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绿氢协同生物质的甲醇合成工艺构建与
综合性能评价
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摘要:为实现农业废弃物资源化利用与甲醇低碳生产ꎬ提出绿氢协同生物质制甲醇(ＧＨ－ＢＴＭ)工艺ꎬ耦合生物质气化、绿
氢补充、甲醇合成精馏及有机朗肯循环余热回收过程ꎬ并基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立全过程模拟模型ꎮ 考察蒸气 / 生物质比、气化温
度、甲醇合成温度和绿氢补充量对系统性能的影响ꎬ并与煤制甲醇(ＣＴＭ)和绿氢辅助煤制甲醇(ＧＨ－ＣＴＭ)工艺进行对比ꎮ 结
果表明ꎬ绿氢补充可改善合成气组成ꎬ提高甲醇合成性能ꎮ ＧＨ－ＢＴＭ 的氢效率、能量效率和效率分别为 ８８􀆰 ８０％、８１􀆰 ７９％和
７２􀆰 ８５％ꎬ生命周期温室气体排放为 ０􀆰 ３１ ｋｇ / ｋｇꎬ较 ＣＴＭ 和 ＧＨ－ＣＴＭ 分别降低 ９０􀆰 ３１％和 ８３􀆰 ５１％ꎻ单位甲醇生产成本为 ２３１􀆰 ５０
美元 / ｔꎬ内部收益率为 ２３􀆰 ７７％ꎮ ＧＨ－ＢＴＭ 工艺兼具低碳优势和经济可行性ꎬ可为农业废弃物资源化与绿色甲醇生产提供参考ꎮ
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　 　 在化石能源消耗和碳减排压力持续增加的背景

下ꎬ开发清洁、可持续的碳资源利用路线具有重要意

义[１]ꎮ 生物质具有来源广泛、可再生和碳中性潜

力ꎬ可通过燃烧、热解、气化和液化等热化学转化技

术加以利用[２]ꎮ 其中ꎬ气化被认为是较具前景的生物

质转化方式ꎬ可将生物质转化为以 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２ 和 ＣＨ４

为主的合成气ꎬ并进一步用于燃料及化学品合成[３]ꎮ
甲醇是一种重要的基础化工原料和清洁液体燃

料ꎬ相较于氢气具有储运安全性较高、应用场景广等

优势[４]ꎮ 目前甲醇生产主要依赖化石燃料ꎬ生产过

程伴随大量 ＣＯ２ 排放[１－４]ꎮ 为降低甲醇生产碳排

放ꎬ研究人员围绕煤制甲醇、绿氢辅助煤制甲醇、
ＣＯ２ 加氢制甲醇以及生物质 /煤共气化制甲醇等路

线开展了研究ꎬ并在提高碳效率、甲醇产率和降低

ＣＯ２ 排放方面取得一定进展[５－９]ꎮ 然而ꎬ煤基路线仍

受化石碳源限制ꎬＣＯ２ 加氢路线依赖低碳氢源ꎬ单独生

物质气化制甲醇则存在合成气氢碳比不足等问题ꎮ
利用可再生电力电解水制得的绿氢与生物质气

化过程耦合ꎬ可调节合成气氢碳比和化学计量数ꎬ改
善甲醇合成原料气组成ꎬ从而提高甲醇合成性能并

降低化石能源依赖[９－１０]ꎮ 特别是以农业废弃物为碳

源协同绿氢制备绿色甲醇ꎬ不仅有助于缓解生物质
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露天焚烧造成的环境问题ꎬ也可实现可再生碳资源

的高值化利用[１１]ꎮ 因此ꎬ本文中提出绿氢协同生物

质制甲醇(ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ－ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌꎬＧＨ－
ＢＴＭ)工艺ꎬ耦合生物质气化、绿氢补充、甲醇合成精

馏及有机朗肯循环余热回收过程ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
建立工艺模型ꎬ考察气化温度、蒸气 /生物质比、甲醇

合成温度和氢气添加量对系统性能的影响ꎬ并从能

量效率、效率、生命周期碳排放和经济性等方面与

煤制甲醇(ＣＴＭ)和绿氢辅助煤制甲醇(ＧＨ－ＣＴＭ)
工艺进行对比ꎬ为绿色甲醇制备和农业废弃物资源

化利用提供参考ꎮ

１　 过程模型

玉米秸秆是玉米生产过程中的主要农业副产

物ꎬ我国年产量较大ꎬ具有良好的资源化利用潜力ꎮ
本文中选取玉米秸秆作为生物质原料ꎬ其工业分析

与元素分析结果见表 １ꎮ 秸秆主要由纤维素、半纤

维素和木质素组成ꎬ具有可再生、来源广泛和碳中性

潜力等特点ꎬ适合作为绿色甲醇合成的碳源[２－３]ꎮ

表 １　 玉米秸秆样品工业分析与元素分析

工业分析 元素分析

水分 / ％ ５􀆰 ００ Ｃ / ％ ４６􀆰 ５０

固定碳 / ％ １４􀆰 ５５ Ｏ / ％ ３９􀆰 ６９

灰分 / ％ ７􀆰 ３５ Ｈ / ％ ５􀆰 ８１

挥发物 / ％ ７８􀆰 １０ Ｓ / ％ ０􀆰 １１

ＬＨＶ / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) １３􀆰 ４５ Ｎ / ％ ０􀆰 ５６

　 　 注:除水分外ꎬ其余分析数据均为干基质量分数ꎮ

１􀆰 １　 工艺流程与模型假设

ＧＨ－ＢＴＭ 工艺流程如图 １ 所示ꎬ主要包括生物

质气化、合成气净化、绿氢补充、甲醇合成与精馏以

及有机朗肯循环(ＯＲＣ)余热回收等部分ꎮ 生物质

首先经热解和气化生成以 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２、ＣＨ４ 为主的

合成气ꎻ气化产物经冷却、分离和净化后ꎬ与外部绿

氢混合以调节化学计量数ꎻ混合气经压缩和调温后

进入甲醇合成反应器ꎬ反应产物经闪蒸和精馏获得

质量分数为 ９９􀆰 ９％的精甲醇ꎮ 同时ꎬ系统设置 ＯＲＣ
单元回收工艺余热ꎬ以提高能源利用效率[１１]ꎮ

图 １　 绿氢协同生物质制甲醇工艺流程

　 　 为便于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建模ꎬ生物质气化过程被分

解为热解、气化和分离等子过程ꎮ 生物质在 ＲＹｉｅｌｄ
模块中转化为常规组分ꎬ随后与气化剂进入 ＲＧｉｂｂｓ
模块进行气化反应ꎻ甲醇合成过程采用 ＲＰｌｕｇ 模块ꎬ
并结合动力学模型描述合成气在催化剂表面的反应

过程[１２－１５]ꎮ
模型建立基于以下假设:①气化过程为稳态过

程ꎬ操作压力为常压ꎻ②生物质仅考虑 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ
及灰分ꎬ灰分按惰性物质处理ꎻ③热解过程视为瞬时

完成ꎬ挥发分主要由 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 组成ꎻ④忽

略焦油及其他重烃生成[１２－１４]ꎮ
１􀆰 ２　 工艺过程模型

１􀆰 ２􀆰 １　 生物质气化过程

生物质气化过程采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建模ꎬ生物质

作为非常规组分处理ꎬ选用 ＨＣＯＡＬＧＥＮ 和 ＤＣＯＡＬＩＧＴ
分别计算其焓值和密度ꎻ常规组分物性采用 ＳＲＫ 状

态方程和 ＳＴＥＡＭＮＢＳ 方法计算[１２]ꎮ 生物质首先在
ＲＹｉｅｌｄ 模块中分解为 Ｃ、Ｈ２、Ｏ２ 等常规组分ꎬ随后进
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入 ＲＧｉｂｂｓ 模块ꎬ并基于吉布斯自由能最小化原则模

拟气化反应过程[１３－１４]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 甲醇合成过程

甲醇合成过程采用 Ｌｕｒｇｉ Ｍｅｇａ Ｍｅｔｈａｎｏｌ 工艺思

路进行模拟ꎬ包括合成与精制 ２ 个部分[４ꎬ１５]ꎮ 合成

气与补充绿氢混合后ꎬ经压缩、换热进入甲醇合成反

应器ꎮ 本文中选用 ＲＰｌｕｇ 模块模拟甲醇合成过程ꎬ
并采用 ＬＨＨＷ 动力学模型描述 Ｃｕ / ＺｎＯ / Ａｌ２Ｏ３ 催化

剂表面的反应行为[１６－１８]ꎮ 甲醇合成主要涉及 ＣＯ２

加氢、逆水煤气变换和 ＣＯ 加氢反应:
ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２ 􀜩􀜨􀜑 ＣＨ３ＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ

ΔＨ０
Ｒ ＝ － ４９􀆰 ５ ｋＪ / ｍｏｌ (１)

ＣＯ２ ＋ Ｈ２ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ　 ΔＨ０
Ｒ ＝ ＋ ４１􀆰 ２ ｋＪ / ｍｏｌ (２)

ＣＯ ＋ ２Ｈ２ 􀜩􀜨􀜑 ＣＨ３ＯＨ　 ΔＨ０
Ｒ ＝ － ９０􀆰 ７ ｋＪ / ｍｏｌ (３)

　 　 合成气组成通常采用化学计量数 ＳＮ 和碳氧化

物比 ＣＯＲ 表征:
ＳＮ ＝ (ｙＨ２

－ ｙＣＯ２
) / (ｙＣＯ ＋ ｙＣＯ２

) (４)

ＣＯＲ ＝ ｙＣＯ２
/ (ｙＣＯ ＋ ｙＣＯ２

) (５)

式中ꎬｙ 为组分摩尔分数ꎮ 工业甲醇合成通常要求

ＳＮ 略高于 ２􀆰 ０[１５ꎬ１８]ꎬ本文中秸秆气化所得合成气

ＳＮ 为 １􀆰 ２３ꎬ需补充绿氢以提高合成气反应匹配度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 绿氢供应与余热回收模型

由于秸秆气化所得合成气化学计量数较低ꎬ难
以直接满足甲醇合成对原料气组成的要求ꎬ因此需

引入外部绿氢调节合成气中 Ｈ２ 与碳氧化物比例ꎮ
本文中采用文献建立的碱性电解槽模型描述绿氢供

应过程[１０]ꎬ所得绿氢主要由 Ｈ２ 和少量 Ｈ２Ｏ 组成ꎬ
其中 Ｈ２ 和 Ｈ２Ｏ 的摩尔分数分别为 ０􀆰 ９９５ ２ 和

０􀆰 ００４ ８ꎮ 通过调节绿氢输入量ꎬ使气化合成气、循
环气与绿氢混合后的原料气达到甲醇合成要求ꎬ混
合气 ＳＮ 为 ２􀆰 １４ꎬＣＯＲ 为 ０􀆰 ６０ꎮ

ＯＲＣ 以 Ｒ２４５ｆａ 为工质ꎬ由蒸发器、膨胀机、冷凝

器和泵组成ꎮ 膨胀机输出功、泵功耗及换热量根据

物流焓差计算ꎬ泵和膨胀机采用等熵模型ꎬ膨胀机机

械效率取 ０􀆰 ９０ꎮ
１􀆰 ３　 系统性能评价方法

为综合评价 ＧＨ－ＢＴＭ 工艺性能ꎬ本文中从元素

利用率、能量效率、效率、单位产品能耗、氢耗、水
耗、生命周期碳排放和经济性等方面进行分析ꎬ并与

ＣＴＭ 和 ＧＨ－ＣＴＭ 工艺进行对比[１１]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 元素利用效率

碳、氢元素利用率用于表征原料中碳、氢元素向

甲醇产品的转化程度ꎬ分别定义为产品甲醇中碳、氢
元素量与原料输入中对应元素总量的比值ꎬ计算式

如下[５]:
ηＣ ＝ (ＭＣ × ｎＣ × ｆＣＨ３ＯＨ) / (ｍｂｉｏｍａｓｓ × ＵＣ) (６)

ηＨ ＝ (ＭＨ × ｎＨ × ｆＣＨ３ＯＨ) /

(ｍｂｉｏｍａｓｓ × ＵＨ ＋ ｆＨ２
× ＭＨ２

) (７)

式中ꎬηＣ 和 ηＨ 分别为碳、氢元素利用效率ꎻＭ 为元

素的相对分子质量ꎻｆ 为不同材料的摩尔流量ꎻｎ 为

甲醇中含有的原子数ꎻｍｂｉｏｍａｓｓ为输入生物质的质量

流量ꎻＵ 为生物质最终分析提供的元素质量分数ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 能量效率与效率

能量效率用于表征输入能量向目标产品及可利

用能量输出的转化程度ꎬ计算中考虑生物质、绿氢、
公用工程、甲醇产品及副产物流的低位热值和能量

输入输出ꎮ 效率用于评价系统能量利用质量ꎬ综
合考虑物流的化学、物理和混合ꎻ系统效率

定义为有效输出与总输入之比ꎬ损失用于识

别主要不可逆环节[１１]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 单位产品能耗、氢耗与水耗

单位甲醇产品能耗用于反映生产单位甲醇所需

外部能量输入ꎬ计算式为[５]:
ＥＣＰＭＰ ＝ (Ｅｃｏｌｄꎬｉｎ ＋ Ｅｈｅａｔꎬｉｎ ＋ Ｅｅｌｅꎬｉｎ) / ｍＣＨ３ＯＨ (８)

式中ꎬＥｃｏｌｄꎬｉｎ、Ｅｈｅａｔꎬｉｎ和 Ｅｅｌｅꎬｉｎ分别为输入冷公用工程、
热公用工程和电能ꎻｍＣＨ３ＯＨ为甲醇产品质量流量ꎮ

单位甲醇产品氢耗和水耗分别表示为:
ＨＣＴＭＰ ＝ ｍＨｙｄｒｏｇｅｎ / ｍＣＨ３ＯＨ (９)

ＷＣＰＭＰ ＝ ｍＷａｔｅｒ / ｍＣＨ３ＯＨ (１０)

式中ꎬｍＨｙｄｒｏｇｅｎ和 ｍＷａｔｅｒ分别为输入氢气和水的质量

流量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 生命周期碳排放与经济性评价

本文中对 ＧＨ －ＢＴＭ 工艺进行生命周期评价

(ＬＣＡ)ꎬ以量化从原材料获取、运输到精甲醇产品输

出全过程的环境影响[６ꎬ９]ꎮ 系统边界包括生物质收

集与运输、生物质气化、绿氢供应、甲醇合成与精馏

过程ꎬ功能单位为 １ ０００ ｋｇ 精甲醇ꎬ评估范围未包含

生物质种植及工厂建设阶段的能耗与排放ꎮ 评价指

标主要包括全球变暖潜能(ＧＷＰ１００ａ)等环境影响

指标ꎬ其中温室气体排放用于表征不同工艺路线的

低碳性能ꎮ
经济性分析边界与生命周期评价边界保持一

致ꎬ以单位甲醇生产成本 ( ＣＭＰ) 和内部收益率

( ＩＲＲ)作为主要评价指标[５－６]ꎮ ＣＭＰ 定义为总年成

本与年甲醇产量之比:
ＣＭＰ ＝ ＴＣ / ｍＣＨ３ＯＨ (１１)

ＴＣ ＝ ＴＣＩ × ＣＲＦ ＋ ＴＶＣ (１２)

式中ꎬＴＣ 为总成本ꎻＴＣＩ 为总投资成本ꎻＣＲＦ 为资本

􀅰８１２􀅰
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回收系数ꎻＴＶＣ 为总可变成本ꎻｍＣＨ３ＯＨ为甲醇产品质

量流量ꎮ
ＩＲＲ 定义为项目净现值等于零时的折现率ꎬ当

ＩＲＲ 高于基准贴现率时ꎬ项目具有经济可行性ꎮ 经

济评价主要参数为:项目寿命 ２５ ａꎬ折旧年限 １０ ａꎬ
贴现率 １２％ꎬ折旧率 ８％ꎬ年运行时间 ８ ０００ ｈꎬ税率

１５％ꎬ电价 ０􀆰 ４４ 元 / ｋＷｈꎬ工业用水价格 ０􀆰 ２５ 元 / ｔꎬ
蒸气价格 １６０ 元 / ｔꎬ甲醇价格 ２ ５００ 元 / ｔꎻ涉及美元

计价的经济性结果按 １ 美元＝ ７􀆰 ２ 元折算ꎮ

２　 分析与结果讨论

２􀆰 １　 气化模型准确性分析

为验证气化模型的可靠性ꎬ在 Ｓ / Ｂ 为 ０􀆰 ８、气化

温度为 ８００ ~ ８２０℃条件下ꎬ将本文中模拟结果与文

献数 值 模 拟 及 实 验 结 果 进 行 对 比ꎬ 如 图 ２ 所

示[１９－２１]ꎮ 结果表明ꎬ本文中模型预测的 Ｈ２、 ＣＯ、
ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 含量与文献结果总体吻合ꎬ说明所建气

化模型可用于后续参数分析ꎮ 其中ꎬＨ２ 含量略高于

实验值ꎬＣＯ 和 ＣＨ４ 含量略低ꎬ可能与模型忽略焦油

生成、灰分反应及部分副反应有关ꎮ

１—模拟结果ꎻ２—数值模拟结果ꎻ３—实验结果

图 ２　 气化模型结果与文献结果的合成气

组成对比

２􀆰 ２　 关键参数影响分析

本研究考察了蒸气 /生物质比( Ｓ / Ｂ)、气化温

度、甲醇合成温度和绿氢添加量对 ＧＨ－ＢＴＭ 工艺性

能的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 随着 Ｓ / Ｂ 由 ０􀆰 ５ 增至

１􀆰 ２５ꎬ蒸气参与水气变换和甲烷重整反应ꎬ有利于提

高合成气中 Ｈ２ 含量及甲醇产量ꎻ但过量蒸气会稀

释有效气体组分ꎬ并增加后续分离和能量消耗ꎮ
在 Ｓ / Ｂ 为 ０􀆰 ８ 条件下ꎬ气化温度升高可促进生

物质热解和甲烷蒸气重整反应ꎬ提高 Ｈ２ 和 ＣＯ 生成

量ꎬ从而提升甲醇产量ꎻ但温度过高易引起灰分软

化、结块等问题ꎬ因此需综合考虑气化效率和操作稳

定性ꎮ 甲醇合成温度对 ＣＯ、ＣＯ２ 和 Ｈ２ 转化率具有

显著影响ꎬ低温有利于放热反应热力学平衡ꎬ而较高

温度可提高催化反应速率ꎻ当温度继续升高时ꎬ受放

　 　 　 　 　 　 　

１—ＣＯ２ꎻ２—ＣＯꎻ３—Ｈ２ꎻ４—ＣＨ４ꎻ５—ＣＨ３ＯＨ

(ａ)Ｓ / Ｂ 对合成气组成和甲醇产量的影响

１—ＣＯ２ꎻ２—ＣＯꎻ３—Ｈ２ꎻ４—ＣＨ４ꎻ５—ＣＨ３ＯＨ

(ｂ)气化温度对合成气组成和甲醇产量的影响

１—ＣＯ 转化率ꎻ２—ＣＯ２ 转化率ꎻ３—Ｈ２ 转化率ꎻ４—ＣＨ３ＯＨ 收率

(ｃ)合成反应温度对 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２ 转化率及甲醇产量的影响

１—ＳＮ 值ꎻ２—ＣＨ３ＯＨ 收率

(ｄ)氢气流量对 ＳＮ 值及甲醇产量的影响

图 ３　 关键操作参数对 ＧＨ－ＢＴＭ 工艺性能的影响

热反应平衡限制及副反应影响ꎬ反应物转化率和甲

醇产量出现下降趋势ꎮ 绿氢添加量主要通过调节化

学计量数 ＳＮ 影响甲醇合成性能ꎬ随着氢气流量增

加ꎬＳＮ 升高ꎬ甲醇产量增加ꎻ当氢气继续过量时ꎬ甲醇

产量增幅趋缓ꎬ说明过量补氢对产量提升作用有限ꎮ
２􀆰 ３　 能量效率与效率分析

基于 ＧＨ－ＢＴＭ 工艺模型ꎬ对生物质气化单元和

􀅰９１２􀅰
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甲醇合成精馏单元进行能量效率与效率分析[１１]ꎮ
结果表明ꎬ生物质气化单元和甲醇合成精馏单元的

效率分别为 ６０􀆰 ９０％和 ８０􀆰 ０９％ꎮ 其中ꎬ生物质气

化单元的损失主要来源于热解和气化反应过程ꎬ
说明高温热化学转化过程是该单元不可逆损失的主

要来源ꎻ甲醇合成精馏单元中ꎬ甲醇合成反应器 Ｒ－
４ 的损失占该单元总损失的 ８７􀆰 ０１％ꎬ表明化学

反应过程是影响系统效率的关键环节ꎮ
不同工艺路线的能量效率与效率对比如表 ２

所示ꎮ ＣＴＭ、ＧＨ－ＣＴＭ 和 ＧＨ－ＢＴＭ 的能量效率分别

为 ５３􀆰 ３４％、 ５７􀆰 １６％ 和 ８１􀆰 ７９％ꎬ 效 率 分 别 为

４８􀆰 ４５％、５２􀆰 ４８％和 ７２􀆰 ８５％ꎮ 与 ＣＴＭ 和 ＧＨ－ＣＴＭ
相比ꎬＧＨ －ＢＴＭ 的能量效率分别提高 ５３􀆰 ３３％和

４３􀆰 ０９％ꎬ效率分别提高 ５０􀆰 ３６％和 ３８􀆰 ８１％ꎮ 这主

要是由于绿氢补充改善了合成气组成ꎬ提高了甲醇

合成反应匹配度ꎻ同时 ＯＲＣ 系统回收部分工艺余

热ꎬ降低了外部能量需求ꎬ从而提升了系统整体能源

利用水平ꎮ
表 ２　 ＣＴＭ、ＧＨ－ＣＴＭ 与 ＧＨ－ＢＴＭ 的能量效率和

效率比较

工艺 能量效率 / ％ 效率 / ％

ＣＴＭ ５３􀆰 ３４ ４８􀆰 ４５

ＧＨ－ＣＴＭ ５７􀆰 １６ ５２􀆰 ４８

ＧＨ－ＢＴＭ ８１􀆰 ７９ ７２􀆰 ８５

２􀆰 ４　 生命周期评估结果

采用生命周期评价方法对 ＣＴＭ、ＧＨ－ＣＴＭ 和

ＧＨ－ＢＴＭ 工艺的环境影响进行比较ꎬ结果如表 ３ 所

示ꎮ ＧＨ－ＢＴＭ 工艺的生命周期温室气体排放为

０􀆰 ３１ ｋｇ / ｋｇꎬ显著低于 ＣＴＭ 和 ＧＨ－ＣＴＭꎬ较二者分

别降低 ９０􀆰 ３１％ 和 ８３􀆰 ５１％ꎬ表现出明显的低碳

优势ꎮ
表 ３　 ＣＴＭ、ＧＨ－ＣＴＭ 与 ＧＨ－ＢＴＭ 生命周期温室气体

排放对比

工艺 生命周期碳排放 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)
ＣＴＭ ３􀆰 ２０

ＧＨ－ＣＴＭ １􀆰 ８８

ＧＨ－ＢＴＭ ０􀆰 ３１

ＧＨ－ＢＴＭ 的减排优势主要来源于可再生生物

质碳源替代和绿氢补充ꎮ 首先玉米秸秆作为可再生

碳源ꎬ可降低煤炭等化石资源输入带来的碳排放ꎻ同
时ꎬ绿氢补充改善了合成气组成ꎬ提高了碳资源向甲

醇产品的转化效率ꎬ从而降低单位甲醇产品的生命

周期温室气体排放ꎮ 而 ＣＴＭ 工艺以煤为主要碳源ꎬ

化石碳排放较高ꎻＧＨ－ＣＴＭ 虽通过绿氢补充改善了

原料气组成ꎬ但碳源仍以煤为主ꎬ因此减排潜力有限ꎮ
２􀆰 ５　 经济性与综合性能分析

ＧＨ－ＢＴＭ 工艺经济性参数见表 ４ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬＧＨ－ＢＴＭ 的总资本成本为 ５２５􀆰 ６６ 万美元ꎬ总运

营成本为 １７１􀆰 ８８ 万美元 / ａꎬ设备总成本和总安装费

用分别为 １５７􀆰 ８５ 万、２４０􀆰 ６７ 万美元ꎮ 成本构成主

要受设备投资、公用工程消耗及原料供应等因素影

响ꎬ其中绿氢补充和 ＯＲＣ 余热回收在提高系统能效

的同时ꎬ也会影响系统投资与运行成本[５－６ꎬ１１]ꎮ
表 ４　 ＧＨ－ＢＴＭ 工艺投资与运行成本参数

项目 数值

总资本成本 / 美元 ５２５６５９０􀆰 ００

总运营成本 / (美元􀅰ａ－１) １７１８７５０􀆰 ００

公用工程总成本 / (美元􀅰ａ－１) 　 ３６２９１􀆰 ８０

设备总成本 / 美元 １５７８５００􀆰 ００

总安装费用 / 美元 ２４０６７００􀆰 ００

期望年回报率 / ％ ２０

不同甲醇生产工艺的综合性能比较见表 ５ꎮ 由

表 ５ 可知ꎬＧＨ－ＢＴＭ 的单位甲醇生产成本为 ２３１􀆰 ５０
美元 / ｔꎬ低于 ＣＴＭ 的 ３３４􀆰 ２０ 美元 / ｔ 和 ＧＨ－ＣＴＭ 的

２５６􀆰 ７５ 美元 / ｔꎻ其内部收益率为 ２３􀆰 ７７％ꎬ高于 ＣＴＭ
和 ＧＨ－ＣＴＭꎬ表明该工艺具有较好的经济可行性ꎮ
ＧＨ－ＢＴＭ 的经济优势主要来源于生物质碳源替代、
绿氢调节合成气组成以及系统能效提升ꎮ

表 ５　 ＣＴＭ、ＧＨ－ＣＴＭ、ＧＨ－ＢＴＭ 的综合性能比较

指标 ＣＴＭ ＧＨ－ＣＴＭ ＧＨ－ＢＴＭ 行业标准[５]

ηＣ / ％ ３９􀆰 ２３ ６８􀆰 １４ ５１􀆰 ９１ ３６􀆰 ３０~３８􀆰 ４０
ηＨ / ％ ５５􀆰 ９２ ７５􀆰 ５７ ８８􀆰 ８０ —
ηｅｎ / ％ ５３􀆰 ３４ ５７􀆰 １６ ８１􀆰 ７９ ４１􀆰 ００~５５􀆰 ００
ηｅｘ / ％ ４８􀆰 ４５ ５２􀆰 ４８ ７２􀆰 ８５ ４８􀆰 ６５

ＥＣＰＭＰ / (ＭＷｈ􀅰ｔ－１) １２􀆰 ４６ １１􀆰 ６２ ６􀆰 ５８ １１􀆰 ３９~１４􀆰 ６４

ＨＣＴＭＰ / ( ｔ􀅰ｔ－１) — ０􀆰 ０８２２ ０􀆰 ０５０９ —

ＷＣＰＭＰ / ( ｔ􀅰ｔ－１) １􀆰 ５３ １􀆰 ２１ １􀆰 ２４ ７􀆰 ６１

ＬＣＡ－ＧＨＧ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ３􀆰 ２０ １􀆰 ８８ ０􀆰 ３１ —

ＣＭＰ / (美元􀅰ｔ－１) ３３４􀆰 ２０ ２５６􀆰 ７５ ２３１􀆰 ５０ —

ＩＲＲ / ％ １６􀆰 ００ ２１􀆰 ９０ ２３􀆰 ７７ —

与 ＣＴＭ 和 ＧＨ－ＣＴＭ 相比ꎬＧＨ－ＢＴＭ 在能量效

率、效率、单位产品能耗和生命周期温室气体排放

方面均表现出优势ꎮ ＧＨ－ＢＴＭ 的能量效率和效

率分别为 ８１􀆰 ７９％和 ７２􀆰 ８５％ꎬ单位甲醇能耗为 ６􀆰 ５８
ＭＷｈ / ｔꎬ生命周期温室气体排放为 ０􀆰 ３１ ｋｇ / ｋｇꎬ较
ＣＴＭ 和 ＧＨ－ＣＴＭ 分别降低 ９０􀆰 ３１％和 ８３􀆰 ５１％ꎮ 综

合来看ꎬ绿氢协同生物质制甲醇工艺可在提高可再

􀅰０２２􀅰



２０２６ 年 ８ 月 谭仁敏等:绿氢协同生物质的甲醇合成工艺构建与综合性能评价

生碳资源利用效率的同时ꎬ降低甲醇生产过程碳排

放和单位产品成本ꎬ具有较好的低碳化和经济应用

潜力ꎮ

３　 结论

提出了绿氢协同生物质制甲醇(ＧＨ－ＢＴＭ)工

艺ꎬ耦合生物质气化、绿氢补充、甲醇合成精馏及

ＯＲＣ 余热回收过程ꎬ并基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立了全过

程模拟模型ꎮ 通过与文献实验及模拟结果对比ꎬ验
证了生物质气化模型的可靠性ꎬ可用于后续工艺参

数分析与系统性能评价ꎮ
关键操作参数对 ＧＨ－ＢＴＭ 工艺性能具有显著

影响ꎮ 随着蒸气 /生物质比、气化温度、甲醇合成温

度和绿氢补充量的变化ꎬ合成气组成、化学计量数及

甲醇产量均发生明显变化ꎮ 其中ꎬ绿氢补充可有效

提高合成气氢碳比和化学计量数ꎬ改善甲醇合成原

料气组成ꎬ从而提升甲醇合成性能ꎮ
ＧＨ－ＢＴＭ 工艺表现出较高的能源利用水平ꎬ氢

效率、能量效率和效率分别为 ８８􀆰 ８０％、８１􀆰 ７９％和

７２􀆰 ８５％ꎮ 与 ＣＴＭ 和 ＧＨ－ＣＴＭ 相比ꎬＧＨ－ＢＴＭ 的能

量效率和效率均明显提高ꎬ主要归因于绿氢补充

改善了合成气反应匹配度ꎬ同时 ＯＲＣ 余热回收降低

了系统外部能量需求ꎮ
ＧＨ－ＢＴＭ 工艺具有显著的低碳优势和较好的经

济可行性ꎮ 生命周期温室气体排放为 ０􀆰 ３１ ｋｇ / ｋｇꎬ较
ＣＴＭ 和 ＧＨ－ＣＴＭ 分别降低 ９０􀆰 ３１％和 ８３􀆰 ５１％ꎻ单
位甲醇生产成本为 ２３１􀆰 ５０ 美元 / ｔꎬ内部收益率为

２３􀆰 ７７％ꎮ 综合来看ꎬＧＨ－ＢＴＭ 工艺可实现农业废弃

物资源化利用、绿色氢能消纳和甲醇低碳生产的协

同ꎬ具有一定推广应用潜力ꎮ
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