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煤制合成氨碳足迹核算与减排分析 
 

李  淳 1，孙志辉 2，黄湘琦 2，乔  宁 1
 

（1. 北京化工大学 材料科学与工程学院，北京 100029；2. 方圆标志认证集团有限公司，北京 100089） 

 

[摘要] 采用生命周期评价方法，以 1 t 液态合成氨为功能单位，构建了“从摇篮到大门”的煤制合成氨碳足迹

核算模型，以调研得到的国内煤制合成氨企业生产数据为基础进行了碳足迹核算和减排措施分析。结果表明：

煤制 1 t 液态合成氨产品的碳足迹为 6 204.11 kg CO2e，其中氨合成阶段由于化学反应造成的 CO2直接排放占生

命周期碳足迹的 47.12%，应作为减排的关注重点；从提升能源效率、采用负碳技术两方面考虑，分别采用煤化

学链制氢技术和碳捕集技术降低碳排放，与传统工艺相比，采用煤化学链制氢技术可使碳足迹降低 27.99%，采

用碳捕集技术可使碳足迹降低 46.36%，后者的碳减排潜力更大，应着重发展。 

[关键词] 合成氨；生命周期评价；碳足迹；碳减排 
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Carbon footprint accounting and emission reduction analysis of  

coal-based synthetic ammonia 

 

LI Chun1，SUN Zhihui2，HUANG Xiangqi2，QIAO Ning1 

(1. College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China;  

2. China Quality Mark Certification Group, Beijing 100089, China) 

 

Abstract: By means of the life cycle assessment, a “cradle-to-gate” accounting model of coal-based synthetic ammonia 

carbon footprint was constructed with 1 t liquid ammonia as the functional unit, to account carbon footprint and analyze 

emission reduction measures based on the production data of domestic coal-based synthetic ammonia enterprises. The 

results show that the carbon footprint of 1 t liquid ammonia product made from coal is 6 204.11 kg CO2e, with direct CO2 

emission caused by chemical reaction in the ammonia synthesis stage accounting for 47.12% of that in the life cycle, 

which should be the focus of emission reduction; Considering improving energy efficiency and utilizing negative carbon 

technologies, the coal-fueled chemical looping technology for hydrogen production and carbon capture technology are 

adopted respectively to reduce carbon emissions. Compared with traditional processes, the carbon footprint can be 

reduced by 27.99% by using coal-fueled chemical looping technology for hydrogen technology, and by 46.36% by using 

carbon capture technology. The latter has greater potential for carbon emission reduction and should be developed 

emphatically. 

Key words: synthetic ammonia; life cycle assessment; carbon footprint; carbon emission reduction 

 

习近平主席在第七十五届联合国大会上提出：中国二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争

取 2060 年前实现碳中和。化工行业作为八大重点碳排放行业之一，低碳发展已成为化工行业的责任和义

务[1]。合成氨作为一种重要的化工产品，仅 2022 年国内产量就达 67.60 Mt[2]。合成氨生产还伴有大量的

能源消耗以及二氧化碳排放[3]。因此，开展合成氨的碳足迹研究，寻求可行的碳减排路径，已成为当务之

急。国外关于合成氨碳足迹的研究开展较早，如 BOERO 等[4]和 LEE 等[5]对比了天然气与电解水制合成氨

的碳足迹，得出了电解水制合成氨技术的碳排放较小的结论。但这些合成氨研究的能源以天然气、电为
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主，与国内以煤为主的合成氨产业能源结构不同，这导致国外合成氨碳足迹研究工作的侧重点与国内实

际情况差距较大，研究结果无法直接应用于国内企业。当前国内合成氨碳足迹核算研究较少，相关工作

大多集中在能源效率[6]、环境负荷[7]和经济效益评价分析[8]上。陈芝[9]虽然开展了对煤制合成氨的碳足迹

评价，但其工作主要集中在对水煤浆固体废弃物处置的评价上，未从生命周期角度对碳减排工作做进一

步研究。 

本工作以调研得到的国内煤制合成氨企业生产数据为基础，采用生命周期评价方法，建立了煤制合

成氨碳足迹核算模型，核算了碳足迹，提出了合成氨产业的碳减排策略，预测分析了相关技术的碳减排

潜力，助力合成氨行业的低碳发展。 

1 核算目标与范围 

采用生命周期评价方法，以 1 t 液态合成氨为功能单位，评价了煤制合成氨的碳足迹。系统边界为

“摇篮到大门”，即涵盖了原材料和能源生产、运输以及产品生产过程。煤制合成氨的生命周期过程可

划分为煤开采、煤运输、热力生产、氨合成、氨液化 5 个阶段。氨合成阶段是将原料煤进入粉碎机到氨

出氨分离器作为一个整体研究。在氨合成阶段产生的滤饼及硫化氢为具有一定价值的废料，根据污染者

付费原则[10]，其处理过程不在系统边界内。煤制合成氨碳足迹评价系统边界如图 1 所示。 

 
图 1  煤制合成氨碳足迹评价系统边界 

2 碳足迹核算 

2.1  核算方法 

本研究中合成氨的碳足迹为 5 个阶段碳足迹之和。各阶段碳足迹可通过各阶段的初级活动水平数据

与相对应的排放因子和全球增温潜能值相乘获得。产品碳足迹核算方法见式（1）和式（2）。 

𝐸煤制合成氨 = 𝐸煤开采 + 𝐸煤运输 + 𝐸热力生产 + 𝐸氨合成 + 𝐸氨液化   （1） 

𝐸 = ∑ 𝑀𝑖 × 𝑓𝑖 × 𝐺𝑊𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1          （2） 

式中：E 为合成氨各阶段的碳足迹，kg CO2e；M 为各阶段初级活动水平数据，具体指各阶段的能源物料

消耗、废气排放以及废弃物的排放处置量等；f 为排放因子，取自 Ecoinvent 数据库；GWP 为全球增温潜

能值，来自于联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）方法。 

2.2  清单分析 

生产过程中的基础数据主要来源于国内相关煤制合成氨企业的实地调研，结合相关公开文献和数据

库，根据划定的系统边界对初级活动水平数据进行收集。 

2.2.1  煤开采 

煤开采过程的清单数据取自 Ecoinvent 数据库。 

2.2.2  煤运输 

我国煤炭的主要运输方式为铁路运输。运输距离依据相关文献调研取 651 km[11]。结合 Ecoinvent 数据

库整理得到该阶段清单数据。 
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2.2.3  热力生产 

煤制合成氨过程虽为放热反应，但由于反应放热量不能完全满足工业所需的高品质热蒸汽的需求，

因此仍需烧煤来补充热量。企业内部通常设有自备电厂，燃煤经过破碎处理后送往各锅炉，锅炉得到的

热蒸汽不仅可用于生产，还可带动汽轮机发电。热力生产阶段数据取自相关企业生产数据，过程中煤、

柴油燃烧以及石灰石热解产生的 CO2依据国家相关标准进行估算得到[12-13]，每生产 1 GJ 热蒸汽由于化石

燃料燃烧产生 140.76 kg CO2，石灰石热解产生 2.08 kg CO2。整理得到该阶段清单数据。 

2.2.4  氨合成 

氨合成过程主要消耗煤、水、电力、热蒸汽、天然气、甲醇等。过程中由于化学反应以及火炬燃烧

产生的 CO2可依据国家相关标准进行估算得到[13]，每生产 1 t 合成氨由于化学反应产生 2 892.82 kg CO2，

由于火炬燃烧产生 90.89 kg CO2。整理得到该阶段清单数据。 

2.2.5  氨液化 

氨液化的碳排放源主要为压缩机、冷凝器、膨胀阀的电耗，参考相关文献可知 1 t 合成氨气液化消耗

电力约 5.78 kW·h[14]。 

煤制合成氨生命周期各阶段清单如表 1 所示，各种排放源的排放因子如表 2 所示，各温室气体的全

球增温潜能值如表 3 所示。 

表 1  煤制合成氨生命周期各阶段清单 

阶段 
物质能量输入  物质能量输出 

名称 数量 单位  名称 数量 单位 

煤开采 

煤矿 2 172.99 kg  煤 1 954.22 kg 

水 863.77 kg  CO2 26.06 kg 

电力 83.05 kW·h  CH4 25.65 kg 

热力 209.10 MJ  N2O 1.35 g 

煤运输 

柴油 0.86 kg  CO2 2.71 kg 

电力 37.66 kW·h  CH4 0.11 g 

    N2O 0.09 g 

热力生产 

煤 417.07 kg  电力 130.77 kW·h 

柴油 0.10 kg  热力 5 178.50 MJ 

石灰石 27.24 kg  CO2 739.72 kg 

氨合成 

煤 1 537.15 kg  合成氨 1.00 t 

水 6 867.38 kg  CO2 2 983.71 kg 

热力 5 178.50 MJ  滤饼 82.47 kg 

电力 1 754.51 kW·h     

天然气 42.04 m3     

甲醇 1.75 kg     

氨液化 
氨气 1.00 t  液氨 1.00  t 

电力 5.78 kW·h     

表 2  各种排放源的排放因子 

排放源 数值 单位 

柴油 0.75 kg CO2e/kg 

电力 0.94 kg CO2e/(kW·h) 

天然气 0.32 kg CO2e/m3 

甲醇 0.70 kg CO2e/kg 

水 1.01 kg CO2e/t 

热力 0.13 kg CO2e/MJ 

表 3  IPCC 中各温室气体的全球增温潜能值 

温室气体 全球增温潜能值 

CO2 1 
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CH4 29.8 

N2O 273 

3 影响评价 

根据核算方法和生命周期清单，使用 Simapro 软件计算得到生产 1 t 液态合成氨的碳足迹为 6 204.11 

kg CO2e，各阶段分布如图 2 所示，其中氨合成阶段碳足迹占比最高。 

0.09%

72.99%

11.93%

0.62%

14.37%

 煤开采
 煤运输
 热力生产
 氨合成
 氨液化

 

图 2  煤制合成氨生命周期各阶段的碳足迹占比 

对占比较大的煤开采、热力生产、氨合成阶段进行了贡献分析，结果如图 3 所示。在煤开采阶段中

煤层气逸散造成的直接排放最大。在热力生产阶段中煤燃烧产生 CO2 造成的碳排放影响最大。在氨合成

阶段中化学反应产生 CO2 造成的碳排放最大，占生命周期碳足迹的 47.12%。这主要有两方面原因：一是

煤气化过程需要较高的温度，部分煤作为燃料提供了反应所需的温度，致使能源使用效率不高；二是

CO2产生后若后续没有相关使用场景（如硝酸生产企业），可能会做放空处理。综上，降低部分碳排放可

以从提升能源效率和采用负碳技术两方面入手。 
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图 3  不同阶段中的碳足迹占比 

4 减排措施 

当前的碳减排技术集中在提升能源效率和采用负碳技术两方面[15]。在合成氨产业中，具有影响力的

碳减排技术主要有化学链制氢技术以及碳捕集技术。 

4.1  化学链制氢技术 

化学链制氢技术可以提升煤制氢过程的能源效率，用燃料反应器中还原出的低价态氧化物 MeOx-1 或

单质 Me，还原蒸汽反应器中的水蒸气获得氢气。煤化学链制氢制合成氨碳足迹评价系统边界如图 4 所示，

生命周期分为煤开采、煤运输、热力生产、化学链制氢氨合成、氨液化 5 个阶段。参考相关文献可知，

煤化学链的产氢效率可达 77.2%[16]。燃煤锅炉热力生产阶段清单如表 4 所示，化学链制氢氨合成阶段清单

如表 5 所示。 



5 

 

图 4  煤化学链制氢制合成氨碳足迹评价系统边界 

表 4  燃煤锅炉热力生产阶段清单 

物质能量输入  物质能量输出 

名称 数量 单位  名称 数量 单位 

煤 174.85 kg  热蒸汽 2 946.89 MJ 

电力 4.75 kW·h  CO2 305.48 kg 

表 5  化学链制氢氨合成阶段清单 

物质能量输入  物质能量输出 

名称 数量 单位  名称 数量 单位 

煤 1 657.47 kg  合成氨 1.00 t 

水 1 588.23 kg  CO2 3 119.25 kg 

热蒸汽 2 946.89 MJ  滤饼 88.93 kg 

电力 148.96 kW·h     

4.2  碳捕集技术 

碳捕集技术可将合成氨生产过程中排放的大量高浓度 CO2 经由碳捕集过程进行收集出售，以降低生

产中的 CO2 直接排放。捕集后的液态 CO2 具有一定的经济价值，根据污染者付费原则其后续使用处理过

程不计入系统边界。煤制合成氨（碳捕集）碳足迹评价系统边界如图 5 所示，生命周期分为煤开采、煤

运输、热力生产、氨合成、氨液化、碳捕集 6 个阶段。碳捕集采用当前最成熟的化学吸收法，碳捕集率

取 90%，过程能耗物耗等参数参考相关文献[17-18]。碳捕集阶段清单如表 6 所示。 

 
图 5  煤制合成氨（碳捕集）碳足迹评价系统边界 

表 6  碳捕集阶段清单 

物质能量输入  物质能量输出 

名称 数量 单位  名称 数量 单位 

CO2 3 640.37 kg  液态 CO2 3 640.37 kg 

乙醇胺 1.72 kg     

NaOH 0.10 kg     

活性炭 0.04 kg     

热能 2.99 GJ     

电力（捕集） 74.43 kW·h     

电力（压缩） 268.54 kW·h     
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4.3  减排效果 

根据生命周期清单，使用 Simapro 软件计算得到，采用煤化学链制氢技术生产 1 t 液态合成氨的碳足

迹为 4 467.57 kg CO2e；经过碳捕集技术改造后，以煤作为原料生产 1 t 液态合成氨的碳足迹为 3 327.72 kg 

CO2e。将传统煤制合成氨技术与两种碳减排技术进行对比分析，结果如图 6 所示。 

与传统的煤制合成氨技术相比，采用煤化学链制氢技术可使碳足迹降低 27.99%。该技术通过提高煤

制氢效率来降低煤炭消耗量，从而有效降低由煤炭使用引起的氨合成阶段的碳足迹。采用碳捕集技术可

使碳足迹降低 46.36%。该技术能显著降低热力生产和氨合成阶段的 CO2 直接排放，从而有效降低合成氨

的碳足迹。将两种技术进行比较，碳捕集技术可以带来更大的碳减排量，尤其体现在氨合成阶段中。若

两种技术同时采用，还可以进一步增加碳减排效益。 
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图 6  减排技术下煤制合成氨生命周期各阶段的碳足迹分布 

5 结论 

a）根据调研国内相关企业数据及文献数据计算得出，煤制 1 t 液态合成氨产品的碳足迹为 6 204.11 kg 

CO2e，其中氨合成阶段由于化学反应造成的直接碳排放占生命周期碳足迹的 47.12%，应作为减排的关注

重点。 

b）从提升能源效率和采用负碳技术两方面进行碳减排研究，可分别采用煤化学链制氢技术和碳捕集

技术降低碳排放。与传统的煤制合成氨工艺相比，采用煤化学链制氢技术可使碳足迹降低 27.99%，采用

碳捕集技术可使碳足迹降低 46.36%，后者可降低更多碳足迹。 
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