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基于 SimaPro软件的煤制甲醇生命周期法环境影响评价
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摘　要：煤制甲醇是清洁生产审核的重点行业之一。运用SimaPro软件，对陕西某企业煤制甲醇项目（水煤浆法）中，气化、甲醇、

锅炉和空分等主要单元进行了生命周期评价。选取 11 个环境影响评价指标，进行了特征化、损害评估、标准化、加权以及过

程贡献的计算。从资源能源使用、污染物排放特征入手，分析了环境影响与工艺过程之间的关系。结果表明，在煤制甲醇的

整个生命周期内，气化单元对环境的综合影响占 74.7%，甲醇单元占 24.7%，其次为空分、锅炉单元。就单一指标，气化单元

对致癌物、呼吸道有机物、呼吸道无机物、辐射、臭氧层、生态毒性、酸化/富营养化、土地利用、矿物和化石燃料的影响均为最

大；甲醇单元对气候变化的影响最大。
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Abstract: Coal-to-methanol is one of the key industries of cleaner production audit. Using SimaPro software, the life cycle assessment 

of main units such as gasification, methanol, boiler and air separation in the coal-to-methanol project (coal-water slurry process) of 

an enterprise in Shaanxi was carried out. Eleven indicators were selected for environmental impact assessment, and the calculation of 

characterization, damage assessment, standardization, weighting and process contribution was carried out. The correlation between 

environmental impact and unit process was analyzed from the characteristics of resource and energy use and pollutant emission. 

The results show that in the whole life cycle of coal-to-methanol, the comprehensive impact of gasification unit on the environment 

accounts for 74.7%, methanol unit accounts for 24.7%, followed by air separation unit and boiler unit. For a single indicator, the 

gasification unit has the largest impact on carcinogens, respiratory organic matter, respiratory inorganic matter, radiation, ozone layer, 

ecotoxicity, acidification/eutrophication, land use, minerals and fossil fuels, and the methanol unit has the largest impact on climate change. 
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随着中国“碳中和”、“碳达峰”实施方案的推

行，低碳发展受到高度重视。煤化工作为国民经济

的重要行业，也是碳排放的主要源头。可持续发展

下的绿色升级将引导产业结构和能源结构发生重

大变化。煤制甲醇处于现代煤化工产业链的前端，

具有“两高”特征，是实现绿色发展的重要环节，也

是煤炭清洁高效利用的主要环节之一[1]。清洁生

产审核作为有效抓手，可以助力企业实现节能、降

耗、减污和增效等目标。而生命周期评价（LCA）方

法可以量化工艺过程对环境的影响，从资源能源使
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用、污染物排放特征出发，分析环境影响与工艺过

程的关系，是清洁生产审核方法的有益补充。

利用LCA方法可对物质能量利用和环境排放

开展定量研究，评估由产品或生产活动引起的环境

问题[2-5]，识别和量化减轻环境负荷的关键机会，并

探讨改进环境的有效方法[6-8]。运用LCA方法还可

以科学、系统、定量地制定煤炭行业的低碳发展战

略。王桐[9]运用LCA方法分析了煤矿企业采煤和洗

选的水足迹，量化煤炭省际贸易的虚拟水平，并通

过情景分析量化煤炭行业的节水潜力。叶毓琛[10]

采用全生命周期能源-经济-环境（3E）分析，结合

模型对 3 种不同工艺路线的能源利用效率、二氧化

碳排放、经济性进行了讨论，并对影响因素进行了

灵敏度分析。孙元俊[11]以煤制甲醇生产工艺为研

究对象，运用LCA方法的基本原理，对生产全过程

进行了清单分析和环境影响识别，以此为依据初步

建立了一套煤制甲醇行业清洁生产评价指标体系。

可见LCA方法在煤炭行业中已得到应用，在节水潜

力、工艺路线分析、清洁生产评价指标体系制定等

方面取得了一定成果。但是，这些研究往往只是引

用了生命周期的理念和框架，并未建立适用于中国

的模型和数据库，没有利用软件做进一步的敏感性

分析，这将是煤化工行业生命周期研究的重点。

本研究选择SimaPro软件（9.0.0.48 版本），对煤制

甲醇工艺单元开展环境影响分析，收集量化生命周期

中的资源能源消耗和环境污染，识别环境影响环节及

改善方向。SimaPro是容量最小、最普及的LCA软件，

采用版本导入了最新的评价方法Eco-indicator 99。

1　煤制甲醇生命周期评价体系的确定

LCA方法的实施步骤主要包括目标和范围界

定、清单分析（LCI）、影响评价（LCIA）和结果解释

4 个部分。本研究的背景数据来源于Ecoinvent3.0、
USLCI和ELCD等数据库。选用SimaPro软件内嵌

Eco-indicator 99 的评价方法及理论模型进行分析。

通过对产品生产流程的清单分析，可以发现主要影

响类别包括致癌物、呼吸道有机物、呼吸道无机物、

气候变化、辐射、臭氧层、生态毒性、酸化/富营养化、

土地利用、矿物和化石燃料。

1.1　评价目标和范围界定

本研究的评价目标是对煤制甲醇主要工艺单

元进行环境影响分析，收集、量化其生命周期中的

资源能源消耗和环境污染情况，分析得出环境影响

环节，判断进行改善的可能性与潜力，以推动企业

实施清洁生产工艺。在中国，水煤浆气化技术被煤

炭企业广泛使用。本研究选取第三代煤浆提浓水

煤浆气化技术；气化原料选用榆树湾煤矿为主的配

煤，是优质的液化用煤，锅炉燃料为榆树湾煤矿的

烟煤；空分工艺包括分子筛空气净化、空气增压以

及氧气、氮气内压缩；净化工艺采用低温甲醇洗。

本研究LCA方法的系统边界为煤制甲醇从“摇篮”

到“大门”的 4 个工艺单元，包括气化、甲醇、锅炉和

空分，如图 1 所示。探讨工艺过程中产生的环境影

响，生产中的固废一律按运出厂界处理，不计入评

价范围。结合实际及文献[10-11,14]，选取功能单位为 1 t
的煤制甲醇产品。

图 1　煤制甲醇系统边界及LCI数据

Fig. 1　Coal-to-methanol system boundary and LCI data
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1.2　清单分析

LCI是LCA方法中的关键环节，包含了对系统

的输入与输出进行定量统计。ISO将LCI定义为“对

产品、过程或活动在其整个生命周期内的所有输入

和输出进行汇编和量化的过程”[15]。在确定的功

能单元和系统边界内，对现场的实景数据、背景资

料进行检验，根据生产流程，对各个单元资源和环

境影响进行定量，作为后续影响评价的基础。LCI
清单数据如图 1 所示，收集了陕西某企业煤制甲醇

生产工艺中主要单元的原料、材料、能耗、排放等数

据。其中，排放部分数据来自Ecoinvent 3.0、ELCD
和USLCI等数据库。

1.3　影响评价

物质排放与资源获取在不同环境影响目录下

可能存在较大差异，需通过特定方法，将其造成的

总影响合理分配到对应的影响目录，并将影响值转

换为特定评价单位使结果更加直观，这一过程称

为特征化。特征化将特征化因子乘以每一种排放

物的量得到对应排放物的环境影响值[16-17]。根据

Eco-indicator 99 的特征化评价方法确定分类目录

及单位[18]。为使评价结果更加直观，在特征化评价

的基础上进行损害评估。此阶段，将特征化值与相

应的转化因子相乘，并划分为人体健康、生态系统

品质和资源消耗 3 类损害类型，单位分别为伤残疾

调整寿命年（DALY）、物种减少量和资源开采额外

成本（以美元计）。Eco-indicator 99 的损害评估范

围与转换因子见表 1。
此外，还可以将损害评估结果按照该方法中提

供的标准化因子进行统一，标准化结果的单位是无

因次单位。此步骤中，必须将各项影响类别的损害

评估结果再除以其相应损害种类的实际（或预期）

影响强度。进一步对标准化结果进行加权处理，因

不同人文视角对环境问题的观点不同，所确定的权

重也会有所不同，以适应不同的情况和评价目标。

本研究运用平等主义加权方法，对整体的环境影响

进行定量计算[19]。

表 1　损害评估结果

Table 1　Damage assessment results

损害类型 影响类别 转换因子 单位
损害评估结果

总和 锅炉单元 甲醇单元 空分单元 气化单元

人体健康

致癌物

呼吸道有机物

呼吸道无机物

气候变化

辐射

臭氧层

1
1
1
1
1
1

DALY 24.93674 2.18E-02 2.31E+01 5.01E-02 1.729086

生态系统品质

生态毒性

酸化/富营养化

土地利用

0.1
1
1

PAF*m2yr 223072 388.9908 399.6022 2314.685 219968.7

资源消耗
矿物

化石燃料

1
1

MJ surplus 1036488 60208.44 6885.835 33371.47 936022.2

2　生命周期评价结果与讨论

2.1　特征化影响评价结果

煤制甲醇生产工艺主要单元的特征化影响评

价结果如表 2 和图 2 所示。图 2 中纵坐标代表各

单元对影响类别的贡献率，正值代表对环境的损害

影响，负值代表对环境的有益影响，相加后代表对

环境的整体影响。根据结果，发现大部分损害影

响来自气化单元，占总损害影响的 74.7%；损害影

响类别集中在致癌物、呼吸道有机物、呼吸道无机

物、辐射、臭氧层、生态毒性、酸化/富营养化、土地利

用、矿物和化石燃料，分别占其中的 96.1%、89.4%、

93.4%、99.5%、83.3%、98.5%、93.7%、99.6%、97.7%
和 89.9%。这归因于气化过程消耗了大量的原料煤

与O2 反应，生成CO、H2 和CO2。由于煤炭中含有氮、

硫等，在高温条件下，会产生H2S、NH3 及其他硫化

物，NH3 易溶于水，导致污水NH3 含量高；而煤中的

微粒导致污水变黑，有机物质又会导致化学需氧量

浓度过高。甲醇单元对气候变化类别的影响较为显

著。甲醇生产中，原料气杂质被去除，纯净的CO、H2

和CO2 气体用于合成。该单元要求大量使用压缩机，

造成蒸汽、电能消耗。其余单元对环境也有一定损

害影响，源于生产过程中消耗的原煤、电能和水。
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表 2　特征化结果

Table 2　Characterization results

影响类别
特征化结果

总和 锅炉单元 甲醇单元 空分单元 气化单元

致癌物 /DALY 0.494471 0.001372 0.002329 0.015598 0.475171

呼吸道有机物 /DALY 0.001259 9.85E-05 1.60E-06 3.30E-05 0.001126

呼吸道无机物 /DALY 0.872791 0.017531 0.010243 0.030014 0.815003

气候变化 /DALY 23.55826 0.002827 23.1231 0.004436 0.427891

辐射 /DALY 0.009877 3.47E-07 8.35E-07 4.85E-05 0.009827

臭氧层 /DALY 8.16E-05 2.99E-08 1.19E-07 1.35E-05 6.79E-05

生态毒性 /PAF*m2yr 1095930 690.9532 1098.605 14731.88 1079409

酸化/富营养化 /PAF*m2yr 16315.75 297.8166 204.5509 518.1748 15295.21

土地利用 /PAF*m2yr 97163.23 22.07888 85.19085 323.3224 96732.64

矿物 /MJ surplus 52620.76 11.1497 20.33852 1176.401 51412.87

化石燃料 /MJ surplus 983867.2 60197.29 6865.497 32195.07 884609.4

图 2　特征化的环境影响

Fig. 2　Characterized environmental impact

2.2　标准化与加权结果

标准化步骤用于表示影响类别对整体环境问

题的贡献程度，单个标准值是由同一参考系统及时

期（通常为一年）决定的，资源消耗及污染排放的总

量是无因次的结果。当污染、能耗的信息被转换为

相关的环境影响时，会得到一组数字，如温室效应

潜能、臭氧层破坏潜能或酸雨潜能，通过加权，可以

判断哪种比较重要。采用Eco-indicator 99 的标准

化因子将特征化结果进行标准化处理，结果见表 3
及图 3，加权结果见表 4 与图 4。

表 3　标准化结果

Table 3　Normalization results

损害类型 标准化因子
标准化结果

总和 锅炉单元 甲醇单元 空分单元 气化单元

人体健康 65.1 2822.839 2.47E+00 2.62E+03 5.68E+00 195.7326

生态系统品质 1.95E-04 38.99299 0.067996 0.06985 0.404607 38.45053

资源消耗 1.19E-04 185.3241 10.76527 1.231187 5.966818 167.3608

图 3　标准化的环境影响

Fig. 3　Normalized environmental impact

由图 3 可见，甲醇单元占人体健康影响的 92.8%，

气化单元占 6.9%；气化单元占生态系统品质影响的

98.6%，占资源消耗影响的 90.3%。由图 4 可见，总

影响主要集中在人体健康，而生态系统品质与资源

消耗影响相差不大。主要归因于甲醇单元产生的蒸

汽、电耗影响了气候变化，而气候变化通过损害评估

归结到人体健康影响。气化单元的损害影响类别较

多，通过损害评估，其中致癌物、呼吸道有机物、呼吸

道无机物、辐射、臭氧层归结到人体健康影响；生态

毒性、酸化/富营养化、土地利用归结到生态系统品质

影响；矿物、化石燃料归结到资源消耗影响。
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图 4　加权的环境影响

Fig. 4　Weighted environmental impact

由于本工艺的环境损害主要集中在气化单元

和甲醇单元，而其中的主要影响来源为气化单元消

耗的煤炭与甲醇单元消耗的蒸汽与电能；故应优先

考虑减少气化过程中煤炭使用量，提高水煤浆浓度

增加煤炭利用率，加强空气污染物排放控制，管理

能源消耗，减少甲醇单元的蒸汽损耗与用电量。此

外，大量废渣造成土地占用、资源浪费，影响生态环

境，应尽可能减少废渣的产生与堆积，对废渣进行

合理利用。

2.3　桑基图分析

通过SimaPro软件得到生命周期评价结果桑基

图，如图 5 所示。

图 5 展示了各个单元在总影响中的流向与贡

献值。由图 5 可见，影响贡献由大到小为气化单

元、甲醇单元、空分单元和锅炉单元，占比分别为 
74.7%、24.7%、0.453%和 0.0778%，这与之前的分析

结果一致。对各个单元环境过程贡献进行分析得到

图 6。由图 6 可见，在锅炉单元中，烟煤对于环境的

影响最大，其次是电耗和冶金焦炭；在气化单元中，

氧气消耗对环境的影响达到 79.7%，其次是烟煤和

未变换气；在空分单元中，水的大量使用对环境的影

响达到 97.8%，其次是电耗；在甲醇单元中，甲醇生

产输出占环境影响最大，包括纯CO、CO2 尾气、H2S
尾气、挥发性有机物和含醇废水，其次是蒸汽消耗。

表 4　加权结果

Table 4　Weighting results

损害类型 单位
加权结果

总和 锅炉单元 甲醇单元 空分单元 气化单元

人体健康 MPt 903.4129 2.928342 785.9688 3.098526 111.4172

生态系统品质 MPt 846.8516 0.741291 785.6877 1.702859 58.71977

资源消耗 MPt 19.49649 3.40E-02 3.49E-02 2.02E-01 19.22527

图 5　煤制甲醇项目生命周期评价结果的桑基图

Fig. 5　Sankey diagram of life cycle assessment results in 
coal-to-methanol project 

图 6　各单元的环境贡献

Fig. 6　Contribution of each unit on environment

3　结论

本文基于LCA理论，运用SimaPro软件对煤制

甲醇工艺中的气化、甲醇、锅炉、空分单元进行了生

命周期评价；选用Eco-indicator 99 的评价方法及理

论模型进行分析，主要影响类别包括 11 个指标；对

清单分析数据进行了特征化、损害评估、标准化、加

权以及单元过程贡献的计算。主要结论如下。

（1）整个工艺中气化单元对环境的损害最大、

影响范围最广，损害影响类别集中在致癌物、呼吸

道有机物、呼吸道无机物、辐射、臭氧层、生态毒性、
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酸化/富营养化、土地利用、矿物、化石燃料。甲醇单

元对气候变化类别的影响较为显著。

（2）人体健康影响中，甲醇单元占比 92.8%，

气化单元占比 6.9%；生态系统品质影响中，气化

单元占比 98.6%；资源消耗影响中，气化单元占比

90.3%。本工艺造成的环境损害主要集中在气化单

元和甲醇单元，主要影响来源于气化单元消耗的煤

炭与甲醇单元消耗的蒸汽与电能。

（3）在煤制甲醇的整个生命周期内，对环境综

合影响从大到小依次为气化、甲醇、空分、锅炉单

元，占比分别为 74.7%、24.7%、0.453%、0.0778%。

煤制甲醇项目具有“两高”特征，水煤浆气化法

工艺的绿色升级应重点把握原料煤监控管理、水煤

浆品质管控、工艺过程控制、全过程能源管控和二

氧化碳综合利用。
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