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摘要 我国实现双碳目标的核心在于能源系统的低碳化和清洁化. 未来风电、光伏电等一次能源大比例接入电

网, 其波动性、间歇性等特点使得可跨季广域消纳储能技术的发展成为刚需. 氨的稳定性、易存储、输储设施完

善等特性使其成为极具竞争力的化学储能介质, 有望破解当前氢储运难题, 助力实现“碳中和、碳达峰”目标. 目
前面向我国规模化应用的中国制氨路线生命周期评估工作较少, 缺乏考虑细分环节的合成氨路线的全生命周期

碳排放及能效等指标的评估与分析. 针对上述氨储能技术发展存在的机遇和挑战, 本文建立各主要阶段的合成氨

全生命周期评估(life cycle assessment, LCA)集成模型, 结合低碳排技术对不同制氨路线生命周期间的一次能源投

入及碳排放进行评估与分析. 通过核算煤制氨(R1)、天然气制氨(R2)、市电制氨(R3)及可再生电力制氢合成氨

(R4)四种技术路线的碳排放及能源效率, 并对关键参数进行敏感度分析, 确定造成碳排放的关键环节和关键因

素, 提出减少碳排放的技术改进建议. 研究表明, 未采用碳捕获与封存技术(carbon capture and storage, CCS)的煤

制氨(R1-w/o CCS)与天然气制氨路线(R2-w/o CCS)碳排放则分别高达4.190和2.356 kg CO2/kg NH3, R3路线碳排

放高达6.384 kg CO2/kg NH3, 分别以光伏电站(R4-PV)和风力发电站(R4-Wind)为电力输入的可再生电力制氢合成

氨路线碳排放分别为0.569和0.335 kg CO2/kg NH3. 结合CCS技术后, R1-w/CCS和R2-w/CCS路线碳排放可分别降

低61.8%和55.4%, 但因CO2捕获、运输和封存带来的额外能耗使每功能单位氨生产的化石能源消耗量相应增长

4.2%和5.8%, 生命周期能源效率分别降低1.6%和2.5%. 本文从全生命周期的碳排放和能效角度出发, 通过定义统

一系统边界提高模型的精准度与可对比度, 为不同制氨路线的工艺改进情景提供了可靠的分析.
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1 引言

随着我国能源需求量增长与能源低碳化、零碳化

压力的逐步加大, 发展可再生能源加速推动能源生产

和消费革命成为能源战略的重要方向. 根据《中国电

力统计年鉴2021》[1], 2020年中国可再生能源发电量

2.45万亿千瓦时, 占全部发电量29.7%. 然而, 可再生

能源具有波动性、间歇性及分布不均性的特点, 以

我国为例, 太阳能和风能集中在西北区域, 而西南区

域水利资源丰富, 东、南沿海则是海上风电资源丰

富
[2]. 随着可再生能源并网比例逐渐提高, 发展近零

碳排、能量密度大且可长时储存的化学储能技术将

成为未来清洁化、低碳化能源系统的刚需. 氨能源

以制备工艺成熟、储运基础设施及法规完善成为化学

储能方式的优选, 有望成为未来能源系统的重要组成

部分.
目前国内合成氨一般使用Haber-Bosch方法, 以化

石燃料为氢源和热源, 在高温高压环境下进行催化合

成, 该过程会产生大量CO2气体排放. 2021年中国化工

行业中合成氨工业碳排放量超过2亿吨, 在化工行业总

碳排中占比超过23%[3], 因此基于化石燃料的传统合

成氨工艺难以满足未来碳中和需求. 根据中国氮肥工

业协会统计数据, 2022年全国累计生产合成氨6096万
吨, 同比增长3.2%[4]. 在合成氨生产原料比例方面, 煤
制氨、天然气制氨和焦炉气制氨的比例分别为79.6%,
17.3%和1.8%, 其他方式制氨占比约为1.3%[5]. 新兴碳

捕获与封存技术(carbon capture and storage, CCS, 包
括在其基础上增加利用环节的CCUS技术)是煤制氨

和天然气制氨路线实现快速减排的关键手段, 也是目

前可实现化石能源大规模低碳化利用的减排技术
[6,7].

目前中国结合CCS的示范项目已有多项投入运行, 如

我国最大的碳捕集利用与封存全产业链示范基地、

国内首个百万吨级CCUS项目 “齐鲁石化-胜利油田百

万吨级CCUS项目”进入技术示范中后段
[8].此外,近年

氢能的爆发也使得基于可再生能源电力的电解制氢

合成“绿氨”路线逐步进入应用视野. 总体而言, 结合

CCS技术的化石燃料制氨过程、可再生制氢合成氨

路线具备全生命周期碳减排优势已成为业内共识, 但

针对不同路线的具体过程的碳足迹及能效定量优化

仍不清晰. 针对不同原料的碳捕集过程和可再生电力

制氢过程, 其全生命周期的碳减排潜力也存在较大

差距.
利用生命周期评价(life cycle assessment, LCA)方

法从合成氨原料的获取、运输、利用的主要过程对直

接和间接碳排放强度进行定量计算, 有利于准确识别

不同合成氨路线的关键碳排放和化石能源消耗环节.
关于制氨的全生命周期的研究, 国内外已有不少研究

成果. 例如, Al-Breiki和Bicer [9]针对卡塔尔(Qatar)的能

源结构, 研究了由天然气或可再生能源产生的液氨在

整个生命周期中产生的温室气体排放, 研究表明结合

CCS技术的天然气制氨碳排放为1.68 kg CO2/kg NH3,
而风电制氢的碳排放可以降低至0.47 kg CO2/kg NH3.
Ozawa等人

[10]
针对日本的能源现状, 使用日本的全生

命周期数据库评估了“天然气制氢/可再生能源制氢-
合成氨-储存-海运-燃烧发电”全生命周期的碳排放, 研
究表明天然气制氢过程的碳排放占总排放量的80%以

上, 而电解水制氢可有效消除可再生氨供应链排放量.
Liu和Lin[11]以挪威到中国和欧洲两条路线为例, 研究

了以液氢和氨两种储运方式的能量效率和碳排放参

数, 发现液氨运输链能源效率最高为41.6%和33.6%,
高于液氢运输链的30.4%和24.8%. Zhang等人

[12]
分别

对传统间歇煤气化制氢技术、水煤浆气化制氢技术、

焦炉气制氢技术和天然气水蒸气重整制氢技术作为合

成氨的氢源技术进行全生命周期分析, 结果表明使用

更先进的煤制氢技术可降低40%以上碳排放, 而电力

系统带来的碳排放难以避免.
综上所述, 当前基于全生命周期的制氨路线碳排

放研究工作多针对制氢过程的工艺优化上, 对CCS技
术、生产绿氢的设备建设及运维附加的一次能源消耗

(及其碳排放)等因素尚未考虑, 难以对不同技术路线

的减排效果进行全面量化评估. 此外, 不同研究划分

的系统边界(如通常不会考虑原料开采环节)不一致也

使得文献之间对比性较差. 因此, 本文基于国内制氨工

艺、光伏、风力发电站及电解槽建设等数据, 从单位

质量产品氨的碳排放、能源效率、初级化石能源需

求量角度对传统煤制氨、天然气制氨、市电电解水

制氢合成氨和可再生电力制氢合成氨四种制氨路线

进行全生命周期评估, 并测算原料开采及生产过程、

制氢制氮过程、合成氨过程等细分环节的碳排放和

效率, 通过识别关键能耗与碳排放过程并分析相关参

数的影响, 为我国合成氨工业的节能低碳发展提供科

学依据.
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2 研究对象与系统边界

2.1 研究对象

生命周期评价是汇总和评估一个产品(或服务)体
系在整个寿命周期内所有投入、投出及其对环境直接

造成或潜在影响的方法.评价主要包括四个部分:目的

与范围确定、清单分析、影响评价和结果解释. 本文

以大型合成氨工厂为研究对象, 选择针对煤气化制氨

(R1)、天然气制氨(R2)、市电制氢合成氨(R3)、可再

生电力制氢合成氨(R4)四种制氨途径进行全生命周期

碳排放及能源效率研究, 各自的工艺流程如图1所示,
选择以上制氨过程进行研究主要基于以下考虑: 煤气

化制氨和天然气制氨占据超过我国95%以上的合成氨

市场, 而煤是我国资源禀赋最为丰富的化石能源, 具有

经济性优势和规模优势, 而天然气在部分省份资源丰

富成本较低, 研究两种制氨工艺参数优化、结合新兴

CCS技术对整体能耗和CO2排放量的影响对现阶段合

成氨工艺优化具有重要意义; 以市电为主的电解水制

氢替代现有合成氨工业的化石能源制氢可降低氢源获

取过程的直接碳排放, 电力结构是制氢过程能耗和碳

排放的主要来源. 相对于传统电力结构制氢合成氨,
可再生电力主导的电力结构制氢合成氨过程需在不同

细分环节的直接、间接碳排放进行细致深入的研究,
有助于深入探讨如何因地制宜选择制氢路线.

2.2 系统边界

本文的研究边界是基于以上四种制氨路线, 结合

不同的氢源制备工艺及氢储运工艺, 运输到合成氨工

厂通过Haber-Bosch工艺合成氨. 该系统输入为原材

料、能量、水等资源, 输出为成品液氨(按千克计算),
过程中产生的氢气以高压氢气或液氢的方式运输到合

成氨厂进行利用,全流程排放物为CO2等. R1和R2的工

艺成熟、寿命长, 且煤制氢和天然气制氢设备多为已

有固定设备, 其维护阶段折算到每千克液氨合成过程

中贡献的能耗和温室气体排放可以忽略不计. 在R4中,
风力发电站、光伏发电站及制氢设备的建设及运维均

纳入系统边界内, 并考虑其寿命, 产生的碳排放和能耗

一并折算到每功能单位氨生产的生命周期评价中. 涉

图 1 (网络版彩图)制氨过程全生命周期分析系统边界
Figure 1 (Color online) Boundary of the life-cycle analysis system for the ammonia production pathways.
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及运输部分根据中国各原料运输方式和距离比例设

定, 煤制氢设备、合成氨厂房设备等基础设施部分不

予考虑 . 中国电力结构根据《中国电力统计年鉴

2021》选用典型省份发电结构进行分析.

3 制氨路线描述

本文采用的生命周期评价软件是美国阿贡实验室

开发的GREET(the greenhouse gases, regulated emis-
sions, and energy use in technologies model)[13]. 该软件

中对产品生成过程分为原料开采、原料预处理、原料

运输、加工转化四个阶段, 并允许用户根据实际情况

对各个阶段进行组合, 修改阶段效率和排放系数以满

足生命周期评价需求. 针对化石能源制氨过程, 本研

究基于中国本土的煤炭及天然气开采、处理和运输过

程对各个阶段数据进行参数修订. 化石原料制氢的热

化学制氢效率采用当前工艺的平均值, 燃烧过程的碳

排放量根据化石燃料含碳量进行折算, 并对比不同碳

捕集率条件下的单位氨合成碳排放和能耗. 针对电解

水制氢合成氨路线, 本研究基于2020年数据构建了中

国混合电网模型和光伏发电站、风力发电站、碱性水

电解槽的生命周期模型, 考虑氢气压缩及运输过程的

能耗和损失, 并对比不同电力输入下的合成氨碳排放

和能耗. 表1列出了当前热化学制氢、电解水制氢及

可再生发电过程的效率分布范围, 并标注在基础计算

案例中使用的具体参数. 表2为原料输运过程及可再

生制氢设备寿命的相关参数. 为了对比分析全生命周

期过程中的能源消耗与碳排放数据, 并比较路线的可

持续性, 现定义生命周期能源效率和净效率为

Q=
LHV

× 100%, (1)sustainability
NH

primary fossil energy

3

Q=
LHV

× 100%, (2)net efficiency
NH

total primary energy

3

其中, sustainability和 net efficiency分别是生命周期能源效率

和净效率 , LHVNH3
为产出单位质量氨的低位热值

(18.68 MJ/kg), Qprimary fossil energy和Q total primary energy则为每

单位质量氨生产消耗的的初级化石能源消耗量和总能

源消耗量(MJ/kg NH3). sustainability数值高于100%代表

该路线是可持续性的发展路线.

3.1 煤制氨路线

煤制氨路线关键环节如图2所示, 主要包括煤炭开

采与洗选、煤炭运输、煤气化制氢、合成氨四个过

程.其中煤炭开采及洗选效率分别为99%, 95.0%[14],煤
炭开采及洗选比例参照补充材料表S1. 煤炭运输主要

通过铁路、公路与水路方式进行. 根据中国煤炭协会

发布的《2021年煤炭行业发展年度报告》, 2021年全

国铁路累计发运煤炭25.8亿吨, 占全国煤炭产量的

62.46%. 省内煤运主要通过公路运输进行, 平均运输

距离约为180 km. 煤气化制氢的能耗、碳排放及成本

99%都来自于煤气化制氢反应过程. 煤气化制氢反应

过程的碳排放为20.35 kg/kg H2, 其中17.97 kg CO2来

自于煤气化热反应释放的碳源, 而另外2.38 kg CO2来

自于电力系统的隐含碳. 本过程中生产每公斤H2需消

耗210.8 MJ煤炭和12.6 MJ电力 , 因此综合能耗为

223.4 MJ/kg H2.
合成氨所需的另一重要原料为氮气, 工业上主要

表 1 制氢、碳捕集及可再生发电过程的关键技术参数

Table 1 Key technical parameters for hydrogen production, carbon capture and renewable electricity processes

工艺名称 下阈值 基准值 上阈值 参考文献

煤气化制氢 50% 53.6% 57% [13,25,26]

天然气制氢 61% 72.1% 80% [13,18,27,28]

电解制氢效率 68% 72% 75% [19,29,30]

CO2捕集率 85% 90% 95% [31,32]

CO2捕集能耗* 29 kW h/t 27 kW h/t 25 kW h/t [33,34]

CO2管道运输及封存能耗* 130 kW h/t 130 kW h/t 100 kW h/t [35,36]

光伏效率 15% 15.9% 22% [37~39]

风电效率 26% 40% 45% [40]
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使用深冷分离、变压吸附等方法制备. 变压吸附适用

于中小规模制氮, 根据《变压吸附制氧、制氮设备》

国家标准
[15], 制取纯度≥99.5%的氮气且产量在5~

5000 m3/h时, 单位制氮电耗为0.43~0.60 kW h/m3, 此

处计算取值0.365 kW h/kg N2. 深冷分离制氮适用于单

位规模≥5000 m3/h的氮气制备过程, 制氮单位电耗为

0.162 kW h/kg N2
[16].

煤制氨路线中煤气化得到的原料氢气无需运输即

就地使用, 与氮气等原料气体经过压缩后进入合成氨

循环工段. 中小氮肥企业常压固定床合成氨系统大多

采用电驱动压缩机, 压缩机大多是1~6级往复式压缩

机, 大型合成氨厂电耗在0.3~0.5 kW h/kg NH3之间
[17],

此处取煤制氨电耗为0.490 kW h/kg NH3.

3.2 天然气制氨路线

天然气制氨路线关键环节如图3所示, 主要包括天

然气开采及处理、天然气运输、天然气制氢、合成氨

四个过程. 其中天然气开采效率为96.8%, 天然气处理

效率为95.2%. 天然气开采及处理过程能耗比例参照

表S1.
天然气蒸汽重整制氢在有蒸汽输出回收利用和无

蒸汽输出回收利用时制氢效率为分别在82%~86%,
61%~73%范围内

[18], 此处效率值为72.1%. 原料天然气

发生水蒸气重整反应所需要的热量由燃料天然气与电

力共同提供, 二者占比分别为96.79%与3.21%. 同样地,
此过程大部分碳排放来自于化学反应过程, 每功能单

位碳排放约为11.80 kg/kg H2, 其中仅有0.43 kg来自于

表 2 原料输运过程及可再生制氢设备寿命参数

Table 2 Parameters of feedstock transportation process and renewable hydrogen production equipment lifetime

工艺名称 数值 参考文献

煤炭运输损耗率 1% [41]

CO2运输半径 100 km [36]

天然气开采效率 96.9% –

天然气处理效率 95.2% –

天然气管道泄漏 0.026%[9]
省内输气管网损耗率一般不得高于0.5%

电力输送效率 95% –

煤电效率 39.5% –

天然气联合循环发电效率 55.8% –

风电寿命 20 years [23]

光伏组件寿命 20 years [24]

电解槽寿命 90000 h [19]

高压氢气运输损耗 0.21% –

高压氢气压缩能耗(~20 MPa) 3.1 kW h/kg H2 [20]

氢气管道损耗 4.6% [42]

图 2 (网络版彩图)煤制氨路线主要过程及效率(*代表无CCS技术的制氨过程直接碳排放)
Figure 2 (Color online) Main processes and efficiencies of the coal-to-ammonia pathway (* represents direct CO2 emissions from ammonia
production without CCS technology).
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电力系统隐含碳.已有研究表明合成氨压力为200 bar
(1 bar=105 Pa)时, 制氨电耗为0.324 kW h/kg NH3

[16]. 合
成氨工段所需原料氮气制备方式及能耗与R1路线

相同.

3.3 市电制氢合成氨路线

市电直接电解水合成氨路线关键环节如图4所示,
主要包括市电电解水制氢、氢气压缩和合成氨三个过

程. 电解制氢效率参照国家强制性标准《水电解制氢

系统能效限定值及能耗等级》
[19], 即大中型制氢系统

单位能耗需≤4.9 kW h/Nm3 H2, 制氢系统能效值不得

低于72%. 电解制备的氢气经过压缩机成200 bar的高

压氢气, 再与氮气反应生成产品氨, 氢气压缩过程效

率为91.5%, 压缩过程氢气损失为0.5%, 单位质量耗电

为3.1 kW h/kg H2
[20].

根据《中国电力统计年鉴2021》 [ 1 ]
数据显示 ,

2020年全国总发电量达到76264亿千瓦时, 其中62.8%
的发电量来自于燃煤发电, 燃气、水电、风电和核电

分别占比3.3%, 17.8%, 6.1%和4.8%. 根据国际能源署

(IEA)和中国统计数据综合分析
[21], 煤电效率在35%~

46%之间, 此处取中间值39.5%; 天然气联合循环发电

效率为55.8%. 考虑到电力上网、运输、变压等过程

的损失后的电网电力CO2排放系数为622.6 g/kW h.

3.4 可再生电力制氢合成氨路线

可再生电力制氢合成氨路线关键环节如图5所示,
主要包括可再生电站建设、电解槽制备、氢气压缩、

氢气输运和合成氨五个过程. 根据国际能源署2021年
发布的《中国能源体系碳中和路线图》

[22], 2030~
2060年间, 我国太阳能光伏和风电装机的年均新增装

机量将分别为220和57 GW, 新增光伏、风电和电解槽

装机的零部件生产、组装、建设与维护过程也需要考

图 3 (网络版彩图)天然气制氨路线主要过程及效率
Figure 3 (Color online) Main processes and efficiencies of natural gas to ammonia pathway.

图 4 (网络版彩图)市电制氢合成氨路线主要过程及效率
Figure 4 (Color online) Main processes and efficiencies of ammonia production from hydrogen driven by electrolysis via utility power pathway.

图 5 (网络版彩图)可再生电力制氢合成氨路线主要过程及效率
Figure 5 (Color online) Main processes and efficiencies of ammonia production from hydrogen driven by electrolysis via renewable electricity
pathway.
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虑到全生命周期能耗中. 本文中所使用的风电和光伏

的全生命周期数据分别来自于广西玉林30 MW风力

发电场
[23]

和云南昆明的1 MW光伏发电场
[24].

电解制氢之后的氢气通过氢气管道、高压气体压

缩-长管拖车两种运输方式转运至合成氨工厂, 其运输

半径分别为500和180 km.在省内运输中假设管道运输

和高压气态运输为主要方式, 占比分别为25%和75%.

4 结果分析与讨论

基于以上过程建模与计算, 即可获得四种合成氨

路线的生命周期能源效率和碳排放. 如表3所示, 以天

然气为原料的合成氨途径(R2)具有最低的总能源消耗

量 , 为39.718 MJ/kg NH3, 与文献[43]中的35.0~
37.9 MJ/kg NH3相比, 其主要区别在于本研究中考虑

了天然气的开采处理及长途海运过程, 天然气长途海

运过程耗能约为2.198 MJ/kg NH3, 因此本计算数据偏

差属于合理范畴. 其次是煤制氨过程(R1)全生命周期

能源消耗量为50.554 MJ/kg NH3, 因煤制氢中间过程

技术种类广泛, 文献报道[12]在45.0~54.7 MJ/kg NH3

之间. 尽管R1和R2具有最低的总能源消耗量, 但其生

命周期一次能源需求中化石能源占比均超过95%, 分

别达到了48.500和38.515 MJ/kg NH3. 市电电解水制氢

合成氨 ( R 3 )具有最高的化石能源消耗量 , 为

68.494 MJ/kg NH3. 尽管可再生电力电解水制氢合成

氨(R4)具有最高的全生命周期能耗需求, 但其能量损

失主要来自于太阳能、风能转化为电能的过程, 总化

石能源占比仅为R1路线中化石能源消耗量的1/10.
如图6(a)所示, 四种合成氨路线中原料处理及储

运过程占比相对较小, R1和R2过程中原料分别为煤和

天然气, 通过热化学方法制氢后直接在制氨厂使用, 因
此氢气处理及运输过程忽略不计. 而R3和R4过程考虑

制氢厂制氢后再通过管道或长管拖车运输到氨厂, 因

此处理及运输过程不可忽略. 图6(b)是单位质量氨合

成消耗的能源组成结构. 根据上述定义的生命周期能

源效率 sustainability对不同路线进行计算与可持续性评

价, 结果如图6(c)所示. R1-w/o CCS路线生命周期能源

效率仅为38.5%, 结合CCS技术后生命周期能源效率降

低1.0%左右, 而R2-w/o CCS路线效率为48.5%, 在结合

CCS技术后也同样降低了2.2%. R3路线发展的可持续

性最差, 其生命周期能源效率仅为27.3%. 而可再生电

解制氢合成氨方法单位质量氨合成消耗的化石能源不

足5%, 其余全部来自于可再生能源, 使得生命周期能

源效率分别达到了284.1%和467.7%, 相较于前三者具

表 3 合成氨路线的一次能源需求 (单位: MJ/kg NH3)
a)

Table 3 Primary energy consumption for ammonia production

净效率 (%) 总能耗 化石能源 非化石能源 煤炭 天然气 石油 生物质 核能 可再生能源

R1-w/o CCS 37.0 50.554
48.500 2.054 47.667 0.419 0.414 0.422 0.244 1.810

95.94% 4.06% 94.29% 0.83% 0.82% 0.83% 0.48% 3.58%

R1-w CCS 35.4 52.699
49.844 2.855 48.848 0.556 0.44 0.586 0.339 2.515

94.58% 5.42% 92.69% 1.06% 0.83% 1.11% 0.64% 4.77%

R2-w/o CCS 47.0 39.718
38.515 1.202 5.047 5.044 1.043 0.245 0.150 0.000

96.97% 3.03% 12.71% 12.70% 2.63% 0.62% 0.38% 0.00%

R2-w CCS 44.5 42.013
40.360 1.653 6.829 6.825 1.065 0.338 0.204 0.000

96.07% 3.93% 16.25% 16.24% 2.53% 0.80% 0.49% 0.00%

R3 20.5 91.058
68.494 22.564 63.492 3.954 1.048 9.879 1.901 20.663

75.22% 24.78% 69.73% 4.34% 1.15% 10.85% 2.09% 22.69%

R4-PV 7.9 236.175
6.576 229.598 2.463 2.341 2.463 0.279 0.229 229.369

2.78% 97.22% 1.04% 0.99% 1.04% 0.12% 0.10% 97.12%

R4-Wind 19.6 95.316
3.994 91.32 1.133 1.3 1.561 0.067 0.164 91.156

4.19% 95.81% 1.19% 1.36% 1.64% 0.07% 0.17% 95.64%

a) R1, R2, R3, R4分别代表煤制氨、天然气制氨 市电制氢合成氨和可再生电力制氨过程. w/o CCS代表“without CCS”, 即未结合碳捕集

技术, 而“w CCS”代表“with CCS”, 即结合碳捕集技术.
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有明显的可持续性优势.

4.1 煤制氨全流程碳足迹分析

4.1.1 碳足迹分析

如表4所示, 煤制氨技术全流程二氧化碳排放量为

4.190 kg CO2/kg NH3, 其中煤气化制氢过程占比为

91.13%, 对整体的碳足迹的影响较大, 而空冷制氮过

程与合成氨过程耗电所导致的电力系统隐含碳排放量

分别为0.080和0.290 kg CO2/kg NH3. 图7(b)是煤气化

制氢过程中的二氧化碳排放占比, 煤炭开采及洗选过

程和煤炭运输过程的碳排放量为0.212和0.021 kg CO2/kg
NH3, 在整个制氢过程中的占比分别为5.58%和0.55%.
图7(c)和(d)分别是煤制氨技术与煤制氢工艺各环节的

能耗占比, 可见煤制氢工艺能耗占比为83.08%, 其

中煤气化制氢反应过程的能耗损失超过87%. 根据数

据测算, 煤制氢过程整体碳足迹为21.37 kg CO2/kg H2,
此数据与文献[44]中的22.66 kg CO2/kg H2主要区别在

于煤炭运输环节的设定不同. 碳足迹涵盖了直接的温

室气体排放(GHG)排放和用电、用水等带来的间接

GHG排放, 其中煤气化制氢反应环节的直接碳排放为

17.97 kg CO2/kg H2, 经过碳捕集可以将其下降至

1.63 kg CO2/kg H2, 减少90.9%的二氧化碳排放, 与IEA
发布的《中国耦合CCUS制氢机遇》

[45]
测算的1.7~

1.9 kg CO2/kg H2有5%左右的误差, 其主要原因在于煤

制氢效率设置的不同. 直接碳排放可在CCS技术辅助

下大幅度降低. 然而二氧化碳的捕集、运输和封存需

要额外消耗电力、水、柴油等资源, 带来额外的间接

温室气体排放. 我国煤炭开采一般在地下环境中进行,

图 6 (网络版彩图) (a)不同路线合成氨碳排放, (b)单位质量氨合成消耗的能源组成结构和(c)生命周期能源效率对比
Figure 6 (Color online) Comparison of (a) CO2 emissions from ammonia production by different pathways, (b) energy composition per unit mass
consumed for ammonia production and (c) life-cycle energy efficiency.
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此技术环节产生的CO2, CH4, N2O等温室气体虽然

占比不大, 但后二者造成的温室效应分别是CO2的

25倍和298倍 , 每吨煤开采过程中二氧化碳排放

为147.17 kg CO2/吨煤, 同时伴有5.22 kg CH4和

1.88 g N2O, 折算成GHG排放为304.84 kg CO2eq/吨煤,
远高于因电力消耗而产生的相关碳足迹, 因此煤制氢

上游环节需要给予足够的重视.

4.1.2 工艺改进情景分析

煤制氢能源转换过程对于煤制氨技术全流程碳足

迹及能耗的影响巨大, 且受煤炭种类、开采及运输方

式等多重不确定因素的影响. 根据上述讨论结果, 以

下选取煤制氢能源转化效率、二氧化碳捕集率两种变

量进行工艺改进情景分析. 用于制氢的煤炭低位热值

为26.44 MJ/kg, 在计算能耗时将氢气按照120 MJ/kg进
行折算.

煤制氢效率是直接影响制氢环节碳排放的关键工

艺参数, 提高制氢效率可以提高单位耗煤的产氢量, 同
时降低能耗的碳排放. 当煤气化制氢的效率从50%提

高到70%时, 单位产氢的碳排放量从22.82 kg CO2/kg H2

降低至16.59 kg CO2/kg H2, 降低了27.3%. 如图8(a)所
示, 煤制氨过程的碳排放也从4.452 kg CO2/kg NH3降

低至2.994 kg CO2/kg NH3, 提高能源转化效率后单位

制氨化石能源消耗也从51.581 MJ/kg NH3降低至

38.473 MJ/kg NH3, 减少了24.5%的能源损失. 若不考

虑CCS技术, 煤制氨技术即便在煤制氢效率为70%时

其全流程碳足迹仍高达2.994 kg CO2/kg NH3, 仍高于

现有天然气制氨过程.
在碳捕集率为90%的情况下, 煤制氨全流程碳足

迹仅为1.603 kg CO2/kg NH3, 相较于不使用CCS技术

碳排放量降低了61.8%. 同时, 单位氨合成能耗也从

48.500 MJ/kg NH3升高至49.993 MJ/kg NH3, 这部分能

耗的增加主要来源于CO2运输及封存的耗能. 单位质

量CO2在运输半径为250 km时运输和封存总耗能为

0.572 MJ/kg CO2. 如图7(b)所示, 煤制氨全流程碳足迹

随着CO2捕集率的升高而降低, CO2捕集量的增大也相

应地带来了运输和封存过程的能耗, 进而带来了显著

的能耗增加. 结合CCS技术是煤制氨工艺有效的减排

手段, 降低碳捕集和运输各环节的能耗也亟待进行.
然而, 结合图6(c)可知, 煤制氨路线无论是否结合CCS

表 4 煤制氨全生命周期碳排放及化石能量损失清单
a)

Table 4 Inventory of life-cycle CO2 emissions and fossil energy losses from coal-to-ammonia pathway

阶段 碳排放 (kg CO2/kg NH3) 能量损失 (MJ/kg NH3) 过程能源效率 (%)

煤炭开采 0.212 2.414 95.0

煤炭运输 0.021 0.701 99.0

煤气化制氢 3.587 19.007 53.6

空冷制氮 0.080 1.063 NA

合成氨工艺 0.290 6.635 80.8

共计 4.190 29.820 37.0

a) NA即“not available”, 氮气的低位热值及空气的低位热值难以进行计算. 以下同.

图 7 (网络版彩图)煤制氨全流程、煤制氢工艺各环节CO2
排放((a), (b))和能耗((c), (d))占比
Figure 7 (Color online) Proportion of CO2 emission ((a), (b)) and
energy consumption ((c), (d)) in each stage of coal-to-ammonia and
coal-to-hydrogen processes.
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技术, 其生命周期能源效率都不足40%, 作为合成氨的

原料始终难以持续. 此外, 由于煤种成分复杂, 煤气化

制氢过程往往伴随着种类繁多的气体污染物(如一氧

化碳、硫氧化物和氮氧化物等)[46], 在未来无碳能源

“氨”大比例替代现阶段化石燃料的背景下, 其对大气

环境的污染可能更加严峻.

4.2 天然气制氨全流程碳足迹分析

4.2.1 碳足迹分析

天然气制氨全流程碳足迹为2.356 CO2/kg NH3, 此
数值高出文献[10]将近15%, 主要差异在于本文中考虑

了因合成氨消耗电力所带来的隐含碳排放. 天然气制

氨路线的碳排放及能耗占比如图9所示. 表5列出天然

气制氨技术各个环节的碳排放和能耗, 整体来看, 合

成氨工艺和空冷制氮的二氧化碳排放量分别为0.194
和0.080 CO2/kg NH3, 相应的对整体碳排放的贡献占比

为8.85%和3.39%. 此二者占据的能耗损失量同样也分

别只有14.07%和5.79%. 天然气制氢能源转化环节所

排放的二氧化碳量和损失的能耗占比均超过全流程

80%以上.
根据测算 , 天然气制氢过程整体碳排放量为

11.65 kg CO2/kg H2, 其中9.25 kg CO2来自于天然气制

氢反应的直接碳排放, 其他则为原料开采、辅助电耗

等过程产生的间接碳排放. 已有文献[47]证明考虑不同

系统约束的天然气制氢过程碳排放在9.10~14.5 kg CO2/kg
H2, 本文测算结果属于合理中位数. 考虑CCS技术可将

直接碳排放降低至0.93 kg CO2/kg H2.天然气开采过程

和运输过程的能耗占比相对煤炭而言较高, 分别为

24.94%和15.69%, 主要原因是天然气制氢反应能源转

换效率较高, 因而能耗占比相对较低.

图 8 (网络版彩图) (a)煤气化制氢效率和(b)碳捕集效率对煤制氨碳排放和能耗的影响
Figure 8 (Color online) Effects of efficiency of hydrogen production from (a) coal gasification and (b) carbon capture on CO2 emissions and energy
consumption of coal-to-ammonia pathway.

图 9 (网络版彩图)天然气制氨全流程、天然气制氢工艺各
环节CO2排放((a), (b))、能耗((c), (d))占比
Figure 9 (Color online) Proportion of CO2 emissions ((a), (b)) and
energy consumption ((c), (d)) in each stage of natural gas-to-ammonia
and natural gas -to-hydrogen processes.
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4.2.2 工艺改进情景分析

天然气制氢能源转换过程对于天然气制氨技术全

流程碳足迹及能耗的影响占比超过80%, 根据上述讨

论结果, 以下选取天然气制氢能源转化效率、二氧化

碳捕集率两种变量进行敏感度分析. 本文中用于制氢

的天然气低位热值为50.60 MJ/kg, 换算成体积低位热

值为39.32 MJ/m3. 当天然气制氢的效率从70%提高到

90%时, 单位产氢的碳排放量从12.01 kg CO2/kg H2降

低至9.27 kg CO2/kg H2, 降低22.8%. 如图10(a)所示, 天
然气制氨过程的碳排放也从2.41 kg CO2/kg NH3降低

至1.92 kg CO2/kg NH3, 提高能源转化效率后单位制氨

能耗也从40.81 MJ/kg NH3降低至32.43 MJ/kg NH3, 减

少20.53%的能源损失.
如图10(b)所示, 天然气制氨全流程碳足迹随着

CO2捕集率的升高而降低, CO2捕集量的增大也相应地

带来了运输和封存过程的能耗, 进而带来了显著的能

耗增加. 在碳捕集率为90%的情况下, 天然气制氨全流

程碳足迹仅为1.052 kg CO2/kg NH3, 相较于不使用

CCS技术碳排放量降低了55.4%. 其主要原因是天然

气制氢过程在捕集90%二氧化碳尾气后碳排放降低为

4.255 kg CO2/kg H2,其中仅有0.924 kg来源于天然气制

氢工艺过程的直接碳排放, 碳捕集及封存的电力消耗

带来的隐含碳排放则高达1.008 kg CO2/kg H2. 同时,
单位氨合成能耗也从38 . 515 MJ / kg NH3升高至

40.360 MJ/kg NH3, 这部分能耗的增加主要来源于CO2

运输及封存的耗能. 尽管与R1路线相比, R2在有无结

合CCS技术的条件下 sustainability都高于40%, 但此技术

路线极有可能受到储量、地缘政治等因素叠加影响,
在氨能源在我国规模使用的背景下可能难以维持稳定

供应.

表 5 天然气制氨全生命周期碳排放及化石能量损失清单

Table 5 Inventory of life-cycle CO2 emissions and fossil energy losses from natural gas-to-ammonia pathway

阶段 碳排放 (kg CO2/kg NH3) 能量损失 (MJ/kg NH3) 净效率 (%)

天然气开采 0.247 3.67 93.6

天然气运输 0.116 2.308 99.97

天然气制氢 1.71 10.208 72.1

空冷制氮 0.08 1.063 NA

合成氨工艺 0.194 2.584 82.9

共计 2.347 18.361 47.0

图 10 (网络版彩图) (a)天然气制氢效率和(b)碳捕集效率对天然气制氨碳排放和能耗的影响
Figure 10 (Color online) Effects of efficiency of hydrogen production from (a) natural gas and (b) carbon capture on CO2 emissions and energy
consumption of natural gas-to-ammonia pathway.
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4.3 市电制氢合成氨碳足迹分析

4.3.1 碳足迹分析

以全国平均电力能源结构作为电解水的电力输

入, 如表6所示, 市电电解水制氢合成氨全流程碳足迹

高达6 .384 kg CO2 /kg NH3 , 单位产品氨能耗为

68.494 MJ/kg NH3, 其中90%以上的碳排放和能耗均来

自于电解水制氢工艺(图11). 以目前电解水制氢技术

的能源转换效率在60%~80%之间进行估算, 单位氢气

制备的碳排放量为24.90~33.22 kg CO2/kg H2, 接近化

石燃料制氢的2~3倍. 考虑到氢气在常温、常压下能

量密度低, 通过压缩氢气到20 MPa的高压状态使氢气

成为一种能量载体, 经测算, 氢气压缩过程因电力消耗

产生的间接碳排放为1.94 kg CO2/kg H2.高压气氢运输

主要分为长管拖车和管道运输两种方式, 长管拖车单

车运氢约为363 kg. 高压气氢运输过程产生的碳排放和

能耗分别为0.127 kg CO2/kg NH3和1.493 MJ/kg NH3,
相对于合成氨流程的贡献度分别为2.35%和3.55%, 几

乎可以忽略不计.

4.3.2 工艺改进情景分析

安徽、四川、内蒙古、广东分别代表华东、西

南、华北、华南省份电力结构占比较高的省份, 年发

电总量分别为2785亿千瓦时、4167亿千瓦时、5703亿
千瓦时和5048亿千瓦时, 分别占据2022年全国发电总

量的3.65%, 5.46%, 7.48%和6.62%. 各省的2021年电

力能源结构如补充材料图S1所示. 根据发电结构进行

测算, 各省的电力系统CO2因子、电解制氢单位质量

碳排放和合成氨碳排放如图12所示, 其中四川省电力

系统CO2因子仅为119.47 g/kW h, 以该电力为输入合

成氨的全生命周期能耗仅为44.845 MJ/kg NH3, 碳足

迹仅为1.288 kg CO2/kg NH3. 其次是广东省5.763 kg

CO2/kg NH3, 安徽省和内蒙古都超过了全国平均水平,
分别达到了7.718和7.058 kg CO2/kg NH3. 即便提高电

解水制氢的电-氢能源转换效率至75%~90%, 如图13
所示, 以全国平均电力为制氢电力来源的合成氨路线

全生命周期碳排放依然在4.798~5.608 CO2/kg NH3, 单
位质量合成氨耗能为62.795~73.390 MJ/kg NH3. 无论

如何提高制氢效率, “化石能源→电力→氢→合成氨”
路线的能耗和碳排放都远远高于“煤→氢→合成氨”和
“天然气→氢→合成氨”.

如图12所示, 市电制氢合成氨全流程的碳排放强

度与区域电网的供电碳排放强度有极大的关联性. 值

得注意的是, 以水电为主的四川电力在制氢合成氨这

表 6 市电制氢合成氨全生命周期碳排放及化石能量损失清单(全国平均电力)
Table 6 Inventory of life-cycle CO2 emissions and fossil energy losses from hydrogen to ammonia production by utility power (national average
electricity)

阶段 碳排放 (kg CO2/kg NH3) 能量损失 (MJ/kg NH3) 净效率 (%)

电解水制氢反应 5.755 40.573 34.3

氢气压缩 0.344 3.690 91.5

空冷制氮 0.083 0.890 NA

合成氨工艺 0.202 2.164 82.9

共计 6.384 47.317 27.3

图 11 (网络版彩图)市电电解水制氢合成氨全流程各环节
二氧化碳排放((a), (b))及能耗占比((c), (d))
Figure 11 (Color online) Proportion of CO2 emissions ((a), (b)) and
energy consumption ((c), (d)) in each stage of ammonia production from
hydrogen driven by utility power (national average electricity).
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条技术路线上展现了极大的优势, 其碳排放甚至低于

捕集80%二氧化碳后的天然气制氨路线. 通过改变区

域电网的发电组成机构实现电网的清洁脱碳, 可以从

源头实现制氢合成氨路线的低碳排放.

4.4 可再生电力制氢合成氨碳足迹分析

风电制氢合成氨、光伏制氢合成氨的碳足迹阶梯

图如图14所示. 光伏、风电电解制氢合成氨全生命周

期二氧化碳排放分别为0.569和0.335 kg CO2/kg NH3.
表7和表8分别给出了电解水制氢合成氨全生命周期的

碳排放和化石能量损失清单. 光伏电解水制氢合成氨

与风电制氢合成氨路线的碳排放差异来自于光伏发电

和风力发电的电力碳排放因子差异. 光伏发电组件的

制备流程中晶硅提纯环节耗能相对较高, 根据组件发

电效率和功率不同, 其全生命周期度电碳排放因子可

在30~106 g/kW h之间变动
[37]. 一般而言, 组件发电效

率越高、功率和装机规模越大, 其度电排放因子越低.
而风力发电的度电碳排放因子一般低于光伏发电, 因

装机规模、寿命与发电效率影响在7.1~31.1 g/kW h之
间波动

[48].

图 12 (网络版彩图)各省份电网制氢合成氨全流程碳排放
(a)及能耗(b)
Figure 12 (Color online) CO2 emissions (a) and energy consumption
(b) of the overall process of ammonia production from hydrogen driven
by grid electricity in each province.

图 13 (网络版彩图)碳排放和电解水制氨能耗随制氢效率
的变化
Figure 13 (Color online) Variation of CO2 emissions and energy
consumption for ammonia production from water electrolysis efficiency.

图 14 (网络版彩图)可再生电力制氢合成氨全流程碳排放
Figure 14 (Color online) CO2 emissions of the overall process of
ammonia production from hydrogen driven by renewable electricity.
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根据“绿氢”标准
[49], 低碳氢与清洁氢的碳排放阀

值为分别为14.51和4.9 kg CO2/kg H2. 在本场景中, 风

电制氢过程和光伏制氢过程碳排放占比约为39%和

60%, 单位质量氢制备的碳排放量分别为0.742和
1.955 kg CO2/kg H2, 符合清洁氢标准, 较于煤制氨和

天然气合成氨过程分别降低75.1%~91.9%, 55.6%
~85.5%. 未来随着可再生发电装置制备过程低碳化、

使用寿命及发电效率的增加, 生命周期碳排放仍有较

大进一步下降的空间. 根据统计, 2022年我国累计生

产合成氨6096万吨, 假设其中10%未来可由可再生电

力电解制氢合成氨过程取代, 则相较于传统煤制氨过

程累计可减少2200万吨~2400万吨二氧化碳排放.

4.5 不确定性讨论

由于本研究采用的关键参数如制氢效率等来源于

广泛的文献调研和统计数据, 数值范围有一定的差异

性, 如表1所示. 因此, 对关键过程参数进行不确定性

分析, 假设所有参数同时满足上阈值或者下阈值来对

最终的碳排放和生命周期能源效率进行上下阈值

估算.
图15(a)是不同技术路线的碳排放范围图, 图中红

色和蓝色的误差棒分别代表使用下阈值和上阈值计算

得到的误差范围. 在不结合CCS技术的条件下, R1-w/o
CCS路线的碳排放阈值与基准值之间的差异在

[+0.250, −0.216] kg CO2/kg NH3范围内波动, 而R2-w/o
CCS路线则在[+0.360, −0.211] kg CO2/kg NH3范围内

波动, 由于上下阈值取自文献中报道的数值, 天然气

制氢效率之差达20%导致了碳排放较大的波动范围.
采取CCS技术之后, R1-w CCS路线和R2-w CCS路
线的碳排放阈值与基准值之间的差异在 [+0 .210 ,
−0.243] kg CO2/kg NH3和[+0.244, −0.180] kg CO2/kg NH3

范围内波动. 采用电网电力制氢合成氨的路线阈值偏

差范围不超过±5%, 而可再生电力由于碳排放的差异

性阈值偏差范围最高可达±20%. 例如R4-PV的碳排放

阈值与基准值差异在[+0.045, −0.119] kg CO2/kg NH3范围

之间, 而R4-Wind路线则为[+0.068, −0.057] kg CO2/kg
NH3范围之间. 图15(b)为采用技术路线的生命周期能

源效率范围图, 不同颜色的误差棒与图15(a)代表的意

表 7 光伏电解水制氢合成氨全生命周期碳排放及化石能量损失清单

Table 7 Inventory of life cycle CO2 emissions and fossil energy losses from ammonia production from hydrogen produced by photovoltaic water
electrolysis

阶段 碳排放 (kg CO2/kg NH3) 能量损失 (MJ/kg NH3) 净效率 (%)

电解水制氢反应 0.345 11.954 72

氢气压缩 0.014 1.387 91.5

氢气运输 0.194 2.665 NA

空冷制氮 0.005 0.048 NA

合成氨工艺 0.011 2.584 82.9

共计 0.569 217.5 7.9

表 8 风电电解水制氢合成氨全生命周期碳排放及化石能量损失清单

Table 8 Inventory of life cycle CO2 emissions and fossil energy losses from ammonia production from hydrogen driven by electrolysis of water with
wind power

阶段 碳排放 (kg CO2/kg NH3) 能量损失 (MJ/kg NH3) 净效率 (%)

电解水制氢反应 0.130 11.954 72

氢气压缩 0.005 1.387 91.5

氢气运输 0.194 2.665 NA

空冷制氮 0.002 0.048 NA

合成氨工艺 0.004 2.584 82.9

共计 0.335 76.636 19.6
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义相同. 所有技术路线的生命周期能源效率的阈值与

基准值之间的差异小于6.7%. 其中, 可再生制氢合成

氨路线R4-Wind和R4-PV路线的生命周期能源效率均

高于289.3%, 展现了极高的可持续性和环境友好性.
而R1-w CCS与R2-w CCS技术路线即便在所有参数同

时满足上阈值的条件下, 其生命周期能源效率难以超

越50%.

5 结论与展望

本文基于原料开采、运输、制氢及氨合成等细分

阶段的相关数据, 建立符合我国国情的全生命周期一

次能源消耗和碳足迹评价模型, 通过该模型核算并评

价了煤制氨、天然气制氨、市电制氨及可再生电力制

氢合成氨四种技术路线的碳排放及生命周期能源效

率, 并对关键环节进行工艺改进情景分析和可持续性

比较, 确定技术发展改进方向及定量优化, 最终得到

以下结论.
从全生命周期能源效率和碳排放角度, 市电制氢

合成氨过程具有最高的碳排放和化石能源消耗, 其次

是煤制氨和天然气制氨过程, 而可再生制氢合成氨过

程具有最低的碳排放和化石能源消耗. 因此, 前三者

均属于高耗能、高排放的合成氨路线.
在煤制氨和天然气制氨路线中, 通过热化学方式

制备氢气均为碳排放和能耗最高的细分过程. 结合

CCS技术可有效降低55.4%~61.8%的二氧化碳排放,

但会增加额外的碳捕集能耗, 使电网隐含碳排放升高.
生命周期能源效率在不结合CCS技术时分别为38.5%
和48.5%, 不利于氨能源的可持续性发展.

在市电电解制氢合成氨路线中, 以全国平均电力

为输入的合成氨碳排放达到了6.384 kg CO2/kg NH3,
生命周期能源效率仅为30.3%, 电力结构对全生命周

期碳排放和能耗均起到决定性的作用. 对比了安徽、

四川、内蒙古和广东四个不同电力结构组成的省份发

展市电制氢合成氨的潜能, 其中仅有四川省合成氨全

生命周期碳排放低于目前化石能源制氨的碳排放, 仅

为1.288 kg CO2/kg NH3, 主要归功于其电网中84.98%
比例的清洁水电.

以光伏、风电为制氢、氢气压缩及合成氨工艺的

输入电力, 合成氨的全生命周期碳排放分别为0.340和
0.569 kg CO2/kg NH3, 生命周期能源效率分别为

291.4%和471.8%, 单位质量产品氨的化石能源消耗量

分别仅为6.576和3.992 MJ/kg. 发展可再生能源电解水

合成氨技术是节能减排的重要路线, 也是氨能源达到

可持续性发展的主要手段.
综合来看, 目前在以煤或天然气为原料合成氨的

路线中, 提高化石能源制氢效率或结合碳捕集技术均

有助于降低合成氨过程的碳排放, 但会不可避免地降

低生命周期能源效率, 不利于氨能源的可持续性发展.
此外, 碳捕集技术的应用都会不可避免地带来成本增

加、工序复杂的挑战. 可再生电力制氢合成氨路线在

降低碳排放和减少化石能源消耗方面均具有优势, 是

图 15 不同合成氨技术路线的碳排放范围(a)和生命周期能源效率范围(b)
Figure 15 CO2 emission range (a) and life cycle energy efficiency range (b) for different ammonia production pathways.
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大规模低碳氨合成的主要发展方向. 未来随着可再生

能源电解制氢及氢气储运技术的成熟化、安全化和标

准化, 合成氨过程将实现超低碳排放, 有望实现跨季广

域的大规模储能应用.
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Carbon emission and energy efficiency analysis of ammonia produc-
tion routes in China from life-cycle perspective and prospects
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The cornerstone of China’s dual-carbon goal lies in the decarbonization and cleansing of the energy system. In the future, with wind
power, photovoltaic power and other primary energy crowding into the grid, the volatility and intermittency force cross-seasonal
wide-area energy storage technology becoming a pressing need. The characteristics of ammonia, such as stability, susceptibility to
storage, and integrity of transmission and storage facilities, enable it to become a highly competitive chemical energy storage media,
which is promising to break the current hydrogen storage and transportation challenges, and help realize the dual-carbon goal. Little
work has been done on the life cycle assessment of ammonia pathway for large-scale application in China, lacking the assessment and
analysis of carbon emission and energy efficiency indexes of the whole life cycle of ammonia pathway taking into account the
subsections. Aiming at the above opportunities and challenges in the development of ammonia energy storage technology, we
establish a life cycle assessment (LCA) integrated model of ammonia production at each major stage, evaluate and analyze the
primary energy input and carbon emission of different ammonia production routes during their life cycle by combining with low
carbon emission technology. This work identifies the key stages and factors contributing to carbon emissions and proposes
technological improvements to reduce them, mainly through accounting for carbon emissions and energy efficiency of four
technology routes, namely, ammonia from coal (R1), ammonia from natural gas (R2), ammonia from hydrogen driven by utility
power (R3), and ammonia from hydrogen driven by renewable electricity (R4), and sensitivity analyses of the key parameters. It is
found that the carbon emissions of the coal-to-ammonia (R1-w/o CCS) and natural gas-to-ammonia (R2-w/o CCS) routes without
CCS are as high as 4.190 and 2.356 kg CO2/kg NH3, respectively, with the R3 route emitting 6.384, and 0.569 and
0.335 kg CO2/kg NH3 for the renewable power hydrogen to ammonia route with photovoltaic power plant (R4-PV) and wind
power plant (R4-Wind) as the power inputs, respectively. This work provides a reliable analysis of process improvement scenarios for
different ammonia production pathways by defining uniform system boundaries to improve the accuracy and comparability of the
model in terms of carbon emissions and energy efficiency throughout the life cycle.
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