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摘要:基于 ３６ 万 ｔ / ａ 的绿色甲醇工艺模型ꎬ对煤制甲醇(ＣＴＭ)、生物质制绿色甲醇(ＢＴＭ)和 ＣＯ２ 直接加氢制绿色甲醇

(ＣＨＴＭ)３ 种工艺的能耗、经济性以及碳排放进行分析ꎮ 结果表明ꎬＢＴＭ 单位能耗相较于 ＣＴＭ 和 ＣＨＴＭ 分别减少了 １０％和

１４􀆰 ８％ꎬ单位成本相较于 ＣＨＴＭ 减少了 ２６􀆰 ９％ꎮ ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ 均表现为近零碳排放特征ꎬ全生命周期单位甲醇碳排放分别为

０􀆰 １４２、０􀆰 １６７ ｔ / ｔꎬ远低于 ＣＴＭ 的 ３􀆰 ８４ ｔ / ｔꎮ
关键词:绿色甲醇ꎻ经济分析ꎻ全生命周期碳排放ꎻ过程模拟ꎻ工艺对比

中图分类号:ＴＨ３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２５)０８－０２３５－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２５.０８.０４１　

Ｍｕｌｔｉ￣ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ:Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＳＨＥＮ Ｌａｎ￣ｘｉｎ１ꎬ ＬＩＮ Ｄｏｎｇ￣ｊｉｎｇ１ꎬ ＷＵ Ｋｅ￣ｊｉｎｇ２ꎬ ＳＵＮ Ｘｉａｏ￣ｍａｏ３ꎬ ＷＵ Ｊｉａｎ１ꎬ３∗

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１１３００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０２０７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｔａｉ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｌｉｓｈｕｉ ３２１４０４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ３６０ ０００ ｔ / ａ ｇｒｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌ (ＣＴＭ)ꎬｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｇｒｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ (ＢＴＭ) ａｎｄ ＣＯ２ ｄｉｒｅｃｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒｅｅｎ
ｍｅｔｈａｎｏｌ (ＣＨＴＭ) ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ.Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＢＴＭ ｉｓ １０％ ａｎｄ １４􀆰 ８％ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＴＭ ａｎｄ ＣＨＴＭꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ＢＴＭ ｉｓ ２６􀆰 ９％ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＨＴＭ.Ｂｏｔｈ ＢＴＭ ａｎｄ
ＣＨＴＭ ｓｈｏｗ ｎｅａｒ￣ｚｅｒｏ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｆｕｌｌ ｌｉｆｅ￣ｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅ ０􀆰 １４２ ｔｏｎｓ ａｎｄ
０􀆰 １６７ ｔｏｎｓ ｐｅｒ ｔｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ３􀆰 ８４ ｔｏｎｓ ｏｆ ＣＴＭ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｒｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｏｌꎻ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｆｕｌｌ ｌｉｆｅ￣ｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎻ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 收稿日期:２０２４－１０－２８ꎻ修回日期:２０２５－０６－０９
　 基金项目:国家重点研发计划(２０２１ＹＦＢ２５００４００)ꎻ中央引导地方科技发展资金项目(２０２３ＺＹ１０３２)
　 作者简介:沈蓝欣(２０００－)ꎬ女ꎬ硕士生ꎻ吴剑(１９８５－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为清洁能源、氢能ꎬ通讯联系人ꎬｗｕｊｉａｎ＠ ｚａｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 甲醇作为重要的基本有机原料之一ꎬ广泛应用

于工业、农业、制造业和精细产品加工等各个领

域[１]ꎮ 我国主要采用煤制甲醇 ( ｃｏａｌ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌꎬ
ＣＴＭ)生产工艺[２]ꎬ伴随着大量的温室气体排放ꎬ亟
需开发低碳替代路径ꎮ 根据国际可再生能源署

(ＩＲＥＮＡ)建议[３]ꎬ绿色甲醇作为替代方案之一ꎬ其
原料全部来源于可再生资源ꎬ主要包括生物质制甲

醇(ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌꎬＢＴＭ)路线和 ＣＯ２ 加氢制甲

醇(ＣＯ２ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌꎬＣＨＴＭ)路线ꎮ
目前ꎬ已有研究多采用 Ａｓｐｅｎ 模拟、生命周期评

估或技术经济分析对绿色甲醇路线进行评价ꎮ Ｌｉｕ

等[４]通过 ＬＣＡ 对“液态阳光”甲醇和传统方法进行

对比ꎬ结果表明 ＣＴＭ 的环境影响最严重ꎬ而 １００％清

洁能源可有效改善影响ꎮ Ｈａｒｒｉｓ 等[５] 运用技术经济

评估法研究比较了 ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ 的技术经济性ꎬ结
果表明 ＢＴＭ 具备较高成熟度和商业潜力ꎮ 然而现

有研究大多聚焦单一维度ꎬ缺乏系统性、多指标的对

比分析ꎮ
为弥补上述不足ꎬ本文中采用工业规模的流程

模拟方法ꎬ系统对比 ＣＴＭ、ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ ３ 种工艺ꎬ
从能耗、成本及碳排放等维度开展评估ꎬ进一步探

讨原料价格和规模对运行成本的影响ꎬ并深入解

􀅰５３２􀅰
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析各路线碳排放构成ꎬ为绿色甲醇的推广应用提

供参考ꎮ

１　 方法

１􀆰 １　 模型设计

１􀆰 １􀆰 １　 煤 / 生物质制甲醇

ＣＴＭ 工艺选用煤炭作为原料ꎬＢＴＭ 工艺选用玉

米秸秆作为原料ꎬ基准条件下ꎬＣＴＭ 和 ＢＴＭ 工艺规

模均为 ３６ 万 ｔ / ａ 甲醇ꎮ ＣＴＭ 和 ＢＴＭ 工艺均可分为

气化、酸性气体脱除、水煤气变换和甲醇合成及精馏

单元ꎮ 工艺流程如图 １ 所示ꎬ模型的关键参数如表 １
所示ꎮ

图 １　 煤 / 生物质制甲醇工艺流程

表 １　 模型关键设计参数

设计参数 ＣＴＭ ＢＴＭ

原料进量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ５８ ９０

气化温度 / ℃ １２５０ ８００

气化压力 / ＭＰａ ４􀆰 ８ ０􀆰 １

合成温度 / ℃ ２５０ ２５０

合成压力 / ＭＰａ ６ ６

甲醇摩尔分数 / ％ ９９􀆰 ９ ９９􀆰 ７

甲醇产量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ４５３０３􀆰 ９ ４５４５６􀆰 ８

１􀆰 １􀆰 ２　 二氧化碳直接加氢制甲醇

ＣＨＴＭ 工艺的 ＣＯ２ 原料来自生物质火力发电烟

气捕集过程ꎬ氢气原料来自基于可再生电力的 ＡＷＥ
电解水制氢过程ꎮ ＣＨＴＭ 工艺主要分为 ＡＷＥ 电解

水制氢、甲醇合成和精馏单元ꎬ工艺规模也为 ３６ 万

ｔ / ａ 甲醇ꎮ 工艺流程如图 ２ 所示ꎬ模型的关键参数如

表 ２ 所示ꎮ
１􀆰 ２　 分析方法

１􀆰 ２􀆰 １　 能耗分析

本研究的能耗主要包括压缩机功耗、低温制冷、

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 ＣＯ２ 加氢制甲醇工艺流程

表 ２　 ＣＨＴＭ 模型关键设计参数

设计参数 ＣＨＴＭ 设计参数 ＣＨＴＭ

电解温度 / ℃ ８０ 合成压力 / ＭＰａ ６

电解压力 / ＭＰａ ３ 甲醇摩尔分数 / ％ ９９􀆰 ８

合成温度 / ℃ ２５０ 甲醇产量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ４５２１１􀆰 ３

再沸器供热、电解槽功耗及原料产生的能耗等ꎬ能耗

ＥＸ 计算如下:
ＥＸ ＝ ηＱｓｔｅａｍ ＋ φＱｃｏｏｌ ＋ Ｑｃｈｉｌｌ / ζ ＋ Ｅｃｏｍｐｒ ＋

Ｅｒｍ ＋ ＥＯ２
＋ ＥＡＷＥ ＋ ＥＣＣＵＳ (１)

式中ꎬη＝ ０􀆰 ３１４ 为卡诺效率ꎻφ ＝ ８􀆰 ５×１０－３为冷却水

循环泵的功耗系数ꎻζ＝ ２􀆰 ４ 为制冷系数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 经济分析

本研究的经济分析以总资本投资和产品成本作

为评价指标ꎮ 设备投资可通过费用系数法进行估

算[６](式 ２)ꎮ 总资本投资采用系数比例法进行估

算[７－８](式 ３)ꎮ 表 ３ 为 ３ 种工艺的设备投资基础

数据[８－１１] ꎮ
ＥＩ ＝ ＥＩｒｅｆｊ × (Ｓ / Ｓｒｅｆ) ｓｆ (２)

ＴＣＩ ＝ ＥＩ × (１ ＋ ∑
ｉ
ＲＦｉ) (３)

表 ３　 甲醇工艺路线设备投资基本数据

工艺

路线
单元 基准物 基准规模

规模

因子

基准投资 /
百万元

ＣＴＭ 煤气化 日给煤量 ３９􀆰 ２ ｋｇ / ｓ ０􀆰 ６７ ４８４􀆰 ００

　 水煤气变换 变换气 ３０６９７ ｋｍｏｌ / ｈ ０􀆰 ６７ ２４４􀆰 ００

　 酸性气体净化 ＣＯ２ 和Ｈ２Ｓ ３２􀆰 ５ ｋｇ / ｓ ０􀆰 ７０ ４１７􀆰 ００

　 甲醇合成 进料气量 １０􀆰 ８１ ｋｍｏｌ / ｓ ０􀆰 ６７ １２６􀆰 ００

　 甲醇精馏 甲醇进料量 ３􀆰 ６６ ｋｇ / ｓ ０􀆰 ６７ １２􀆰 ０４

ＢＴＭ 生物质气化 生物质进量 ２０００ ｔ / ｄ ０􀆰 ６５ ４８１􀆰 ８０

　 水煤气变换 ＣＯ 和Ｈ２ ８８１９ ｋｍｏｌ / ｈ ０􀆰 ６５ １２０􀆰 ００

　 酸性气体净化 ＣＯ２ １２２７ ｋｍｏｌ / ｈ ０􀆰 ６５ １２４􀆰 ００

ＣＨＴＭ ＡＷＥ Ｈ２ 产量 １０００ ｍ３ / ｈ ０􀆰 ８０ ９􀆰 ００

　 ＣＣ ＣＯ２ 产量 ６２􀆰 ２６ ｔ / ｈ ０􀆰 ６７ ８７􀆰 １４

　 甲醇合成 进料气量 １０􀆰 ８１ ｋｍｏｌ / ｓ ０􀆰 ６７ １４２􀆰 ８０
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　 　 产品成本主要包括原料、公用工程、操作与维

护、折旧等ꎮ 本文中以单位产品为基准ꎬ计算公式

如下:
ＰＣ ＝ ＣＲ ＋ ＣＵ ＋ ＣＬＡＢ ＋ ＣＯ＆Ｍ ＋ ＣＤＣ ＋

ＣＰＯＣ ＋ ＣＡＣ ＋ ＣＤＳＣ (４)

　 　 其中公用工程费包含水费、电费以及低压蒸气

费ꎬ计算公式如下:
ＣＵ ＝ (ＱｓｔｅａｍＶｓｔｅａｍ) / ε ＋ (φＱｃｏｏｌ ＋ Ｑｃｈｉｌｌ / ζ ＋ Ｅｃｏｍｐｒ)Ｖｅｌｅｃ ＋

θＱｃｏｏｌ / ωＶｗａｔｅｒ (５)

式中ꎬε＝ ２􀆰 ２ ＧＪ / ｔ 为蒸气的供热能力ꎻω ＝ ６０ ＭＪ / ｔ
为冷却水的冷却能力ꎻθ ＝ ３％为循环水系统的水损

耗率ꎮ
１􀆰 ３　 碳排放计算

本文中采用“从摇篮到坟墓”的原则ꎬ将全生命

周期分为原料获取、原料运输、甲醇生产以及甲醇终

端使用阶段ꎬ碳排放计算公式如式(６)所示ꎬ系统边

界如图 ３ 所示ꎮ 本文中的碳排放核算不考虑装置的

生产和装配过程ꎬ主要考虑的是生产过程的全生周

期碳排放ꎮ
ＣＭＭｅｔｈａｎｏｌ ＝

(ＥＭａｃ ＋ ＥＭｔｒａｎｓｐ ＋ ＥＭｍｐ ＋ ＥＭｔｅｒｍｉｎａｌ) / Ｙｍｅｔｈａｎｏｌ (６)

图 ３　 甲醇系统边界图

１􀆰 ３􀆰 １　 ＣＴＭ 碳排放计算

(１)煤炭开采

煤炭开采过程的碳排放包括逃逸甲烷的直接排

放和采煤机、输送机等电气设备造成的间接排放ꎬ则
煤炭开采过程中的排放量按下式计算:

ＥＭａｃ ＝ Ｑｃｏａｌ × ＥＦｃｂｍ ＋ Ｑｃｏａｌ × ＥＬＩｃｍ × ＥＦｅｌｅｃｔｒ (７)

　 　 (２)煤炭运输

本研究假设煤炭运输距离为 ６００ ｋｍꎬ采用混合

运输方式并考虑不同类型车辆的驱动源[１２]ꎬ煤炭运

输过程中的排放量计算如下:

ＥＭｔｒａｎｓｐ ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
(ＥＦｔｒａｎｓｐꎬｊ＿ｃｏａｌ × Ｄｊ＿ｃｏａｌ × Ｑｃｏａｌ) (８)

　 　 (３)甲醇生产阶段

甲醇生产过程的排放总量由尾气直接排放、用

电间接排放 ２ 部分组成ꎮ 计算公式如下:
ＥＭｍｐ ＝ ＥＭｄｉｒｅｃ ＋ ＥＭｅｌｅｃｔｒ (９)

其中ꎬＥＭｄｉｒｅｃ 包括工艺尾气和电站锅炉的排放ꎮ
ＥＭｅｌｅｃｔｒ为电力消耗造成的间接排放ꎬ计算公式如下:

ＥＭｅｌｅｃｔｒ ＝ ＥＲ × ＥＦｅｌｅｃｔｒ (１０)

　 　 (４)甲醇终端使用

甲醇的终端使用考虑甲醇燃烧时产生的碳排

放ꎬ计算公式如下:
ＥＭｔｅｒｍｉｎａｌ ＝ ＱＭｅＯＨ × ＥＦＭｅＯＨ (１１)

　 　 ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ 在甲醇生产阶段及终端使用阶段

的碳排放计算方法与 ＣＴＭ 相同ꎬ本文中不再赘述ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＢＴＭ 碳排放计算

(１)玉米秸秆获取阶段

玉米秸秆的生长过程中包括吸收的二氧化碳ꎬ
农业投入产生的二氧化碳以及收集玉米秸秆过程中

产生的二氧化碳ꎬ计算公式如下:
ＥＭａｃ ＝ ＥＭｂｏｒｎ ＋ ＥＭｉｎｐｕｔ ＋ ＥＭｃｏｌｌｅｃｔ (１２)

　 　 在生物质的生长期内ꎬ生物质吸收的二氧化碳

量与其组成中的碳量直接对应ꎬ因此每千克生物质

中碳的含量相当于从大气中移除的二氧化碳量ꎬ本
文中玉米秸秆的含碳量取 ４５􀆰 ９７％ꎮ

本阶段玉米种植过程涉及的农业投入数据包括

水、化肥、农药、天然气等[１３]ꎬ收集时涉及的资源消

耗主要是电力和柴油[１４－１６]ꎬ采用 ３ 种工艺使玉米秸

秆更加稳固ꎬ计算公式如下:

ＥＭｉｎｐｕｔ ＝ ∑
７

ｊ ＝ １
(ＥＦｉｎｐｕｔꎬｊ × Ｉｎｐｕｔｖａｌｕｅ) (１３)

ＥＭｃｏｌｌｅｃｔ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
(ＥＦｃｏｌｌｅｃｔꎬｊ × Ｃｏｌｌｅｃｔｖａｌｕｅ) (１４)

　 　 (２)生物质运输阶段

玉米秸秆的运输方式设定为公路运输ꎬ运输平

均距离为 ７５ ｋｍꎬ计算公式如下:
ＥＭｔｒａｎｓｐ ＝ ＥＦｔｒａｎｓｐ × Ｄｃｏｒｎ × Ｑｃｏｒｎ (１５)

１􀆰 ３􀆰 ３　 ＣＨＴＭ 碳排放计算

(１)二氧化碳捕集阶段

该阶段的碳排放主要包括捕集过程中的碳排

放、电力排放以及捕集的二氧化碳量[１７] ꎬＭＥＡ 溶

剂的碳排放因子为 ０􀆰 ００２ ７４２ ｋｇ / ＭＪ[１８] ꎬ计算公式

如下:
ＥＭａｃ ＝ ＥＭＣＣＵＳ ＋ ＥＭＭＥＡ ＋ ＥＭｅｌｅｃｔｒ (１６)

　 　 (２)气体运输及压缩阶段

本系统中的运输及压缩阶段主要是氢气和二氧

化碳气体的运输及压缩ꎬ计算公式如下:
ＥＭｔｒａｎｓｐ ＝ ＥＭｔｒａｎｓｐ＿Ｈ２

＋ ＥＭｔｒａｎｓｐ＿ＣＯ２
＋ ＥＭｃｏｍｐｒｅｓｓ (１７)

　 　 Ｈ２ 采用长管拖车运输方式ꎬ满载氢气质量

􀅰７３２􀅰
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３５０ ｋｇ[１９]ꎬ每百公里耗油量为 ２５ ＬꎬＣＯ２ 运输过程

的碳排放与运输距离及单位能耗相关ꎬ管道运输电

耗为 １􀆰 ３ ｋＷｈ / (ｔ􀅰ｋｍ) [２０]ꎬ氢气和二氧化碳的压缩

过程仅考虑压缩机产生的碳排放ꎬ即电力消耗的排

放ꎬ计算公式如下:
ＥＭｔｒａｎｓｐ＿Ｈ２

＝ ＱＨ２
/ Ｑｆｕｌｌ × Ｄ＿Ｈ２ × Ｄｉｓｅｌｄｗ ×

ρ × ＥＦｄｉｓｅｌ (１８)
ＥＭｔｒａｎｓｐ＿ＣＯ２

＝ Ｄ＿ＣＯ２ × ＥＭｅｌｅｃｔｒ＿ＣＯ２
× ＥＦｅｌｅｃｔｒ (１９)

ＥＭｃｏｍｐｒｅｓｓ ＝ ＥＲｃｏｍｐｒｅｓｓ × ＥＦｅｌｅｃｔｒ (２０)

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单位能耗对比分析

根据流程模拟和式(５)ꎬ能耗计算结果如表 ４
所示ꎮ ＣＴＭ、ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ 生产的甲醇单位能耗分

别为 １􀆰 ４０、１􀆰 ２６、１􀆰 ４８ ｔ / ｔ ＭｅＯＨꎮ ＢＴＭ 路线以生物

质为原料ꎬ因结构疏松、气化活性高ꎬ所需气化温度

较低ꎬ且原料热值远低于煤ꎬ因此原料能耗显著低于

ＣＴＭꎬ表现出最低的单位能耗ꎮ ＣＨＴＭ 中氢气由

ＡＷＥ 电解水提供ꎬ受限于 ６０％ ~７５％的效率及电解

过程中低品位热量难以回收ꎬ电能损失较大ꎮ 同时ꎬ
由于 ＣＯ２ 加氢反应所需氢气量较大ꎬ导致电力消耗

显著上升ꎮ 尽管 ＣＨＴＭ 工艺中不存在气化及净化

过程ꎬ系统流程较简洁ꎬ但氢气制备与碳捕集的能耗

较高ꎬ使得单位能耗高于 ＣＴＭꎮ
表 ４　 ＣＴＭ、ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ 的能耗比较

　 ＣＴＭ ＢＴＭ ＣＨＴＭ

蒸气 －６５􀆰 ２ ＧＪ ４８􀆰 ９ ＧＪ －１２􀆰 ６ ＧＪ

冷却水 ２􀆰 ８５ ＧＪ ４􀆰 ６５ ＧＪ ４􀆰 ２６ ＧＪ

制冷 ８７􀆰 ２ ＧＪ ９７􀆰 ２ ＧＪ ４􀆰 ４１ ＧＪ

压缩机 ９１􀆰 ６ ＧＪ １０１􀆰 ４ ＧＪ １３７􀆰 ７ ＧＪ

电解槽 — — １５１４􀆰 ９ ＧＪ

碳捕集 — — ３２０􀆰 ４ ＧＪ

制氧 ４９􀆰 ３ ＧＪ ３３􀆰 ４ ＧＪ —

原料 １６９７􀆰 ７ ＧＪ １３９２􀆰 ４ ＧＪ —

单位能耗(ＣＥ①) １􀆰 ４０ ｔ / ｔ ＭｅＯＨ １􀆰 ２６ ｔ / ｔ ＭｅＯＨ １􀆰 ４８ ｔ / ｔ ＭｅＯＨ

　 　 注:①单位中 ＣＥ 指标准煤ꎮ

从表 ４ 中的能耗分解可以看出ꎬＣＴＭ 高温反应

产生多余蒸气ꎬ不仅满足自身需求ꎬ还可对外输出ꎬ
但也带来额外热损失ꎻＢＴＭ 则为蒸气净输入ꎬ系统

余热利用较为充分ꎻ而 ＢＴＭ 粗合成气中 ＣＯ２ 含量为

ＣＴＭ 的 １􀆰 ５６ 倍ꎬ冷却及脱除负荷增加ꎬ导致制冷与

冷却水能耗上升ꎮ ＣＴＭ 和 ＢＴＭ 主要以 ＣＯ 加氢为

主ꎬ氢气消耗量低ꎮ 此外ꎬＣＨＴＭ 虽无气化与净化过

程ꎬ其合成余热所产蒸气亦可满足系统用热并实现

外供ꎬ此外ꎬ由于高氢气需求及 ＭＥＡ 吸收法带来的

附加能耗导致压缩机与碳捕集系统能耗显著ꎮ 总体

而言ꎬ尽管 ＣＨＴＭ 流程相对简化ꎬ但由于氢气用量

大、碳捕集耗能高和余热利用不足ꎬ系统总能耗最高ꎮ
２􀆰 ２　 单位成本对比分析

在年产 ３６ 万 ｔ 甲醇规模下ꎬＣＴＭ、ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ
的总投资分别为 ２６􀆰 ７ 亿、３６􀆰 １ 亿、３０􀆰 ４ 亿元ꎬ其中

ＢＴＭ 单位甲醇产量投资最高ꎬ为 ９ ９６４ 元 / ( ｔ􀅰ａ－１)ꎮ
其主要原因在于玉米秸秆热值较低ꎬ需更大量原料

以满足产量要求ꎬ导致气化炉放大、合成气气量增

大ꎬ从而使下游分离净化设备体积与投资显著增加ꎮ
相比之下ꎬＣＴＭ 技术成熟、流程优化ꎬ单位投资最

低ꎬ为 ７ ３８１ 元 / ( ｔ􀅰ａ－１)ꎻＣＨＴＭ 虽然流程简洁、设备

种类少ꎬ但受限于电解槽成本ꎬ单位投资为 ８ ３８９
元 / ( ｔ􀅰ａ－１)ꎬ处于中间水平ꎮ

在年产 ３６ 万 ｔ 甲醇规模下ꎬＣＴＭ、ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ
的产品成本分别为 １ ９５８、２ ６１８、３ ５８４ 元 / ｔꎬ主要成

本分布如表 ５ 所示ꎮ ＣＴＭ 与 ＢＴＭ 的原料与公用工

程成本占比分别为 ８０􀆰 ８％和 ８１􀆰 ５％ꎬＣＨＴＭ 中原料

及公用工程成本占比升至 ８５％ꎮ 因此原料费用和

公用工程是生产过程的主要成本来源ꎮ 这里需要说

明ꎬ用于电解水制氢的电力在 ＣＨＴＭ 路线中按照原

料成本计ꎮ 对比来看ꎬＢＴＭ 的原料成本为 ＣＴＭ 的

１􀆰 ３４ 倍ꎬＣＨＴＭ 则为 ＣＴＭ 的 １􀆰 ８３ 倍ꎬ主要因 ＢＴＭ
所用玉米秸秆热值较低ꎬ原料消耗量大ꎻＣＨＴＭ 则因

电解水制氢导致电力成本显著增加ꎮ 公用工程方

面ꎬＢＴＭ 电耗较高ꎬ较 ＣＴＭ 增加约 １１􀆰 ７％ꎬ主要源

于冷却与压缩负荷加大ꎻ而 ＣＨＴＭ 以电解与碳捕集

替代气化及水煤气变换单元ꎬ较 ＢＴＭ 节约 ８􀆰 ４％的

水耗和 ２８􀆰 ４％的电耗ꎮ
表 ５　 ＣＴＭ、ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ 的产品成本比较 元 / ｔ

单元 ＣＴＭ 工艺 ＢＴＭ 工艺 ＣＨＴＭ 工艺

原料 ８９７􀆰 ３６ １１８９􀆰 ４３ ２７９３􀆰 １０

公用工程(水、电) ６９６􀆰 ５２ ９４５􀆰 ８１ ２５６􀆰 ５３

折旧费 ９４􀆰 ９１ １２７􀆰 ６９ １３２􀆰 ６４

单位成本 １９５８􀆰 ００ ２６１８􀆰 ００ ３５８４􀆰 ００

表 ６ 显示原料成本在总成本中占比最高ꎬ通过

改变主要原料的价格ꎬ分析可得当煤价低于 １ ０００
元 / ｔ 时ꎬＣＴＭ 成本优势明显ꎻ当煤价高于 １ ５００ 元 / ｔ
时ꎬ低于 ６００ 元 / ｔ 的玉米秸秆价格和低于 ０􀆰 ２
元 / ｋＷｈ 的绿电价格ꎬ可以使绿色甲醇具有良好的

成本优势ꎮ

􀅰８３２􀅰
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表 ６　 ＣＴＭ、ＢＴＭ、ＣＨＴＭ 成本比较

煤制甲醇 生物质制甲醇 二氧化碳加氢制甲醇

煤价 /

(元􀅰ｔ－１)

甲醇

成本 /

(元􀅰ｔ－１)

玉米

秸秆价 /

(元􀅰ｔ－１)

甲醇

成本 /

(元􀅰ｔ－１)

绿电电价 /

(元􀅰ｋＷｈ－１)

甲醇

成本 /

(元􀅰ｔ－１)

７００ １９５８ ６００ ２６１８ ０􀆰 １ １４５７

１０００ ２３５８ ８００ ３０３１ ０􀆰 ２ ２５２１

１５００ ３０２５ １０００ ３４４４ ０􀆰 ３ ３５８４

２０００ ３６９２ １２００ ３８５７ ０􀆰 ４ ４６４７

表 ７ 显示ꎬ甲醇单位生产成本随规模扩大而下

降ꎮ ＣＴＭ 和 ＢＴＭ 对规模变化更敏感ꎬ主要因设备

投资较高ꎮ 例如ꎬ产能从 １０ 万 ｔ / ａ 降至 ２ 万 ｔ / ａ 时ꎬ
ＣＴＭ 的操作维护费和折旧费增幅分别高出 ＣＨＴＭ
１２􀆰 ４３％和 ６􀆰 ４３％ꎬＢＴＭ 则高出 １７􀆰 ８％ 和 １１􀆰 ９％ꎮ
因此ꎬＣＨＴＭ 的单位成本对规模变化的敏感性最低ꎮ

表 ７　 不同规模的甲醇单位成本对比 元 / ｔ

规模 ＣＴＭ ＢＴＭ ＣＨＴＭ

２ 万 ｔ / ａ ２７４１ ３４４６ ３８３０

１０ 万 ｔ / ａ ２２３５ ２９３７ ３６３１

３６ 万 ｔ / ａ １９６９ ２６１８ ３５８４

２􀆰 ３　 单位碳排放对比分析

基于从摇篮到坟墓的 ＬＣＡ 原则ꎬ并采用排放因

子法对 ３ 种甲醇合成工艺进行碳排放核算ꎬ结果见

表 ８ꎮ ＣＴＭ 工艺的单位甲醇碳排放量为 ３􀆰 ８４ ｔ / ｔꎬ处
于文献报道的范围内ꎬ且明显高于 ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ 工

艺ꎮ 煤炭开采及生产过程中的直接排放为主要来

源ꎬ前者因逃逸气体和高电耗导致大量排放ꎬ后者由

于低温甲醇洗释放大量 ＣＯ２ꎬ同时气化后的合成气

氢碳比偏低ꎬ经水煤气变换调节后ꎬ有 ５７％的 ＣＯ 被

转化为 ＣＯ２ꎬ导致排放量显著增加ꎬ成为生产环节的

最大碳排放源ꎮ
表 ８　 ＣＴＭ、ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ 各阶段碳排放比较 ｔ / ｔ

　 ＣＴＭ ＢＴＭ ＣＨＴＭ

原料获取阶段 １􀆰 ０４０ －３􀆰 ０９６ －１􀆰 ６４８

原料运输阶段 ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 １２８

甲醇生产阶段 １􀆰 ４０７ １􀆰 ８４９ ０􀆰 ３１２

终端使用阶段 １􀆰 ３７５ １􀆰 ３７５ １􀆰 ３７５

总碳排放　 　 ３􀆰 ８４－ ０􀆰 １４２ ０􀆰 １６７

相比之下ꎬＢＴＭ 工艺的单位甲醇碳排放量为

０􀆰 １４２ ｔ / ｔꎬ具有一定的近零碳排放特征ꎮ 在原料获

取阶段ꎬ碳来源于光合作用从大气中吸收的二氧化

碳ꎮ 由于 ＢＴＭ 需要 ８０％的 ＣＯ 来进行水煤气变换ꎬ
产生的 ＣＯ２ 比 ＣＴＭ 多排放了 １５ ｔ ＣＯ２ꎬ因此 ＢＴＭ
生产过程中的碳排放最高ꎮ 综合来看ꎬ由于 ＢＴＭ 吸

收的 ＣＯ２ 与释放的 ＣＯ２ 基本上相抵ꎬ因此能够实现

近零碳排放ꎮ
ＣＨＴＭ 工艺的单位甲醇碳排放量是 ０􀆰 １６７ ｔ / ｔꎬ

表现为近零碳排放特征ꎮ 原料 ＣＯ２ 来自生物质碳

捕集过程ꎬ表现为负碳排放ꎮ 此外ꎬＣＨＴＭ 工艺中的

氢气是利用绿电通过碱性电解槽电解水产生的ꎬ因
此整个氢气生产过程中的碳排放可忽略不计ꎮ 由于

在合成过程驰放气中释放少量 ＣＯ２ꎬ因此存在一定

的碳排放ꎮ

３　 结论

本研究从能耗、总投资、成本以及生命周期碳排

放对绿色甲醇进行了分析评估ꎬ并与 ＣＴＭ 工艺进行

对比ꎮ 结果表明ꎬＢＴＭ 工艺相较于 ＣＴＭ 和 ＣＨＴＭ
具有最低的单位能耗ꎬ为 １􀆰 ２６ ｔ / ｔꎬ这是由于生物质

的低热值和更加高效的余热利用ꎮ 基准条件下ꎬ
ＣＴＭ 的投资最低ꎬ为 ７ ３８１ 元 / ( ｔ􀅰ａ－１)ꎻ由于生物质

消耗量大导致装置尺寸更大ꎬＢＴＭ 工艺的投资最

高ꎮ 由于工艺成熟程度高ꎬＣＴＭ 的生产总成本最

低ꎮ 但当 ＣＨＴＭ 的绿电价格低于 ０􀆰 ２ 元 / ｋＷｈ、ＢＴＭ
的生物质原料价格低于 ６００ 元 / ｔ 时ꎬ绿色甲醇具有

良好的经济性ꎮ ＢＴＭ 和 ＣＨＴＭ 均具有近零碳排放

特征ꎬ全生命周期单位甲醇碳排放量分别为 ０􀆰 １４２、
０􀆰 １６７ ｔ / ｔꎮ
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