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基于生命周期评价的煤制甲醇
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摘要:以国内某煤制甲醇企业的生产过程为例ꎬ通过生命周期评价和软件计算的方法ꎬ分析整个过程中的主要污染环节和

主要污染物ꎮ 计算结果发现ꎬ产生 １ ｔ 煤制甲醇ꎬ气态污染物排放总量约为 ３ ９３７ ｋｇꎬ其中 ＣＯ２ 占总排放量的 ９８􀆰 ７１％ꎬ主要来源

于工厂加工过程中煤炭燃烧时释放的 ＣＯ２ꎬ占比 ５６􀆰 ４８％ꎮ 废水排放总量为 ９􀆰 ９７ ｔ / ｔꎬ工厂加工煤制甲醇过程是废水排放的主要

阶段ꎬ占总排放量的 ８２􀆰 ７％ꎮ 对污染物进行环境影响潜质分析ꎬ煤制甲醇过程对全球变暖的影响最大ꎬ对光化学臭氧合成和粉

尘的影响次之ꎮ
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　 　 ２０２３ 年中国的甲醇产能达到了 １０ ８３６ 万 ｔꎬ占
全球甲醇产能的近 ５９％ꎮ 中国不仅拥有庞大的甲

醇产能ꎬ同时也是全球最大的甲醇消费国ꎬ２０２３ 年

消费甲醇量为 ８ ４０３ 万 ｔ[１]ꎮ 甲醇的生产方法主要

包括合成法、干馏法、天然气制甲醇等ꎮ 相比较上述

方法ꎬ煤制甲醇由于采用的原料是煤炭ꎬ有生产效率

高、单位面积产量较大、生产成本低的特点ꎬ但同时还

存在消耗能源过大和污染物排放过高的问题[２－３]ꎮ
甲醇的广泛使用会减少一定的污染ꎬ但我国煤

化工企业的分布主要取决于具体煤炭资源的分布ꎬ

制甲醇的过程会对产煤地区造成一定的环境影响ꎬ
这其实是一种污染物的“转移”ꎮ 我国许多产煤地

区的水资源相对短缺ꎬ煤制甲醇会消耗大量的能源

并且产生废水ꎬ这加剧了矿区的污染[４]ꎮ 生命周期

评价(ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬＬＣＡ)通过量化产品系统

在各个阶段的能源消耗、排放物产生量、资源消耗

等ꎬ来评估其对环境的影响ꎬ使人们可以全面了解一

个产品或服务的环境影响ꎬ推动资源有效利用和环

境保护[５]ꎮ
目前ꎬＬＣＡ 作为一种多学科、多目标的工具ꎬ国
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内生命周期评价的对象范围广泛ꎮ 谢晓刚等[６] 对

煤基甲醇替代燃料 ＬＣＡ 研究进展ꎬ重点分析了煤基

甲醇在能源消耗、温室气体排放以及环境影响潜值

方面的表现ꎻ朱玲等[７] 就煤制油的生产过程进行生

命周期评价ꎬ重点讨论了煤制油过程中能源消耗、污
染物排放以及环境影响潜值的评估ꎻ贾健波[８] 针对

煤制烯烃废水排放零排放工艺进行生命周期评价ꎬ
结合经济和环境的研究表明膜处理是关键环节ꎬ也
可与其他工艺结合用来处理不同水质的废水ꎮ 上述

生命周期评价研究不仅提供了方法论和标准化指

导ꎬ涵盖了实际研究和跨领域的比较ꎬ还证明了对煤

制甲醇进行评价的可行性ꎮ
本文中通过对国内某甲醇企业某一自然年的数

据统计进行 ＬＣＡ 方法评价ꎬ可以识别出在煤制甲醇

生产过程中对环境影响最大的环节ꎬ从而有针对性

地采取措施和改善工艺减少对产煤地区的影响ꎬ企
业可以针对性地改进工艺和对副产品以及污染物进

行回收循环ꎬ实现经济效益与环境效益的双赢ꎻ也为

行业提供了数据参考ꎬ有助于政府和行业组织制定

更加合理的环境政策和标准ꎬ助力实现“碳达峰、碳

中和”目标[１]ꎮ

１　 目的与范围确定

１􀆰 １　 研究对象

本文中以国内某煤制甲醇企业为研究对象ꎬ煤
制甲醇过程是通过煤气化过程产生合成气进而再合

成甲醇的热化学过程ꎬ主要包括备煤→气化→冷却

洗涤→水煤气变换→酸气脱除→甲醇合成→甲醇精

馏等主要工艺过程[９]ꎮ 计算数据以该厂某一自然

年的原材料消耗以及产品产量为依据ꎮ
１􀆰 ２　 系统边界以及功能单位

煤制甲醇过程中会排放一定量的废气和废水ꎬ
对煤制甲醇生产过程进行生命周期评价ꎬ目的是分

析煤制甲醇过程中各个环节对环境造成的影响ꎮ 所

以ꎬ采用“摇篮到大门”的生命周期评价方法ꎬ评价

系统边界包括煤炭开采分选、煤炭运输、原料加工、
能源动力过程ꎬ系统边界如图 １ 所示[１０] ꎮ 由于成

品后续使用过程具有多样性ꎬ因此生命周期分析

不涉及成品输送及使用过程中能量消耗和污染物

的排放[１１] ꎮ

图 １　 煤制甲醇系统的边界及物料数据

　 　 选择功能单位是确保生命周期评价结果的可

比性和准确性ꎬ本研究的功能单位选取为 １ ｔ 煤制

甲醇ꎮ

２　 输入输出清单

关于生命周期评价数据来源ꎬ主要分为 ２ 部分:
一是排放因子参数ꎬ来自«排放源统计调查产排污

核算方法和系数手册» [１２]ꎬＧＢ １３２７１—２０１４«锅炉大

气污染物排放标准» [１３]ꎬ同时辅以典型煤化工企业

生产的数据、国内外文献作为参考ꎻ二是来自企业的

生产、使用及运输数据ꎬ这部分数据来自生产现场采

集和企业的公开数据报告ꎮ

３　 清单分析

３􀆰 １　 煤炭开采加工过程中的污染物排放

统计年度全厂合成甲醇耗原料煤 １０ ６０８ ｔꎬ燃料

用煤 ２ ４６８ ｔꎬ总耗煤为 １３ ０７６ ｔꎬ共生产甲醇类产品

约 ６ ５５９􀆰 ８ ｔꎬ则 １ ｔ 甲醇类耗煤约为 ２􀆰 ０２ ｔꎮ 根据相

关手册ꎬ企业废水排放计算按规模超过 ３０ 万 ｔ / ａꎬ采
矿技术选用井工开采的方法ꎬ废水末端治理技术采

用化学混凝沉淀法ꎬ企业所在地为Ⅰ类地区ꎬ则根据

耗煤量计算生产 １ ｔ 甲醇的废水量为 １􀆰 ３１３ ｔ[１４]ꎮ
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根据煤炭在开采、洗选(包括坑口附近的短距

离运输)阶段的排放清单ꎬ可以分别计算煤炭在 ２
个阶段的排放量ꎮ

煤炭开采部分的排放量:
Ｆ煤矿开采 ＝ Ｑ总 × η２ ＝ Ｇ × η１ × η２ (１)

　 　 煤炭洗选部分的排放量:
Ｆ煤矿洗选 ＝ Ｑ总 × η３ ＝ Ｇ × η１ × η３ (２)

式中ꎬＱ总 为生产 １ ｔ 煤放出的总热量ꎬＭＪꎻＧ 表示制

１ ｔ 甲醇所用煤炭的重量ꎬ为 ２ ０２０ ｋｇꎻη１ 为每 １ ｋｇ
的煤炭燃烧转化成的热量ꎬｋＪ / ｋｇꎻη２ 为开采部分煤

炭燃烧每产生 １ ＭＪ 的热量所带来的排放因子ꎬ
ｇ / ＭＪꎻη３ 为洗选部分煤炭燃烧每产生 １ ＭＪ 的热量

所带来的排放因子ꎬｇ / ＭＪꎮ
Ｆ排放总量 ＝ (Ｆ煤矿开采 ＋ Ｆ煤矿选洗) / (１ － η４) (３)

　 　 根据煤炭开采加工过程能耗和我国中国火力发

电燃料燃烧污染物排放强度ꎬ结合我国燃煤工业锅

炉平均排放因子ꎬη４ 表示我国目前煤炭洗选和开采

过程中平均损失率ꎬ为 ２５％ꎮ
根据«锅炉大气污染物排放标准»ＧＢ １３２７１—

２０１４ꎬ企业工业废气量为 １０ ０００ ｍ３ / ｔꎬ根据 ＳＯ２、ＮＯｘ

和 ＰＭ１０ 排放限值ꎬ计算气态污染物 ＳＯ２、ＮＯｘ 和

ＰＭ１０排放量ꎮ
Ｆ煤炭开采综合耗能 ＝ (Ｇ × η６ × η７ × η８) / (１ － η４) (４)

式中ꎬη５ 为我国燃煤工业锅炉平均的排放因子ꎻη６

为工业废气量ꎬｍ３ / ｔꎻη７ 为排放限值ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ
３􀆰 ２　 采煤过程中运输相关的污染物排放

根据企业数据ꎬ煤炭运输阶段全程运输距离为

１００ ｋｍꎬ对于中国的燃煤电厂来说ꎬ煤炭的调运方式

包括铁路运输和公路运输ꎬ比例大约为 ７ ∶３[１５]ꎮ 运

输阶段的污染物排放主要来自于燃料燃烧(汽油和

柴油)的排放ꎮ 不同的运输方式ꎬ燃料种类、能源强

度及燃料燃烧排放系数均不同[１６]ꎮ
Ｆ煤炭运输 ＝ Ｆ铁路运输 ＋ Ｆ公路运输 ＝
Ｇ × (Ｌ铁路 × η铁路 ＋ Ｌ公路 × η公路) (５)

式中ꎬＧ 表示制 １ ｔ 甲醇所用煤炭的重量ꎬ为 ２􀆰 ０２ ｔꎻ
Ｌ 为运输的距离ꎬＬ铁路取 ７０ ｋｍꎬＬ公路取 ３０ ｋｍꎻη公路为

公路运输过程中污染物的排放因子ꎬｍｇ / ( ｔ􀅰ｋｍ)ꎻ
η铁路 为 铁 路 运 输 过 程 中 污 染 物 的 排 放 因 子ꎬ
ｍｇ / (ｔ􀅰ｋｍ)ꎮ
３􀆰 ３　 煤制甲醇过程原材料加工过程污染物的排放

根据按产排污系数进行计算ꎬ原材料加工过程

污染物的排放量＝产排污系数×单耗ꎬ结果如表 １ꎮ
表 １　 煤制甲醇过程原材料加工过程污染物的排放煤制甲醇

项目 灰水分散剂 甲醇洗消化甲醇 缓蚀阻垢剂 ＪＨ－５００ 离子膜烧碱 氢氧化钠 ９８％浓硫酸 盐酸 合计

工业废水量 / ｔ ５􀆰 ６５８×１０－３ ５􀆰 ８３０×１０－４ ５􀆰 ８６５×１０－１ ６􀆰 ４８０ １􀆰 ６２０×１０－１ ７􀆰 ６５０×１０－２ ４􀆰 ０８０×１０－１ ７􀆰 ７１９

化学需氧量 / ｔ １􀆰 ７２５×１０－７ ５􀆰 ７２０×１０－８ ８􀆰 ３２８×１０－４ ６􀆰 ２３９×１０－７ ４􀆰 ０６９×１０－７ ３􀆰 ０３４×１０－５ １􀆰 ９９０×１０－３ ２􀆰 ８５３×１０－３

氨氮 / ｔ — １􀆰 ７６０×１０－８ ４􀆰 ６２３×１０－６ — — — — ４􀆰 ６４１×１０－６

石油类 / ｔ — １􀆰 ３９７×１０－９ — — — — — １􀆰 ３９７×１０－９

总磷 / ｔ — ５􀆰 ４９１×１０－４ — — — — ５􀆰 ４９１×１０－４

工业废气量 / ｍ３ — ３􀆰 ０８０×１０－１ — ２􀆰 ４８４×１０－２ ６􀆰 ２１０×１０－４ １􀆰 ４４５ ７􀆰 ５２０×１０－３ １􀆰 ７８６

二氧化硫 / ｔ — １􀆰 ５１８×１０－７ — — — — — １􀆰 ５１８×１０－７

生化需氧量 / ｔ １􀆰 １３９×１０－７ — — — — — — １􀆰 １３９×１０－７

颗粒物 / ｋｇ — — — — — １０􀆰 ０９０ ２􀆰 ７８０×１０－２ １０􀆰 １１８

３􀆰 ４　 煤制甲醇过程能源动力等污染物的排放

根据«企业温室气体排放核算与报告指南 发电

设施» [１７]ꎬ６ ０００ ｋＷ 及以上电厂供电标准煤耗为

３０５􀆰 ５ ｇ / ｋＷｈꎮ １ ｔ 煤制甲醇耗燃料煤量为 ０􀆰 ９２０ ３ ｔꎬ
耗电 ３８９􀆰 ２２ ｋＷꎮ

发电过程废水按利用＋直排的方式处理ꎬ废水

排放量为:
Ｆ ＝ Ｑ × η９ × η１０ (６)

式中ꎬＱ 为耗电量ꎬｋＷꎻη９ 为电厂标准煤耗ꎬｔꎻη１０为

发电过程废水排污系数ꎬｔꎮ
ＳＯ２ 的处理方法为石灰石石膏法脱硫技术:

ＦＳＯ２
＝ ( － ０􀆰 ２２７Ｓａｒ２ ＋ １􀆰 ７８９Ｓａｒ ＋ ０􀆰 ００２) × ｔ (７)

　 　 排污系数为 １７ ＳａｒꎬＳａｒ 表示煤中全硫分含量ꎬ
根据动力煤国家标准和全国煤种平均含硫量ꎬＳａｒ
通常取 １􀆰 ２％ꎬｔ 为生产 １ ｔ 甲醇煤炭的耗煤量ꎮ

烟尘为安装静电除尘法ꎬ排放量为:
ＦＰＭ ＝ (０􀆰 ０００ ２６Ａａｒ２ ＋ ０􀆰 ０２２Ａａｒ ＋ ０􀆰 ０１) ×

１􀆰 ０ × ｔ (８)
　 　 排污系数为 ８􀆰 ９３ ＡａｒꎬＡａｒ 表示煤中灰分含量ꎬ
根据动力煤国家标准和全国煤种平均含硫量ꎬＡａｒ
通常取 １３􀆰 １３％ꎮ

ＮＯｘ 按低氮燃烧＋烟气脱硝组合技术进行处理ꎬ

􀅰９４２􀅰
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燃煤过程 ＣＯ２ 排放量是根据发电能耗和煤燃烧的

ＣＯ２ 进行计算ꎮ 蒸气生产以煤和水为原料ꎬ产生的

蒸气可以被回收并用于加热反应器、预热原料或作

为其他工艺的热源ꎬ因此不再进行单独的计算ꎮ
３􀆰 ５　 煤制甲醇过程相关的污染物排放

由于我国煤制甲醇项目较少ꎬ暂时缺乏污染物

排放的统计数据ꎬ没有煤制甲醇相关的污染物的排

放系数ꎮ 煤炭在煤制甲醇过程中的碳排放ꎬ可以通

过煤炭中潜在碳排放量减去烯烃中的潜在碳排放量

计算得出ꎮ
Ｆ单位煤炭燃烧 ＝ (４４ / １２) × ＣＣＦＣ × ＦＯＲＦＣ －

(４４ / １２) × ＣＣＦＣ × ηｅ (９)

式中ꎬＣＣＦＣ为煤炭的含碳量ꎬ取 ２４􀆰 ７４ ｇ / ＭＪꎻＦＯＲＦＣ

为煤制油工业过程中的碳氧化率ꎬ取 ９０％ꎻＣＣＦＮ为

煤制汽油的含碳量ꎬｇ / ＭＪꎻηｅ 为煤制甲醇(间接氧

化)的能量转化效率ꎬ按能量转化计算ꎬ取 ５４％ꎮ 甲

醇的含碳量是柴油的 ４４％ꎮ 对于 ＣＣＦＮ来说ꎬ柴油单

位体积含碳量 Ｃ 与柴油密度 ｄ 之间存在线性关系ꎬ

柴油的密度计算时取为 ０􀆰 ８４ ｋｇ / Ｌꎬ在数值上二者关

系可表述为 Ｃ＝ ０􀆰 ８７０ ５５３ ８ｄ－０􀆰 ００９ ４７６ ８ꎬ工厂加

工排放的 ＣＯ２ 计算公式与煤炭燃烧过程的公式一

致ꎬ柴油的燃烧热值为 ４２􀆰 ９ ＭＪ / ｋｇꎬ计算得出柴油

的 ＣＣＦＮ 为 ２０􀆰 ０２７ ｇ / ＭＪꎬ甲醇的 ＣＣＦＮ 为 ８􀆰 ７３１ ７７
ｇ / ＭＪꎮ 通过计算得出工厂加工过程中总排放的 ＣＯ２

为 ２􀆰 ２１６×１０３ ｋｇꎮ
废气处理方法与计算煤制甲醇过程能源动力污

染物排放废气处理相同ꎬＣＨ４、ＮＯｘ、ＣＯ 和 ＶＯＣｓ 的

排放则通过我国燃煤工业锅炉平均排放因子进行

估算[１８] ꎮ
３􀆰 ６　 数据分析

由表 ２ 可见ꎬ气态污染物排放总量约为 ３ ９３７ ｋｇꎬ
其中 ＣＯ２ 占总排放量的 ９８􀆰 １７％ꎮ 煤制甲醇过程

ＣＯ２ 排放总量约为 ３􀆰 ８６ ｔ / ｔꎮ 每个工艺过程所排放

ＣＯ２ 量都不一样ꎬ主要来源于工厂加工过程ꎬ即煤炭

转化为甲醇的过程ꎮ 其中温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ
的总排放量占气态污染物排放量的 ９９􀆰 ６１％ꎮ

表 ２　 煤制甲醇项目各阶段的排放 ｋｇ / ｔ

项目 ＣＯ２ ＣＨ４ ＮＯｘ ＳＯ２ 粉尘 ＣＯ ＶＯＣｓ Ｎ２Ｏ 合计

煤炭开采加工 ７８８􀆰 ６７０ ５２􀆰 ３８７ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０９６ ７􀆰 ７００×１０－３ ０􀆰 ０２４ ８４１􀆰 ９２９

煤炭运输　 　 ４５􀆰 ８３８ — ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 １６７ — — ４６􀆰 １１８

原料加工　 　 — — — １􀆰 ５８１×１０－７ １０􀆰 １２０ — — — １０􀆰 １２０

工厂加工　 　 ２２１６􀆰 ０００ ０􀆰 １８２ ３􀆰 ４９３ １􀆰 ３２６ ０􀆰 ５６４ １􀆰 ８７６ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ０４６ ２２２３􀆰 ６２４

能源动力过程 ８１３􀆰 ９００ — ０􀆰 ４０６ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ０５２ ５􀆰 ７７４×１０－３ — ８１４􀆰 ８３５

合计　 　 　 　 ３８６４􀆰 ４０８ ５２􀆰 ５６９ ４􀆰 ３３１ １􀆰 ８４６ １１􀆰 ０６０ ２􀆰 １９１ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０７０ ３９３６􀆰 ６２５

　 　 每个工艺过程所排放污染物的量都不一样ꎬ其
中 ５６􀆰 ４８％来源于工厂加工过程ꎬ能源动力过程和

煤炭开采加工相差不大ꎮ 对于原料加工过程所排放

的 ＣＯ２ 总量可忽略不计ꎮ 每个工艺过程所排放的

主要气态污染物都不一样ꎮ 温室气体中的 ＣＯ２ 和

Ｎ２Ｏ 主要来源于工厂加工过程ꎬＣＨ４ 主要来自于煤

炭开采加工过程ꎮ 常规大气污染物 ＶＯＣｓ、ＣＯ、ＳＯ２

和 ＮＯｘ 等ꎬ主要来自于工厂加工过程中煤炭的转

化ꎮ 粉尘主要来自于原料的加工和处理环节ꎬ可以

在此环节设置除尘器ꎮ
煤制甲醇作为高耗能产业在生产过程中会消耗

大量的煤炭资源和水资源ꎮ 工厂加工ꎬ即煤制甲醇

过程是废水排放的主要阶段ꎬ主要用的水能源有工

业新鲜水、脱盐水和循环水ꎬ占总排放量的 ８２􀆰 ７％ꎬ
煤炭开采洗选过程排放废水占 １４􀆰 １％ꎬ废水中可能

含有煤化工过程中使用的化学品和粉尘、煤尘等悬

浮物ꎬ部分水经过处理后可以回用于生产过程ꎬ减少

废水排放[１９]ꎮ 煤制甲醇各阶段排放的废水统计及

分布见表 ３ꎮ
表 ３　 煤制甲醇项目各阶段废水排放量统计

项目
煤炭开采

加工

原料

加工

工厂

加工

能源动力

过程
合计

废水排放量 / ｔ １􀆰 ３１３ ０􀆰 ２４０５ ７􀆰 ７１９ ０􀆰 ０５８３ ９􀆰 ７９１８

比重 / ％ １４􀆰 １ ２􀆰 ６ ８２􀆰 ７ ０􀆰 ６ １００

４　 环境影响分析

４􀆰 １　 环境影响潜值

由于各种气体污染物带来不同环境影响的贡献

度也不同ꎬ因此用环境影响潜值来评估项目对环境

可能造成的影响进行预测和分析ꎬ采取措施来减轻

和管理项目可能带来的负面影响ꎮ 通过加权计算出

其总环境影响负荷ꎬ结果见表 ４ꎮ

􀅰０５２􀅰
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表 ４　 项目加权后的总影响潜值

影响类型 污染物
效应当量

因子

排放量 /
ｋｇ

影响潜值 /
ｋｇ

标准化基准 /

(人􀅰ａ－１)

权重

因子

加权后影响

潜值 / ＰＥ

全球变暖(ＧＷ) ＣＯ２ １ ３８６４􀆰 ４０８ ３８６４􀆰 ４０８ ８７００ ｋｇ(ＣＯ２) ０􀆰 ８３ ０􀆰 ４９４

　 ＣＯ ２ ２􀆰 １９１ ４􀆰 ３８２ 　 　 　

　 ＣＨ４ ２５ ５２􀆰 ５６９ １３１４􀆰 ２２５ 　 　 　

　 小计(折合为 ＣＯ２) 　 　 ５１８３􀆰 ０１５ 　 　 　

酸化(ＡＣ) ＳＯ２ １ １􀆰 ８４６ １􀆰 ８４６ ３６ ｋｇ(ＳＯ２) ０􀆰 ７３ ０􀆰 ０９９

　 ＮＯｘ ０􀆰 ７ ４􀆰 ３３１ ３􀆰 ０３２ 　 　 　

　 小计(折合为 ＳＯ２) 　 　 ４􀆰 ８７８ 　 　 　

富营养化(ＥＰ) ＮＯｘ １􀆰 ３５ ４􀆰 ３３１ ５􀆰 ８４７ ６１ ｋｇ(ＰＯ４) ０􀆰 ７３ ０􀆰 ０７０

光化学臭氧(ＰＯＣＰ) ＣＯ ０􀆰 ０３ ２􀆰 １９１ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ６５ ｋｇ(Ｃ２Ｈ４) ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４１１

　 ＶＯＣ ０􀆰 ６ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０９０ 　 　 　

　 ＣＨ４ ０􀆰 ００７ ５２􀆰 ５６９ ０􀆰 ３６８ 　 　 　

　 小计(折合为 Ｃ２Ｈ４) 　 　 ０􀆰 ５２４ 　 　 　
粉尘(ＰＭ１０) ＰＭ１０ １ １１􀆰 ０６０ １１􀆰 ０６０ １８ ｋｇ(ＰＭ１０) ０􀆰 ６１ ０􀆰 ３７５

废水污染 ＣＯＤ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ８５３×１０－３ ０􀆰 ０００６６ ６１ ｋｇ(ＮＯｘ) ０􀆰 ７３ ０􀆰 ０７０

　 ＮＯｘ １􀆰 ３５ ４􀆰 ３３１ ５􀆰 ８４６９ 　 　 　

　 小计(折合为 ＮＯｘ) 　 　 ５􀆰 ８４７ 　 　 　

合计 　 　 　 　 　 　 １􀆰 ５１９

　 　 由表 ４ 可知ꎬ煤制甲醇项目对全球变暖的影响

最大ꎬ对光化学臭氧合成和粉尘的影响次之ꎮ 全球

变暖的气候变化主要和 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 等温室气体排

放有关ꎬ光化学臭氧合成主要和 ＮＯｘ、ＣＯ 及 ＶＯＣｓ
等气体排放有关ꎬ减少相关污染物的排放可以有效

减缓煤制甲醇过程对环境的影响ꎮ
４􀆰 ２　 基于软件对煤制甲醇生产过程进行分析

基于 ＬＣＡ 的理论ꎬ运用软件模型对煤制甲醇的

生产过程进行生命周期评价ꎬ计算生产 １ ｔ 煤制甲

醇所产生的污染物ꎮ 选用 ＩＰＣＣ 的评价方法及理论

模型进行分析ꎬ结果见图 ２ꎮ
通过对比发现ꎬ采用 ＬＣＡ 方法和软件模型

ＩＰＣＣ 的评价方法计算生产过程 ＣＯ２ 排放量数据分

别为 ３ ８６４、３ ９７０ ｋｇꎬ２ 种方法计算的数值基本接

近ꎮ 其他气态排放物质也有一定的差异ꎬ可能是煤

源不同所以煤的灰分和硫分不同造成的ꎮ

图 ２　 煤制甲醇过程 ＩＰＣＣ 方法评价二氧化碳排放量
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５　 工艺优化建议

根据评价结果ꎬ煤制甲醇工艺的绿色升级应重

点把握原料煤监控管理、工艺过程控制和二氧化碳

综合利用ꎮ 减少煤制甲醇生产过程中 ＣＯ２ 的排放

是目前工艺应该解决的主要问题ꎬ可以采用和甲烷

三重整技术来实现低碳排放和高效率ꎮ 甲烷三重整

技术结合了蒸气重整、干重整和甲烷的部分氧化 ３
种基本重整技术ꎬ可以灵活调节合成气的 Ｈ２ / ＣＯ 比

率ꎬ以适应不同化学品的生产需求ꎮ 与传统工艺相

比ꎬ新工艺的碳效率和效率分别提高了 ５０􀆰 ９４％
和 １５􀆰 １６％ꎬ ＣＯ２ 被循环利用直接排放量减少了

９８􀆰 ０６％[２０]ꎮ 除了调整 Ｈ２ / ＣＯ 比率使它更高效产

生反应外ꎬ还可以调整催化剂的类型ꎮ 铟基催化剂

相比于传统的铜基催化剂ꎬ不仅在高温条件下有更

好热稳定性ꎬ而且铟基催化剂能够达到较高的甲醇

选择性ꎬ能够更有效地抑制副反应的发生[２１]ꎮ
煤制甲醇的生产中需要大量的循环水对设备进

行冷却处理ꎬ并且气化装置也需要大量的循环水维

持生产ꎮ 企业为了提升水资源的利用效率ꎬ可以通

过合成蒸气提升压力ꎬ从而促进循环为系统提供动

力ꎬ或者冷凝水来实现回收循环[２２]ꎮ 同时对于污染

物的处理应该重视回收利用环节ꎬ最大的环保就是

回收利用再循环ꎬ这样不仅可以减少原材料的浪费ꎬ
还可以最大限度地减少环境污染ꎮ

６　 结论

(１)通过 ＬＣＡ 评价的基本方法对煤制甲醇生产

的全过程进行清单分析ꎬ每个工艺过程排放的主要

气态污染物的类型都不同ꎮ 根据计算各阶段的排放

污染物的量可知ꎬ废水和温室气体的排放主要集中

在工厂加工阶段ꎮ
(２)生产 １ ｔ 煤制甲醇ꎬＣＯ２ 排放量约为 ３ ８６４ ｋｇꎬ

折算后温室气体排放约为 ５ １８３ ｋｇꎮ ＩＰＣＣ 的评价

方法计算生产过程 ＣＯ２ 排放量为 ３ ９７０ ｋｇꎬ２ 种评

价方法都在工厂加工过程占较大比重ꎮ 可以改进煤

气化技术ꎬ如采用甲烷三重整技术ꎬ减少煤气化过程

中的能源消耗和 ＣＯ２ 排放ꎮ
(３)生产 １ ｔ 煤制甲醇ꎬ酸化气体量为 ４􀆰 ８７８ ｋｇꎬ

富营养化成分为 ５􀆰 ８４７ ｋｇꎬ产生的光化学臭氧为

０􀆰 ５２４ ｋｇꎬ粉尘量为 １１􀆰 ０６ ｋｇꎮ 煤制甲醇产业过程

中温室气体和光化学烟雾排放量占比较大ꎬ也拥有

较大的改进空间和发展潜力ꎮ
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