ꎮ
４􀆰 ２　 经济性分析

系统经济性评价的基本参数根据相关文献

[２０－２４]确定ꎬ拟定项目建设周期 ２５ ａ(含 １ ａ 建设

周期)ꎬ年运行小时数 ７ ６８０ ｈꎬ燃料价格为 ５０ 美元 / ｔꎬ
用水价格为 ０􀆰 ２１ 美元 / ｔꎬ电价为 １０ 美元 / ＭＷｈꎬ热
水费 ０􀆰 ３１ 美元 / ｔꎬ甲醇售价 ６００ 美元 / ｔꎻ年运营维护
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图 ３　 基于生物质气化的绿色甲醇制备系统分析图

费按照总投资成本的 ４％计算ꎬ贴现率取 ８％[２０－２４]ꎮ
根据相关文献中的规模因子法确定关键设备的成

本[２５－２７]ꎬ该系统投资成本总计 ２５１􀆰 ９１ 万美元ꎬ各项

设备的投资成本估算结果见表 ６ꎬ其中气化炉所需

投资最高ꎬ占比 ３２􀆰 ２３％ꎬ甲醇合成塔占比 １６􀆰 ７０％ꎮ
表 ６　 投资成本结果 万美元

项目 成本 项目 成本

气化炉 ８１􀆰 １５ ２ 号水泵 ０􀆰 ２７

除焦油装置 ３０􀆰 １０ 压缩机 ０􀆰 ７２

２ 号换热器 ０􀆰 ２１ 逆水煤气装置 ６􀆰 ３２

净化装置 １􀆰 ６２ 甲醇合成塔 ４２􀆰 ０４

干燥器 ０􀆰 １１ １ 号换热器 ０􀆰 ２２

１ 号水泵 ０􀆰 １１ 精馏塔 １７􀆰 ９９

电解槽 ３１􀆰 ２４ 变压吸附装置 ３９􀆰 ８１

新方案设计系统的经济性效益结果见表 ７ꎮ 商

业期内ꎬ项目年运营和维护成本为 ２１􀆰 ８４ 万美元ꎬ年
产甲醇量 １ ０８２􀆰 ７５ ｔꎬ年供热水量 ８ ８１０􀆰 ６８ ｔꎬ年收入

６７􀆰 ３２ 万美元ꎮ 考虑每年贴现现金流ꎬ８􀆰 ６２ ａ 可收

回项目投资成本(含 １ ａ 建设周期)ꎬ运营周期项目

净现值为 ２１０􀆰 １１ 万美元ꎮ 此外ꎬ目前我国甲醇生产

主要依靠煤炭ꎬ生产 １ ｔ 甲醇会排放 ３􀆰 ５~４􀆰 ０ ｔ 二氧

化碳ꎬ而该方案可将生产单位甲醇的 ＣＯ２ 排放量降

低至 ０􀆰 ５４ ｔꎬ且单位能耗下 ＣＯ２ 排放量低于 ０􀆰 ４ ｔ / ＧＪꎮ

因此ꎬ该系统方案设计具有良好的经济效益和环境

效益ꎮ
表 ７　 经济性评价结果

项目 数值

年产甲醇量 / ｔ １０８２􀆰 ７５

年供热水量 ｔ ８８１０􀆰 ６８

年售甲醇收入 / 万美元 ６４􀆰 ６０

年售热费收入 / 万美元 ２􀆰 ７１

年运营和维护成本 / 万美元 ２１􀆰 ８４

单位能耗碳排放量 / ( ｔ􀅰ＧＪ－１) ０􀆰 ０４

动态回收周期 / ａ ８􀆰 ６２

净现值 / 万美元 ２１０􀆰 １１

５　 结论

本研究设计了一种利用生物质秸秆制备绿色甲

醇的系统ꎬ通过对系统建模、验证与计算ꎬ展开全面

分析ꎮ 综合考虑性能评价指标、热力学评价指标、经
济性评价指标以及环境效益评价等方面ꎬ得出结论

如下ꎮ
(１)焦油重整工艺与电解水技术的引入ꎬ使得

气化所产生的焦油与甲烷得到有效处理ꎬ并将生物

质气化的碳转化率提升至 ６５􀆰 ４１％ꎬ最大程度地利

用了生物质能ꎮ

􀅰７３２􀅰
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(２) 新系统具有较高甲醇合成收率ꎬ 达到

８１􀆰 ７３％ꎬ且单位产品能耗量仅为 ４􀆰 ０７ ＭＷｈ / ｔꎮ 综

合能量效率达到 ６９􀆰 ４７％ꎬ系统效率达到 ６７􀆰 ２６％ꎮ
分析结果表明ꎬ该集成系统的设计具有良好的性能ꎬ
优于生物质气化或富氧燃烧后产生合成气ꎬ进而直

接制备甲醇的系统ꎮ
(３)经济性分析与环境效益分析显示ꎬ该系统

方案的动态回收周期为 ８􀆰 ６１ ａꎬ净现值为 ２１０􀆰 １１ 万

美元ꎬ表明系统具有合理的经济效益ꎻ此外ꎬ制造每

吨甲醇的 ＣＯ２ 排放量降低至 ０􀆰 ５４ ｔꎬ单位能耗的

ＣＯ２ 排放量低于 ０􀆰 ４ ｔ / ＧＪꎬ表明该系统对环境具有

显著的效益提升ꎮ
(４)损失分析为该系统未来优化提供了方

向ꎬ且在下游产业链中ꎬ甲醇燃料代替汽油的减排效

益存在更大的潜力ꎬ碳交易带来的收入有待进一步

研究ꎮ
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