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摘要:介绍了生物质气化＋变换及 ＣＯ 合成、生物质气化后双合成、生物质气化加氢合成、生物质直燃碳捕集加氢 ４ 种主要

技术方案ꎬ对技术应用方案的物料平衡和经济性进行了计算ꎬ并对各方案的可行性进行了对比分析ꎮ 结果表明ꎬ在具备 ＣＯ２ 消

纳条件时ꎬ可采用生物质气化、变换及 ＣＯ 合成方案ꎬ甲醇的生产成本为 ３ ６０８ 元 / ｔꎻ在有新能源场景的前提下ꎬ可考虑 ３ 万 ~
１０ 万 ｔ 的气化后双合成方案ꎬ生产成本为 ３ ６９４~３ ７６８ 元 / ｔꎻ待 ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２ 合成甲醇的催化剂较成熟后ꎬ可考虑气化后加氢合

成方案ꎬ生产成本为 ２ ６４８~３ ０２７ 元 / ｔꎬ即使采用传统电价计算时经济性也较高ꎻ当电价降低至 ０ 元时ꎬ生物质直燃碳捕集加氢

方案的生产成本将降至 １ ５５５ 元 / ｔꎮ
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　 　 甲醇便于储存和运输ꎬ既可作为车船用动力燃

料ꎬ又可作为高附加值的化工产品ꎬ是重要的能源载

体之一[１]ꎮ 目前ꎬ我国甲醇生产绝大多数来源于

煤、焦炉气和天然气[２]ꎬ每年甲醇行业总碳排放近

２ 亿 ｔ[３]ꎬ在“双碳”发展目标下亟待绿色化、低碳化

转型ꎮ 生物质是唯一的含碳可再生能源ꎬ基于生物

质制取绿色甲醇具有较好的发展潜力ꎬ我国生物质

资源较丰富ꎬ农作物秸秆、木材废料等总量已超过

１３ 亿 ｔꎬ具备良好的技术发展基础[４]ꎮ ２０２３ 年 ３ 月ꎬ
丹麦航运巨头马士基集团披露其首艘绿色甲醇动力

集装箱船设计[５]ꎬ并随后与国内的金风科技股份有

限公司、合肥德博生物能源科技有限公司等签订了

绿色甲醇的采购协议ꎬ推动了全球对于绿色甲醇的

广泛研究与探索ꎮ
然而ꎬ生物质制备甲醇的技术发展和应用并不

容易ꎬ主要原因在于:①生物质本身能量密度、品位

较低[６]ꎬ转化为高品位的甲醇燃料需要消耗较多的

外部能量ꎻ②生物质来源复杂ꎬ原料的成分差异性较

大ꎬ实现定向热转化的难度较大ꎻ③生物质制甲醇技

术路线众多且复杂[７－９]ꎬ尤其是生物质气化技术的

工艺类型较多、链条普遍较长[１０－１１]ꎬ还需要根据不

同合成气的成分选择稳定、高效的合成催化剂[１２－１３]ꎮ
因此ꎬ目前生物质制取甲醇未实现商业化ꎬ也鲜

有对生物质制取甲醇项目的经济性分析研究ꎮ 本文

􀅰０５２􀅰



２０２５ 年 １ 月 马达夫等:生物质制取绿色甲醇技术及经济性分析

中对 ４ 个主要技术方案进行了介绍ꎬ并对项目经济

性进行了分析ꎬ针对可行性进行了对比ꎬ可为国内生

物质制甲醇项目顺利落地提供参考ꎮ

１　 技术方案

生物质制甲醇技术主要包括生物质气化和生物

质加氢合成 ２ 种主要路线[１４－１６]ꎮ 当前生物质气化

制合成气在国内尚未完成商业化应用ꎬ正处于高速

发展阶段ꎮ 考虑技术成熟度、性能、效率及快速产业

化等因素ꎬ可采用加压流化床技术产生生物质合成

气ꎮ 目前中国科学院山西煤化工研究所已完成

１００ ｔ / ｄ 生物质中试装置运行ꎬ设备规模可拓展至

２５ 万 ｔ / ａꎬ即可产甲醇约 １０ 万 ｔ / ａꎮ
方案一:生物质气化、变换及 ＣＯ 合成ꎮ 该方案

主要包括生物质气化、变换、净化、压缩、合成等过

程ꎬ见图 １[１７]ꎮ 该方案的技术相对成熟ꎬ但是ꎬ气化

产生的焦油较难处理ꎬ易黏附于管壁、堵塞管道ꎻ此
外ꎬ涉及的设备和化工过程较复杂ꎮ 更重要的是ꎬ气
化气变换过程会产生大量的二氧化碳ꎬ目前没有较

合理的方法处理二氧化碳的存储和利用ꎬ而且该部

分碳元素最终没有合成甲醇ꎬ造成了碳基浪费ꎮ

图 １　 生物质气化、变换、合成甲醇技术路线

示意图

方案二:生物质气化后双合成ꎮ 该方案是在方

案一的基础上ꎬ采用 ＣＯ２ 加氢催化合成甲醇[１８]的方

式对气化气中多余的 ＣＯ２ 进行加氢合成甲醇的利

用ꎮ 因此ꎬ该方案包括了 ＣＯ 加氢和 ＣＯ２ 加氢 ２ 种

合成甲醇的工艺路线ꎬ主要包括生物质气化、变换、
净化、压缩、电解水、合成等过程(见图 ２)ꎮ 除了气

化气含有焦油和甲烷以外ꎬ该方案的设备和化工过

程较复杂ꎬ电解水系统投资和电耗较高ꎮ
方案三:生物质气化加氢合成ꎮ 方案三取消了

方案二中的变换工艺ꎬ将合成气加氢后ꎬ直接与 ＣＯ、
ＣＯ２ 合成甲醇[１９]ꎬ因此比方案二的工艺过程简单ꎮ
该方案主要包括生物质气化、净化、压缩、电解水、合
成等过程(见图 ３)ꎮ 但是ꎬ除了有气化气含有杂质

和电解水成本较高以外ꎬ还有合成催化剂的转化效

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 生物质气化后双合成甲醇技术路线示意图

图 ３　 生物质气化加氢合成甲醇技术路线示意图

率较低等问题ꎮ
方案四:生物质直燃碳捕集加氢技术[２０]ꎮ 可利

用现有的生物质炉排锅炉进行富氧燃烧和二氧化碳

捕集改造ꎮ 方案包括生物质富氧燃烧炉排锅炉系

统、烟气预处理及 ＣＯ２ 吸收系统、吸收剂再生及 ＣＯ２

解吸系统、ＣＯ２ 液化及储存系统、电解水系统、甲醇

合成系统(见图 ４)ꎮ 该方案比前 ３ 个方案的工艺路

线简单ꎬ劣势主要是碳捕集和电解水系统的成本

较高ꎮ

２　 物料衡算与经济性分析

２􀆰 １　 投资估算

投资成本由建设成本与运行成本组成ꎬ建设成

本主要由空气分离系统、气化系统、净化系统、变换

系统、合成系统、精馏系统等部分组成ꎻ运行成本主

要由精馏系统、土地租赁、定员、燃料、催化剂损耗、
用电和用水等部分组成ꎮ 新能源电费以 ０􀆰 ３ 元 / ｋＷｈ
计算(其余电费以 ０􀆰 ５ 元 / ｋＷｈ 计算)ꎬ电解水技术

采用 ７０％的碱性电解水和 ３０％的 ＰＥＭ(质子交换

膜)方案ꎬ具有动态响应好ꎬ宽负荷运行、低能耗、体
积小的优势ꎮ 由于投资较大ꎬ本文中各技经方案按

照贷款 ８０％、还款期定为 ３ ａ、利率 ３􀆰 ９５％计算ꎮ 此

外ꎬ技术方案所生产的甲醇均可以被认定为绿色甲

醇ꎬ售价按 ６ ０００ 元 / ｔ 计算ꎮ
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图 ４　 生物质直燃、碳捕集、电解水合成甲醇技术路线示意图

　 　 (１)方案一:由于生物质燃料的价格随着收取

半径的增加而加速增加ꎬ年消耗超 ３０ 万 ｔ 生物质时

会导致生物质价格大幅上涨ꎬ因此ꎬ暂按甲醇产量每

年 １０ 万 ｔ 设计ꎮ 生物质原料以秸秆成型颗粒为例ꎬ
元素分析和气化气成分见表 １[２１]ꎬ气化剂采用纯氧

和水蒸气ꎬ气化设备选用循环流化床气化炉ꎮ
表 １　 秸秆成型颗粒的元素分析及气化气成分

干燥基元素分析 质量分数 / ％ 气化气成分 体积分数 / ％

Ｃ ４３􀆰 ２ Ｈ２ ２８􀆰 ２

Ｈ ５􀆰 ７ ＣＯ ３１􀆰 ２

Ｏ ３５􀆰 ９ ＣＯ２ ２７􀆰 ４

Ｎ ３􀆰 ７ ＣＨ４ ５􀆰 ７

Ｓ ０􀆰 ２ Ｃ２Ｈｍ ２􀆰 ３

Ａ １１􀆰 ３ 　 　

该方案的合成工艺采用较成熟的铜基催化剂进

行合成ꎬ按式(１)、(２)进行甲醇合成ꎮ 该合成反应

要求合成气成分的氢碳比(Ｈ２－ＣＯ２) / (ＣＯ＋ＣＯ２)处
于 ２􀆰 ０５ ~ ２􀆰 １０ 之间[２２]ꎬ因此甲醇合成前需要进行

水汽变换反应[式(３)]ꎬ将一部分 ＣＯ 转换为 ＣＯ２

和 Ｈ２ꎮ 再将合成气中过量的 ＣＯ２ 进行碳捕集ꎬ设需

要反应的 ＣＯ 的体积分数为 ｘꎬ需要脱除的 ＣＯ２ 体积

分数为 ｙꎬ按式(４) ~ (９)计算ꎮ
ＣＯ ＋ ２Ｈ２ 􀪅􀪅 ＣＨ３ＯＨ (１)

ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２ 􀪅􀪅 ＣＨ３ＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ (２)
ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ＣＯ２ ＋ Ｈ２ (３)

(Ｈ２‴－ ＣＯ‴) / (ＣＯ‴＋ ＣＯ２‴) ＝ ２􀆰 ０５ (４)
(Ｈ２ ＋ ｘ) / (ＣＯ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２ ＋ ｘ) × １００ ＝ Ｈ２ ′ (５)
(ＣＯ － ｘ) / (ＣＯ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２ ＋ ｘ) × １００ ＝ ＣＯ′ (６)

(ＣＯ２ ＋ ｘ) / (ＣＯ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２ ＋ ｘ) × １００ ＝ ＣＯ２ ′ (７)
ＣＯ２ ′ － ｙ ＝ ＣＯ２ ″ (８)

Ｈ２‴＋ ＣＯ２‴＋ ＣＯ‴＋ ｙ ＝ １００ (９)

其中ꎬＨ２、ＣＯ、ＣＯ２ 分别为将合成气中杂质脱除后的

Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２ 体积分数ꎬ为已知条件ꎮ Ｈ２′、ＣＯ′、ＣＯ２′
分别为变换反应后各自的摩尔分数ꎻＨ２″、ＣＯ″、ＣＯ２″
分别为脱除 ＣＯ２ 后各自的摩尔分数ꎻ Ｈ２′ ＝ Ｈ２″ꎬ
ＣＯ′＝ＣＯ″ꎻＨ２‴、ＣＯ‴、ＣＯ２‴分别为将 Ｈ２″、ＣＯ″、ＣＯ２″
转化为 １００％时的体积分数ꎮ 生物质量 Ｓ(万 ｔ / ａ)按
式(１０)计算:

Ｓ ＝ Ｊ / Ｃ × １００ × １２ / (ＣＯ２‴＋ ＣＯ‴) ×
(ＣＯ２ ＋ ＣＯ) / ３２ / Ｔｑｈ / Ｔｈｃ (１０)

其中ꎬＪ 为甲醇的年产量ꎬ１０ 万 ｔ / ａꎻ碳转化率为 Ｔｑｈꎬ
取 ８６％[２３－２４]ꎻ合成甲醇工艺过程中碳的转化系数为

Ｔｈｃꎬ综合甲醇选择性和碳转化率ꎬ取 ９８％[２５－２６]ꎮ
ＣＯ２ 捕集量 Ｃｂｊ(万 ｔ / ａ)按式(１１)计算:

Ｃｂｊ ＝ Ｓ × Ｃ / １００ / １２ × ４４ ×
[１ － (ＣＯ２‴＋ ＣＯ‴) / (ＣＯ２ ＋ ＣＯ)] (１１)

　 　 由计算结果可知ꎬ年产 １０ 万 ｔ 方案每年消耗生

物质约 ２３􀆰 ３ 万 ｔ (即每 ２􀆰 ３３ ｔ 生物质产生 １ ｔ 甲

醇)ꎬ可捕集的 ＣＯ２ 为每年 ２１􀆰 ９ 万 ｔꎮ 采用方案一

时每年的经济收益为 ６ ０００ 元 / ｔ×１０ 万 ｔ ＝ ６ 亿元ꎮ
建设成本中占比最高的是合成系统的投资ꎬ占建设

成本的 ４９􀆰 ９％ꎻ而运行成本中主要是燃料成本和电

费ꎬ各占运行成本的 ４１􀆰 ７％和 ２５􀆰 ２％ꎮ 该方案税后

投资回报率为 ２２􀆰 ３％ꎬ税后静态投资回收期(回收

期)为 ５􀆰 ７ ａꎻ以 ２０ ａ 为运行年限计算ꎬ生产 １ ｔ 甲醇

的成本为 ３ ６０８ 元ꎮ 但该方案中没有考虑 ＣＯ２ 的处

􀅰２５２􀅰
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理问题ꎮ 若应用场景中含有油田驱油、焊接保护气、
化工产品合成等 ＣＯ２ 消纳渠道ꎬ方案一作为一种技

术成熟且经济性较高的方案ꎬ是较可行的ꎮ
(２)方案二是在方案一的基础上进行改进ꎬ考

虑了捕集的 ＣＯ２ 的利用问题ꎬ将该部分 ＣＯ２ 与电解

水制得的氢采用式(２)合成甲醇ꎬ因此该方案拥有

ＣＯ 加氢和 ＣＯ２ 加氢 ２ 种合成甲醇的路线ꎮ 该方案

中的一部分计算仍按式(４) ~ (９)ꎬ不同的是ꎬ其中

脱除的 ＣＯ２(ｙ 代表其体积分数)在后续工艺中与氢

反应合成甲醇ꎮ 生物质量 Ｓ (万 ｔ / ａ) 按式 ( １２)
计算:

Ｓ ＝ Ｊ / (２１􀆰 ９ / ２３􀆰 ３ / ４４ × ３２ × Ｔｈｃ ＋ １０ / ２５􀆰 ９) (１２)

其中ꎬ“２１􀆰 ９ / ２３􀆰 ３ / ４４×３２”是由方案一中碳捕集量

与甲醇质量的关系得到的ꎬ也就是说其代表了 ＣＯ２

与 Ｈ２ 的合成过程ꎻ而“１０ / ２５􀆰 ９”代表了方案一中生

物质量与甲醇量的关系ꎬ代表了 ＣＯ 与 Ｈ２ 的合成过

程ꎮ 加氢量 Ｈ(万 ｔ / ａ)按式(１３)计算:
Ｈ ＝ Ｃｂｊ × ２ × ３ / ４４ / Ｔｈｃ (１３)

其中ꎬ３ 是根据式(２)所得 Ｈ２ 与 ＣＯ２ 反应所需的摩

尔比ꎮ 计算结果见表 ２ꎬ其中ꎬ由 ＣＯ 合成制甲醇和

ＣＯ２ 合成制甲醇的质量比例分别为 ４４％和 ５６％ꎮ
该技术方案中每 ０􀆰 ９１ ｔ 生物质和 １􀆰 ３２ ｍ３ 氢气产生

１ ｔ 甲醇ꎮ
表 ２　 方案二与方案三中的生物质量、碳捕集量和加氢量

　 项目
３ 万 ｔ
方案

１０ 万 ｔ
方案

２０ 万 ｔ
方案

方案二 生物质 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ２􀆰 ７３ ９􀆰 １０ １８􀆰 ２０

　 碳捕集量 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ２􀆰 ５６ ８􀆰 ５３ １７􀆰 ０６

　 加氢量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ５４９４ １８３１４ ３６６２７

方案三 生物质 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ３􀆰 ２６ １０􀆰 ８６ ２１􀆰 ７１

　 加氢量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２８６８ ９５５９ １９１１８

本文中考虑了年产 ３、１０、２０ 万 ｔ ３ 个不同产量

的方案ꎮ 综合 ３ 个方案的投资成本ꎬ电解水系统和

合成系统分别占建设成本的 ３６􀆰 ３％和 ４８􀆰 ４％ꎬ电解

水系统的电费占运行成本的 ５８􀆰 ７％ꎮ 方案二 － ３

(“－”符号后的数字代表了甲醇的年产量ꎬ下同)为
３ 万 ｔ / ａ 的方案ꎬ税后投资回报率为 ７􀆰 ５％ꎬ回收期为

１１􀆰 ５ ａꎬ以 ２０ ａ 为运行年限计算ꎬ每吨甲醇的生产成

本为 ４ ３７７ 元ꎮ 方案二 － １０ 税后投资回报率为

１３􀆰 ０％ꎬ回收期为 ８􀆰 ４ ａꎬ每吨甲醇的生产成本为

３ ７６８ 元ꎮ 方案二－２０ 税后投资回报率为 １３􀆰 ６％ꎬ回
收期为 ８􀆰 ２ ａꎬ每吨甲醇的生产成本为 ３ ６９４ 元ꎮ

当甲醇年产量为 ３ 万 ｔ 时投资回报率较低ꎬ回
收期较长ꎮ 当产量增加至 １０ 万 ｔ 时ꎬ投资回报率增

加较明显ꎬ回收期和生产成本降低较明显ꎻ而当年产

量由 １０ 万 ｔ 增加至 ２０ 万 ｔ 时ꎬ投资回报率增加较

少、回收期和生产成本降低较少ꎮ 考虑到年产 １０ 万 ｔ
甲醇时ꎬ建设成本和运行成本分别为 ８􀆰 ６、３􀆰 ３ 亿元 / ａꎬ
而年产 ２０ 万 ｔ 甲醇时ꎬ建设成本和运行成本分别为

１７􀆰 １、６􀆰 ５ 亿元 / ａꎬ即 ２０ 万 ｔ 时的成本几乎是 １０ 万 ｔ
方案的 ２ 倍ꎮ 因此ꎬ即使 ２０ 万 ｔ 时的经济性略高ꎬ
但由于成本增加较多ꎬ导致投资风险较大ꎮ 故年产

１０ 万 ｔ 甲醇是方案二中的较优方案ꎮ
(３)方案三在方案二的基础上进行改进ꎬ拟采

用一种新型的 Ｃｕ / ＺｎＯ / Ｚｒ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂进行合成

气加氢合成甲醇的反应ꎬ要求合成气中 ＣＯ ∶ＣＯ２ ∶Ｈ２

的比例为 １ ∶１ ∶２􀆰 ５ꎮ 由于净化后的气化气中 Ｈ２、ＣＯ
和 ＣＯ２ 的比例分别为 ３１􀆰 ３％、 ３７􀆰 ４％、 ３１􀆰 ２％ꎬ而

１ ｋｇ 秸秆成型颗粒中 Ｃ 的摩尔数为 ３６􀆰 ０ ｍｏｌꎬ根据

质量守恒ꎬ计算得到 １ ｋｇ 生物质气化生成 Ｈ２ 的体

积为 ０􀆰 ３８ ｍ３ꎬ因此ꎬ每 １ ｋｇ 生物质燃料需要加氢

０􀆰 ５７ ｍ３ꎮ 生物质量 Ｓ(万 ｔ / ａ)按式(１４)计算:
Ｓ ＝ Ｊ / Ｃ × １００ × １２ / ３２ / Ｔｑｈ / Ｔｈｃ－２ (１４)

　 　 Ｔｈｃ－２是综合了甲醇选择性和转化率的 ＣＯ、ＣＯ２

加氢合成工艺的转化率ꎬ取 ９０％ꎮ 氢气量 Ｈ(ｍ３ / ｈ)
按式(１５)计算:

Ｈ ＝ Ｓ × １０ ０００ ０００ / ３００ / ２４ × ０􀆰 ５７ / Ｔｈｃ－２ (１５)

　 　 计算结果见表 ３ꎬ每 ０􀆰 ９１ ｔ 生物质和 ０􀆰 ６９ ｍ３ 氢

气产生 １ ｔ 甲醇ꎮ 该方案所需加氢量相对于方案二

减少４８％ꎬ这主要是因为对于方案二ꎬＣＯ合成甲醇

表 ３　 各方案的技术优缺点及经济性对比

　 技术方案 优点 缺点

生物质与

甲醇

产量比

甲醇的

生产成本 /

( ｔ􀅰元－１)

建设

投资 /
亿元

运行

投资 /
亿元

税后投

资回报

率 / ％

回收期 /
ａ

方案一－１０ 　 生物质气化、变
换及 ＣＯ 合成

　 工艺较成熟ꎬ经济

性较好

　 需要 ＣＯ２ 消纳场

景、气化气含有杂质

２􀆰 ３ ∶１ ３６０８ ５􀆰 ６ ３􀆰 ４ ２２􀆰 ３ ５􀆰 ７

方案二－３
方案二－１０
方案二－２０

　 生物质气化后双

合成

　 工艺较成熟 　 需新能源场景、工
艺较复杂、气化气含

有杂质

０􀆰 ９ ∶１ ４３７７
３７６８
３６９４

２􀆰 ７
８􀆰 ６

１７􀆰 １

１􀆰 １
３􀆰 ３
６􀆰 ５

７􀆰 ５
１３􀆰 ０
１３􀆰 ６

１１􀆰 ５
８􀆰 ４
８􀆰 ２

􀅰３５２􀅰
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续表

　 技术方案 优点 缺点

生物质与

甲醇

产量比

甲醇的

生产成本 /

( ｔ􀅰元－１)

建设

投资 /
亿元

运行

投资 /
亿元

税后投

资回报

率 / ％

回收期 /
ａ

方案三－３
方案三－１０
方案三－２０

　 生物质气化加氢

合成

　 较方案二简化了工

艺流程ꎬ经济性较好

　 催化剂成熟度较

低、气化气含有杂质

１􀆰 １ ∶１ ３０２７
２７４３
２６４８

２􀆰 １
５􀆰 ８

１１􀆰 ５

０􀆰 ８
２􀆰 ５
４􀆰 ７

２２􀆰 ３
２９􀆰 ２
３０􀆰 ６

５􀆰 ８
４􀆰 ７
４􀆰 ６

方案四－２０ 　 生物质直燃碳捕

集加氢

　 工艺流程较简单ꎬ
工艺较成熟

　 需新能源场景、投
资成本较高

２ ｔ ＣＯ２ ∶

１ ｔ 甲醇

５１２７ ２２􀆰 ４ ９􀆰 １ １􀆰 １ １９􀆰 ０

过程中 Ｈ 与 Ｃ 的比例约为 ２􀆰 ４ꎬＣＯ２ 合成甲醇过程

Ｈ 与 Ｃ 的比例为 ３ꎻ对于方案三ꎬ由于合成气中 ＣＯ ∶
ＣＯ２ ∶Ｈ２的比例为 １ ∶１ ∶２􀆰 ５ꎬ因此 Ｈ 与 Ｃ 的比例仅为

１􀆰 ２５ ∶１ꎮ
综合 ３ 个方案的投资成本ꎬ电解水系统和合成

系统分别占建设成本的 ２９􀆰 ６％和 ４５􀆰 ３％ꎬ电解水系

统的电费占运行成本的 ４１􀆰 ６％ꎮ 方案三－３ 税后投

资回报率为 ２２􀆰 ３％ꎬ回收期为 ５􀆰 ８ ａꎬ每吨甲醇的生

产成本为 ３ ０２７ 元ꎮ 方案三－１０ 税后投资回报率为

２９􀆰 ２％ꎬ回收期为 ４􀆰 ７ ａꎬ每吨甲醇的生产成本为

２ ７４３ 元ꎮ 当年产 ２０ 万 ｔ 甲醇时ꎬ项目税后投资回

报率为 ３０􀆰 ６％ꎬ回收期为 ４􀆰 ６ ａꎬ每吨甲醇的生产成

本为 ２ ６４８ 元ꎮ 与方案一相比ꎬ甲醇的生产成本增

加 ４􀆰 ４％ꎮ
当年产量为 ３ 万 ｔ 时经济性最佳ꎬ投资回报率

高于 ２２％ꎬ回收期小于 ６ ａꎮ 当甲醇年产量增加至

１０ 万 ｔ 时ꎬ回收期减少 １ ａꎻ产量由 １０ 万增加至

２０ 万 ｔ 时ꎬ经济性略有升高ꎮ 不同年产量的方案三

均较可行ꎬ与方案二不同的是ꎬ方案三中的催化剂成

熟度较低ꎮ
(４)方案四由于该技术受生物质收取半径的限

制较小ꎬ因此该方案的甲醇年产量取 ２０ 万 ｔꎮ 该方

案根据式(２)的反应方程合成甲醇ꎬ根据碳元素的

守恒ꎬ合成所需的 ＣＯ２ 量为 ２８ 万 ｔ / ａꎬ加氢量根据式

(１３)计算ꎬ为 ３􀆰 ９ 万 ｔ / ａꎬ即 ６０ ２５７ ｍ３ / ｈꎮ 根据燃烧

前后的元素守恒定律ꎬ约每 １ ｋｇ 燃料对应的二氧化

碳捕集量为 １􀆰 ６ ｋｇꎬ因此生物质锅炉年消耗生物质

量约为 １７􀆰 ５ 万 ｔꎬ该容量可与 ２×１３０ ｔ / ｈ 生物质锅

炉相匹配ꎮ 约每捕集 １􀆰 ４ ｔ ＣＯ２ 生产 １ ｔ 甲醇ꎮ
由于合成甲醇所需的 Ｈ２ 全部来自于电解水ꎬ

因此ꎬ氢的消耗量为 ６０ ２５７ ｍ３ / ｈꎬ需要 ５ ＭＷ 容量

的碱性电解水制氢系统 １４０ 套ꎬ制所需氢气总量的

７０％[２７－２８]ꎻ余下的 ３０％氢气依靠 ＰＥＭ 电解水制氢系

统生产ꎮ 整个电解水系统的建设成本高达 １１􀆰 ４ 亿

元ꎬ占总建设成本的 ５１􀆰 ０％ꎻ运行成本为 ７􀆰 １ 亿元 / ａꎬ
占总运 行 成 本 的 ７８􀆰 ２％ꎮ 税 后 投 资 回 报 率 为

１􀆰 １％ꎬ回收期为 １９􀆰 ０ ａꎬ生产 １ ｔ 甲醇的成本为

５ １２７ 元ꎬ经济性较差ꎮ 此外ꎬ由于当甲醇的年产量

减少ꎬ项目的经济性会降低ꎬ因此ꎬ对于此方案年产

２０ 万 ｔ 甲醇以下项目的经济性分析不再进行赘述ꎮ
２􀆰 ２　 新能源电价的影响

由于生物质制甲醇过程中用电量较大ꎬ尤其是

电解水制氢系统ꎬ因此以下分析新能源电价对回收

期的影响ꎬ见图 ５ꎬ由于方案一中不涉及电解水工

艺ꎬ因此不列入讨论ꎮ

１—方案二－３ꎻ２—方案二－１０ꎻ３—方案二－２０ꎻ４—方案三－３ꎻ
５—方案三－１０ꎻ６—方案三－２０ꎻ７—方案四

图 ５　 新能源电价对回收期的影响

随着电价的降低ꎬ方案二 ~方案四的回收期呈

现不同程度的降低ꎬ但所有方案的投资回收周期下

降趋势逐渐变缓ꎮ 方案四中ꎬ甲醇的氢全部由电解

水提供ꎬ因此方案四的回收期受电价的影响最大ꎮ
当电价为 ０􀆰 ５ 元 / ｋＷｈ 时ꎬ方案三的 ３、１０、２０ 万 ｔ 项
目的回收期分别为 ７􀆰 ５、６􀆰 ０、５􀆰 ８ ａꎬ也就是说ꎬ即使

没有新能源电解水的环境ꎬ采用传统电源电解水也

可以实现较好的经济性ꎮ 此外ꎬ当电价为 ０ 元时ꎬ所
有方案的回收期均低于 ６􀆰 ２ ａꎮ
２􀆰 ３　 各方案的可行性对比

以上各方案的技术优缺点及经济性汇集于表

３ꎮ 方案二和方案四需要寻找风电、光伏与生物质能

源相结合的场景ꎬ而通常生物质能较多的地区通常
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不太适合风电和光伏项目的建造与运营ꎮ
方案一的投资金额较小、回收期较短ꎬ但该方案

中部分 ＣＯ２ 没有合理的利用途径ꎬ若应用场景中含

有焊接保护气、化工产品合成等消纳渠道ꎬ则建议考

虑方案一ꎮ 方案二解决了方案一中 ＣＯ２ 的消纳问

题ꎬ但是由于工艺中存在 ２ 种合成路线ꎬ导致工艺流

程较复杂ꎬ投资成本较高ꎮ 方案三采用 ＣＯ 与 ＣＯ２

加氢的合成工艺ꎬ相对方案二降低了合成工艺的投

资成本ꎬ但目前催化剂的成熟度较低ꎮ 方案四采用

生物质直燃碳捕集加氢方法ꎬ但是目前碳捕集的投

资和运行成本较高ꎻ此外ꎬ该方案甲醇合成中的氢全

部由电解水提供ꎬ导致电解水的投资和运行成本最

高ꎮ 当电价降低至 ０ 元时ꎬ方案四的甲醇生产成本

降至 １ ５５５ 元 / ｔꎬ回收期为 ６􀆰 ２ ａꎬ处于较合理的水

平ꎮ 因此ꎬ在有 ＣＯ２ 消纳场景时建议考虑方案一ꎻ
ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２ 合成催化剂较成熟后可考虑方案三ꎬ可
采用传统电价计算ꎻ也可考虑经济性低一些的方案

二ꎬ年产量为 ３~１０ 万 ｔꎮ

３　 结论

生物质制甲醇是一种将可再生能源转化为可运

输、可储存液体燃料的优质新能源发展路线ꎬ具有广

阔的市场前景ꎮ 介绍了生物质气化、变换及 ＣＯ 合

成ꎬ气化后双合成ꎬ气化加氢合成ꎬ直燃碳捕集加氢

４ 种技术方案ꎬ对应用方案的技术经济性进行了对

比分析ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)生物质气化、变换及 ＣＯ 合成方法的成熟度

和经济性较好ꎬ年产 １０ 万 ｔ 甲醇的生产成本为

３ ６０８ 元 / ｔꎬ每年脱除 ２１􀆰 ９ 万 ｔ ＣＯ２ꎬ适用于有 ＣＯ２

消纳渠道的应用场景ꎮ 此外ꎬ若将该部分 ＣＯ２ 与氢

合成甲醇ꎬ甲醇的生产成本将增加 ４􀆰 ４％ꎬ在有新能

源场景时可考虑 ３~１０ 万 ｔ 的气化后双合成方案ꎮ
(２)采用气化后 ＣＯ、ＣＯ２ 与 Ｈ２ 合成甲醇的方

式ꎬ３~２０ 万 ｔ 方案中每吨甲醇的生产成本为 ２ ６４８~
３ ０２７ 元ꎬ即使采用传统电价计算ꎬ回收期亦低于

７􀆰 ５ ａꎮ 该方案的主要缺点是目前催化剂的成熟度

较低ꎮ
(３)生物质直燃后碳捕集加氢 ＣＯ２ 合成也是一

种较成熟的工艺ꎬ但碳捕集和电解水的成本较高ꎬ年
产 ２０ 万 ｔ 甲醇方案每吨甲醇的生产成本为 ５ １２７
元ꎮ 电价降低至 ０ 元时每吨甲醇的生产成本降至

１ ５５５ 元ꎮ
(４)建议开展高效 ＣＯ、ＣＯ２ 和 Ｈ２ 合成甲醇催

化剂的研究ꎬ尽快推动相关产业应用ꎻ建议开展新能

源制氢的运行可靠性、稳定性与降本路径的研究ꎬ以
匹配生物质制甲醇工艺ꎮ
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态线性范围ꎬ可满足各种类型水样中多种重金属元

素的同时测定ꎮ
表 ６　 不同类型样品分析结果 μｇ / Ｌ

元素 生活饮用水 矿泉水 地表水 地下水 工业废水

Ｃｒ ０􀆰 １８ — ２􀆰 ６２ １􀆰 ２４ ６１􀆰 ７０

Ｎｉ ０􀆰 ３６ — １􀆰 ２４ ０􀆰 ７８ ３８􀆰 ４０

Ｃｕ ０􀆰 ９３ ０􀆰 １４ ５􀆰 １８ １􀆰 ２７ １５５􀆰 ００

Ｚｎ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ２７ ７􀆰 ７３ １􀆰 ６５ １３７􀆰 ００

Ｍｏ ０􀆰 １９ — １􀆰 ３４ ０􀆰 １５ ９􀆰 ７５

Ｃｄ ０􀆰 ０８ — ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３１ １１８􀆰 ００

Ｐｂ ０􀆰 ２７ — １􀆰 ６４ ０􀆰 ４７ ２８５􀆰 ００

３　 小结

建立的电感耦合等离子体质谱法同时快速测定

水体中铜、锌、镉、铅、铬、镍、钼 ７ 种重金属元素的分

析方法ꎬ经过标准物质验证ꎬ方法精密度和准确度良

好ꎬ实际样品加标回收率满足质量控制要求ꎮ 本方

法简便、快速ꎬ灵敏度高、测定范围广ꎬ更适用于大批

量、多样化环境水样的监测分析ꎮ
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