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摘　 要：针对生物质能源、联产以及碳捕获与储存（ＣＣＳ）技术的应用对于化学工业可持续发展的重要影响，首先构
建了生物质与煤掺混共气化费托合成油电多联产系统模型，计算并分析了带有 ／没有 ＣＣＳ 时系统物质转换和能
量利用效率。其次利用能值分析方法全面评估系统的环境友好度以及可持续性。结果表明：对于带有 ＣＣＳ的多联
产系统，生物质比为 ８０％时，可持续性最佳；对于没有 ＣＣＳ的多联产系统，可持续性最佳的生物质比则为 ６０％。
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　 　 为应对日益严峻的环境恶化问题，联合国于
２０１５ 年提出了《２０３０ 年可持续发展议程》［１］，旨在
推动国际合作，实现可持续发展。各国在科技发展、

工业生产、社会生活等各个领域积极创新，减少废物

产生和能源消耗，同时保持经济增长和行业竞争力，

以实现社会的可持续发展［２］。产业升级和转型，特

别是化工行业的可持续升级转型，是实现这一目标

的关键［３］。其中，生物质能源、煤的清洁利用和碳
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捕获与储存（ＣＣＳ）是非常重要的研究领域。
生物质能源因其低成本和可持续性，在减少化石

燃料消耗和废弃物排放方面扮演着重要角色［４］。尽

管生物质能源成分变化大、能量密度低，且受季节性

因素影响，限制了其在大规模工业应用中的应用［５］，

但其高 Ｈ／ Ｃ比在与传统化石能源共加工时能够加速
反应并改善产品组成［６８］。生物质与煤掺混共气化技

术不仅提升了能源利用效率，还减少了环境污染，为

实现能源可持续利用提供了切实可行的途径。

煤气化技术作为煤基多联产系统的核心，能够

规模化生产气体燃料、液态燃料、化工原料及电力等

多种能源产品［９１０］。与仅生产单一产品的系统相

比，多联产系统在提高热能效率和增强环境可持续

性方面展现出显著优势［１１１２］。煤基多联产系统通

过提高气化率和整合 ＣＣＳ，能够进一步减少二氧化
碳排放，提升系统可持续性。

在煤基多联产系统的物质和能量优化研究中，

总能系统理论被广泛应用，对提高能量利用效率起

到了重要作用［１３］。随着对可持续性评价需求的增

长，生命周期评价（ＬＣＡ）和能值评价方法成为评估
系统可持续性的重要工具［１４］。ＬＣＡ 在计算隐性环

境排放方面具有优势［１５］，但在评估社会服务和自然

生态系统服务方面存在局限［１６］。能值评价方法提

供了一种全面的可持续性评估框架，通过追溯产品

或服务的起源，将所有输入资源转化为统一的评估

基准。综合考虑生产系统对环境、经济和社会的影

响，将所有资源和人力劳动的贡献纳入能值转化率

的计算中，全面评估系统对自然资源和人类社会可

持续发展的影响［１７］。

通过设计生物质煤共气化费托合成油电多联
产系统，建立能值分析模型，分析不同生物质质量分

数对多联产系统能力利用效率以及环境友好度，同

时详细分析加入 ＣＣＳ对系统可持续生产的影响。

１　 流程设计与能值分析框架

１． １　 流程设计
通过研究以不同比例掺混的生物质和煤为原

料，构建了一个综合的生物质煤共气化费托合成
油电多联产系统，如图 １ 所示。该系统由 ３ 个核心
部分组成：气化端、化工端和动力端，每个部分承担

着系统不同阶段的关键功能。

图 １　 煤生物质共气化ＦＴ合成油电多联产系统流程
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏａｌｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＦＴ ｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 气化端包括空分单元、加压气流床气化单元、煤
气变换单元和净化单元。将掺混的煤和生物质原料

在气化炉中进行气化，随后，合成气通过低温甲醇洗

涤，以去除 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２ 等酸性气体组分。这也是系统

碳捕集和储存的主要工段。

化工端包括费托合成（ＦＴＳ）单元、油品精制单
元和硫回收单元。在 ＦＴＳ 单元中，经过净化的合成
气转化为烃类混合物。这些烃类混合物随后经过加

８３
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氢裂解和分离过程，生产出液化石油气（ＬＰＧ）、柴
油、石蜡和石脑油等产品。其中对 ＦＴＳ 未反应气进
行脱碳处理，与前面低温甲醇洗捕获的 ＣＯ２ 共同储
存。然后通过变压吸附（ＰＳＡ）分离出纯度为
９９ ９９％的氢气，用于加氢裂解。

动力端由联合循环发电单元构成，燃气轮机所

用燃料气来自于 ＦＴＳ 的未反应气以及油品精致单
元的小分子组成（如 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４，以及 Ｃ２ ～ Ｃ３ 的低
碳烃）。另外，气化以及化工端副产的蒸气也用于

蒸汽轮机发电。

１． ２　 能值分析框架
如图 ２ 所示，系统的能值输入分为 ３ 个主要部

分：来自生物质、水和空气的可再生能值 （Ｒ），来自
煤的不可再生能值（Ｎ），包括成本和其他购买的能
值输入（Ｆ），以及系统产品产出能值（Ｙ）。能值评估
过程包括定义研究区域、建立能值基线、收集输入和

输出数据以及计算能值指标。

图 ２　 能值分析范围与边界框
Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅ ａｎａｌｉｇｓｉｓ

２　 建模

２． １　 关键参数
２． １． １　 原料

气化原料中所使用的生物质为脱水木屑，而煤

种选择了内蒙古东胜地区的煤炭。表 １ 列出了煤和
生物质的工业分析、元素分析以及低位发热量。

表 １　 煤和木屑的工业分析和元素分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｓａｗｄｕｃｔ

原料
工业分析 ／（质量分数，％）

ＦＣｄ Ｖｄａｆ Ａｄ Ｍｄ

ＬＨＶ ／

（ｋＪ·ｋｇ －１）

煤 ６２． ４６ ３１． ７７ ５． ７８ ８． ６１ ２８ ８７３
生物质 １８． ０６ ７０． １４ ３． ９４ ７． ８６ １８ ３１３

原料
元素分析 ／（质量分数，％）

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

煤 ７３． ３１ ４． ３８ １２． ５６ ０． ８４ ０． １３

生物质 ４８． ８８ ６． ２９ ３１． ２７ １． ７ ０． ０６

２． １． ２　 系统各自单元关键运行参数
气化单元、ＦＴＳ单元以及 ＩＧＣＣ单元燃气轮机与

蒸汽轮机的关键运行参数见表 ２。
表 ２　 主要运行参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单元 参数 数值

气化
气化温度 ／ ℃ １ ４００

气化压力 ／ ＭＰａ ４． ２

ＦＴ合成

反应器温度 ／ ℃ ２３０
反应器压力 ／ ＭＰａ ２． ５
ＣＯ转化率 ／ ％ ８１
ＣＯ２ 选择性 ／ ％ ２８
Ｈ ／ Ｃ比 ／ ％ １

单元 参数 数值

联合循环发电

燃气轮机进口温度 ／ ℃ １ ４００

燃气轮机出口温度 ／ ℃ ７０６

空气温度 ／ ℃ １５

空气压缩比 ／ ％ １５． ４

空气压缩级等熵效率 ／ ％ ８７． ５

燃气轮机等熵效率 ／ ％ ８９． ５

２． ２　 多联产系统分析评价方法
２． ２． １　 分析

在能值理论中，对于化工过程的能值计算是基

９３
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于有效能的，因此首先对系统的能量和非能量材料

进行 分析至关重要［１８］。

包括物理 （Ｅｘｐｈ）和化学 （Ｅｘｃｈ）对于实
际气体，物理 计算包括剩余焓和熵，以符合焓和熵

的热力学状态函数。ＰＲ方程用于 ＦＴＳ气体混合物，
而 ＲＫＳｏａｖｅ方程用于液态烃混合物。物理 的计

算模型见公式 １。

Ｅｘｐｈ ＝ ∫
Ｔ

Ｔ０
１ －
Ｔ０C oＴ ＣｐｄＴ ＋ ＲＴ０ ｌｎ ｐｐ０ ＋ ＨＲ － Ｔ０ＳＲ 

（１）
式中：Ｃｐ是物质的恒压比热容，Ｊ ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｒ是气体
常数，其值为 ８ ３１４ ５，ｊ ／（ｍｏｌ·Ｋ）；变量 ｐ是系统压
力，Ｐａ；ＨＲ 是剩余焓，ｋＪ ／（ｍｏｌ·Ｋ）；ＳＲ 是剩余熵，
ｋＪ ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

化学 基准采用龟山吉田基准物体系［１９］，环

境温度 Ｔ０ 为 ２９８ １５ Ｋ；环境压力 Ｐ０ １ ０１３ ２５ ×
１０５ Ｐａ。

Ｅｘｃｈ ＝ ３４ ２１５ ８７ω（Ｃ） ＋ ２１ ９７ω（Ｎ） ＋
１１６ ７０２ ７６ω（Ｈ）＋ １８ ２６０ ３６ω（Ｓ）－ １３ ２７８ ５９ω（Ｏ）－
２９８ １５ × ０ ７１７ ６８ω（Ｍ） ＋ ０ ６２７ ６ω（Ｏ） ×
［３２ ７９２ ８ω（Ｃ）＋ １４１ ７９１ １１ω（Ｈ）－ １７ ７２３ ８４ω（Ｏ）＋
１６ ０１９ ４９ω（Ｓ）］ （２）
式中：ω（Ｃ）、ω（Ｎ）、ω（Ｈ）、ω（Ｓ）、ω（Ｏ）为燃料中
相应元素分析结果，％；ω（Ｍ）为燃料工业分析中灰
分，％。
２． ２． ２　 能值分析

１）能值产出率（ＥＹＲ），如式（３）：

ＥＹＲ ＝ Ｒ ＋ Ｎ ＋ ＦＦ  （３）

ＥＹＲ是一个反映系统产出与其社会经济投入之
间关系的比率，它衡量一个系统将投入转化为产出

的效率。ＥＹＲ具备多重功能：不仅可以评估系统的可
持续性能，还能用于对比在不同资源配置条件下的

生产效率；同样，它也能用于评估在不同生产工艺

中，特定产品产出的效率。

公式（３）中 Ｒ、Ｎ、Ｆ分别由公式（４）～ （６）进行
计算：

Ｒ ＝ ＥｍＥｘＲ ＝ ＥｘＡ × ＴｒＡ ＋ ＥｘＢ × ＴｒＢ ＋ ＥｘＷ × ＴｒＷ 
（４）

式中：Ｅｘ为输入的 ，Ｔｒ为物质的能值转换率，下标
Ａ、Ｂ和 Ｗ分别表示空气、生物质和水。

不可再生能源的计算公式：

Ｎ ＝ ＥｍＥｘＣ ＝ ＥｘＣ × ＴｒＣ  （５）

式中：ＥｘＣ为煤的 ，ＴｒＣ为煤的能值转换率，Ｃ为煤。
生产成本能值计算公式：

Ｆ ＝ ∑
ｃ

ｃ ＝ １
Ｚｃ × Ｔｒｃ  （６）

式中：Ｚｃ 为生产成本，Ｔｒｃ 为成本的能值转化，ｃ为系
统成本，包括（固定成本、建设成本、可变 Ｏ＆Ｍ 成本
和 ＣＯ２ ＴＳ＆Ｍ成本）。
２）环境负载率（ＥＬＲ）

ＥＬＲ ＝ Ｎ ＋ ＦＲ  （７）

ＥＬＲ是一个衡量工业生态系统对环境影响程度
的指标，该指标反映系统在生产过程中对环境的总

体压力。

３）可持续指标（ＥＳＩ）

ＥＳＩ ＝ ＥＹＲＥＬＲ  （８）

ＥＳＩ是系统能值产出率与环境负荷率的比值，
它被用来评估系统在特定条件下获取更高经济效益

的能力和可持续性的水平，从而反映系统的可持续

发展潜力。该指标揭示了系统在产出效率和环境影

响之间的平衡状态：提高能值产出的效率以及减少

环境负荷，这两个因素共同标志着系统可持续性水

平的提升。

４）能值转换率（Ｔｒ）

Ｔｒｉ ＝
Ｙｉ
Ｅｉ
 （９）

Ｔｒ是指产品（能量、物质或货币）所包含的能值
与其自身能量的比值，即单位产品中所拥有的能值，

ｉ表示不同的产品。

３　 结果与讨论
图 ３（ａ）展示了不同生物质与煤混合比例下多

联产系统的物料输入变化趋势。从图 ３（ｂ）可以看
出，由于生物质本身的含碳量低于煤，单纯使用生物

质原料相比于煤减少约 ４６ ４％的油品产量，ＣＯ２ 捕
获量下降了 ３４ ２％。这一结果显示了生物质和煤
在化学组成上的差异对产品产量的显著影响。图 ３
（ｃ）显示，系统中加入 ＣＣＳ 技术后会导致发电量减
少 ４９％ ～５４％。另外。这些数据表明，ＣＣＳ 技术的
集成对电力生产和碳捕获效率有着显著影响。然

而，ＣＣＳ 技术的引入虽然在一定程度上降低了发电
量，但明显提高了系统的碳捕获能力，这对于减少温

室气体排放和提高系统的可持续性具有重要意义。
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图 ３　 不同生物质比例多联产系统输入 ／输出数据
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｐａｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

（ａ）原料；（ｂ）产品；（ｃ）发电量及 ＣＯ２ 捕获量。

　 　 图 ４（ａ）、（ｂ）展示了在有 ／无 ＣＣＳ 技术的情况
下，系统能值的变化趋势。随着混合物中生物质比

例的增加，能值输入呈现下降趋势。这一现象可以

归因于生物质相对于煤炭具有更低的单位能值。具

体而言，生物质的单位能值较煤炭低 ７１％。这种单
位能值的差异直接影响了总能值输入，因为能值指

数是基于系统输入的能量质量来计算的。值得注意

的是，采用 ＣＣＳ技术的系统和不采用 ＣＣＳ的系统相
比较，能值高 ４０％左右。这一差异可能与 ＣＣＳ 技术
在提高系统能效方面的潜力有关。ＣＣＳ技术通过捕
获和封存二氧化碳，减少了温室气体排放，从而提高

了系统的能量利用效率。此外，ＣＣＳ 在运行过程中
消耗大量电能也影响了系统的能量输出，进而导致

能值的降低。

图 ４　 不同生物质比例的多联产能值指数
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｍｅｒｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｄｅｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｄｉｏｓ

（ａ）有 ＣＣＳ；（ｂ）无 ＣＣＳ。

　 　 图 ５（ａ）、（ｂ）呈现了内生物质比例增加时多联
产系统 ＥＹＲ和 ＥＬＲ的变化趋势。具体而言，有 ＣＣＳ
的多联产系统 ＥＹＲ 从 ６ ３１ 下降至 ５ ５６，无 ＣＣＳ 的

多联产系统 ＥＹＲ 则从 ８ ４７ 下降至 ７ ２１，分别降低
了 １１ ９％和 １４ ９％。ＥＬＲ的变化更为显著，有 ＣＣＳ
的多联产系统从 ５ １５ 降至 ０ ２２，无 ＣＣＳ 的多联产
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系统从 ４ ８６ 降至 ０ １６，分别降低了 ９５ ７％ 和
９６ ７％。ＥＹＲ 与 ＥＬＲ 的降低表明，增加生物质比例
对能值产出率的影响相对较小，但对系统的环境负

荷效率有显著提升作用。

此外，图 ５（ａ）、（ｂ）还揭示了系统从纯煤炭过
渡到生物质时 ＥＳＩ 的显著变化。有 ＣＣＳ 的多联产
系统 ＥＳＩ值从 １ ２３ 增加到 ２５ ３７，而无 ＣＣＳ 的多联

产系统 ＥＳＩ值从 １ ７４ 增加到 ４４ ７７。后者的 ＥＳＩ变
化量明显大于前者，这是由于 ＥＳＩ是 ＥＹＲ和 ＥＬＲ相
互关联共同作用的结果。在可持续性研究中，ＥＳＩ 在
１到 １０的范围被广泛认可。有 ＣＣＳ的多联产系统，
最优 ＥＳＩ为 ９ ５０，此时生物质比例为 ８０％。无 ＣＣＳ
的多联产系统，最优 ＥＳＩ 为 ７ ９４，此时生物质比例
为 ６０％。

图 ５　 多联产系统可持续性指标
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）有 ＣＣＳ；（ｂ）无 ＣＣＳ。

图 ６　 多联产产品能值转换率
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｍｅｒｇｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）有 ＣＣＳ；（ｂ）无 ＣＣＳ；（ｃ）电。

　 　 从图 ６ 可以看出，随着生物质混合比例的增加，
系统产品的能值转换率（Ｔｒ）呈现出一致的上升趋
势。当原料中生物质比率不断增加时，Ｔｒ 不断升
高，原因在于能值输入的下降幅度大大高于产品能

值的下降幅度。另外，当原料中生物质比率不变时，

ＣＣＳ的引入极大地提高了能值转换率。这一现象表
明 ＣＣＳ虽然提高了系统能耗，但是大大增加了整个
多联产系统的能值输出。如图 ６（ｃ）所示，ＣＣＳ 的引
入致使电力能值转换率增加了 ６０％以上，而在相同
条件下无 ＣＣＳ 时仅增加了 １３ ４％。此种差异主要

归因于 ＣＣＳ系统显著降低了发电量，但并未对石油
产品的生产产生负面效应。如图 ６（ａ）、（ｂ）所示的
油品能值转换率，与电力能值转换率呈现出相同的

变化趋势。在不同的产品中，能值转换率的顺序为：

石脑油 ＞石蜡 ＞柴油 ＞ ＬＰＧ。ＬＰＧ 具有最低的能值
转换率，这意味着其拥有最佳的能值转换效率。

４　 结论
对生物质与煤共气化费托合成油电多联产系

统进行了模拟计算与分析，重点考察了不同生物质
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比例、有 ／无 ＣＣＳ对多联产系统生产可持续性，结论
如下：

１）在 ＦＴＳ分流比一定的条件下，随着生物质比
例的增加，多联产系统的油品产量以及发电量均呈

下降趋势。

２）随着生物质比例的增加，多联产系统在环境
友好性方面展现出一定的优势。这一发现表明，在

追求环境效益的同时，必须考虑系统能值产出的变

化，尤其是在生物质比例增加的情况下。

３）生物质比例一定的情况下，加入 ＣＣＳ 后，尽
管系统总发电量有所降低，但系统的碳捕获能力显

著提高，扩大了多联产系统 ＥＳＩ 的有效范围，表明
ＣＣＳ的加入可以增强其在环境友好度以及可持续性
方面的优势。
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