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能源和环境问题是当今全球关注的热点问题。面对中国“富煤、贫油、少气”的资源禀赋，以煤炭为主的能

源结构短期内难以改变。因此，在当前“双碳”背景下，加快煤化工全产业链绿色转型，系统推动节能降碳，已成

为能源化工行业的重中之重。为进一步促进煤炭清洁高效低碳利用领域学术交流，本期分别介绍了西北大学、

西北师范大学、延安大学相关团队在煤化工全生命周期分析、二氧化碳转化制化学品、煤基新材料领域的最新

研究成果，旨在梳理煤炭清洁高效低碳利用相关领域的前沿进展，汇聚凝练关键科学问题，以期为国家“双碳”

目标实现提供科技参考。

生命周期评价在焦化领域中的应用及研究进展
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摘 要：焦化行业作为传统的煤化工产业，目前仍存在高能耗、高污染、产能过剩等问题。生命周期

评价（Life Cycle Assessment，简称 LCA）作为一种系统地评价产品或工艺过程整个生命周期环境影

响的评价方法和管理工具，目前已经广泛应用于各行各业。在焦化过程中引入 LCA 方法可以为行

业的绿色可持续发展提供系统的理论指导和决策依据。本文简述了 LCA 的理论方法和技术框架，

对焦化领域的 LCA 相关文献进行分析，并综述了 LCA 方法在焦化生产、焦炉煤气下游利用以及焦

化废水处理方面的应用和研究进展。重点从目标与范围的确定、生命周期清单数据的获取、生命

周期影响评价方法、影响类型和解释结果等方面探讨了焦化领域 LCA 的研究现状，指出了目前存

在的主要问题，如系统边界界定和相关细节假定交代不清晰、分配方法不明确、数据来源和质量良

莠不齐、本地化清单数据库较为缺乏、生命周期影响评价方法选取不统一、结果解释不够完整等一系

列问题。最后，基于当前焦化领域 LCA 的研究现状和亟待解决的问题，对未来焦化过程中的 LCA
发展提出建议，认为焦化过程中的 LCA 应该从明确系统边界、建立全面的本土化生命周期清单数

据库、选择合理的分配方法以及评价指标多元化4个关键方面加强研究。
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焦化行业是化工行业的中坚力量，对国民经济发

展起着重要作用。多年来，中国一直是世界上最大的

焦炭生产、消费和贸易大国，截至2021年底，中国焦炭

产量约 4.64 亿 t，消费量占全球总量的 69% 左右［1］。

然而，焦化行业作为传统煤化工行业，高污染、高能耗

情况比较严重。随着我国力争在 2030 年前实现碳

达峰、2060 年前实现碳中和战略目标的提出，坚持

系统观念，加快产业结构调整，大力推行焦化清洁

生产，构建多产业链条，系统推动节能降碳，实现绿

色可持续发展是焦化行业发展的新方向［2-3］。传统

研究通常侧重于生产阶段，不考虑生产上游资源消

耗和环境影响，缺乏系统性分析与评估。可持续发
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展要求从全生命周期角度出发，全面考察产品生命

周期过程的环境影响和能源利用效率，这对焦化过

程提出更严格的要求。生命周期评价（Life Cycle 
Assessment，简称为 LCA）是一种“从摇篮到坟墓”系

统化地定量描述产品生命周期中的各种资源、能源

消耗和环境排放并评价其环境影响的国际标准方

法［4］。鉴于其全面性和系统性，LCA 已成为国际公认

的进行环境管理、可持续发展评估和生态设计的主要

工具。目前，LCA已广泛应用于各行业评估和改进特

定的产品系统［5］，如在废物管理［6］、建筑行业［7］、农业

系统［8］、钢铁行业［9］、电力行业［10］等。在焦化领域，引

入 LCA 方法，可准确且全面地定量化评估产品从原

材料获取、运输、生产、使用、再循环到最终处理等各

阶段环境影响，寻求节能减排的改进方向。基于其全

面性和系统性，LCA可对比分析同一产品不同替代途

径以及不同产品实现同一功能的环境优劣性，避免环

境问题的转移［11］。因此，应用 LCA 方法对焦化行业

的绿色低碳可持续发展具有极为重要的意义。本文

简述了 LCA 理论框架，总结和分析了 LCA 在焦化领

域的应用和存在问题，并对其未来发展提出相关建

议，以期为焦化行业LCA研究提供理论指导和参考。

1　LCA 方法简述

如图 1 所示，LCA 起源于 20 世纪 60 年代末美国

的资源和环境概况分析，1990 年环境毒理学和化学

协会（SETAC）第一次提出了“生命周期评价”这一概

念［12］。2006 年国际标准组织先后发布 ISO 14040 和

ISO 14044两个标准，为LCA理论提供了基本框架［13］。
进入 21 世纪后，以欧盟国家、美国、日本为代表的

LCA 学者进一步推动了 LCA 理论的深入研究，这也

引起了亚洲、非洲和南美洲的关注，LCA 在全球范

围内得到了迅速的发展［12］。

根据 ISO14040 标准，LCA 方法包括 4 个相互联

系且不断重复的步骤［13］：目标和范围的确定、清单

分析、影响评价和结果解释（图 2）。首先，确定研究

的目标和范围，然后收集数据列出各单元的输入输

出清单，再对清单中的能量、物质的消耗以及对环

境的排放进行量化分析，确定影响类型以及权重大

小。根据影响评价对整个产品/系统/工艺过程进行

生命周期解释，识别薄弱环节以及潜在的改善机

会，对整个生命周期过程得出结论［14］。

2　LCA 方法在焦化领域的应用

目前，LCA 方法已经广泛应用到焦化生产、焦炉

煤气下游利用以及焦化废水处理过程。通过对产

品环境影响定量化分析，LCA方法已成为焦化产品系

统识别环境问题和优化改进方案的重要决策工具［15］。

2.1　焦化生产工艺及焦炉煤气下游利用路径

2.1.1　焦化生产工艺

如图 3 所示，通常焦化生产过程分为两部分：炼

焦部分和化产部分。具体如下：

1）炼焦部分：经备煤、装煤后，将炼焦煤送入

炭 化 室 ，再 经 高 温（950 ℃~1 050 ℃）干 馏 变 成 焦

图 1　LCA 的发展历程

图 2　LCA 方法的技术框架[13]
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炭 ，并 放 出 荒 煤 气 由 管 道 输 往 回 收 车 间 ；得 到

的 焦 炭 用 推 焦 机 从 炭 化 室 推 出 ，进 入 熄 焦 塔 熄

焦 ；随 后 进 入 晾 焦 台 ，最 后 进 行 筛 焦 分 成 各 级

焦炭。

2）化产部分：在炼焦过程产生的化学产品经过

回收、加工提取煤焦油、氨、硫磺、硫铵、粗苯等产品，

同时获得焦炉煤气。主要分为鼓冷工段、脱硫工

段、硫铵工段、粗苯工段 4 个工段［16］。

2.1.2　焦炉煤气下游利用路径

焦炉煤气（coke oven gas，简称 COG）作为高附

加值的焦化副产品，年产量约为 1 900 亿 m3，占全球

总产量的 50%以上［17］。鉴于其富含氢气（55%~60%）、

甲烷（23%~27%），既可作燃料也可用作化工原料，

如 焦 炉 煤 气 制甲醇［18］、制天然气［19］、制氢［20］、合成

氨［21］、发电［22］等。目前，LCA 方法已广泛应用于焦炉

煤气下游利用路径。

2.2　LCA 方法在焦化领域的应用

2.2.1　焦化生产过程

在焦化生产过程中，有学者采用LCA方法对单位

量焦炭产品进行了系统性评估与改进研究，多考察

能源消耗、温室气体排放等环境影响。如 WU 等［23］

对中国西北地区焦化工业进行了生命周期温室评

估，表明减少独立的炼焦厂有利于提高能源利用率

和减少排放；LI［24］利用 LCA 和经济性方法分析比较

了气化焦和冶金焦技术路径的经济效益、能耗和

CO2 排放。结果表明，生产气化焦是焦炭行业转型

发展的可行技术途径；JHA 等［25］对传统焦炭烧结方

法和环保生物质烧结方法之间进行了生命周期对

比评估，比较两者之间的经济和环境性能。结果表

明，生物质掺入带来的生产成本降低了 10%；HONG
等［26］从宏观层面对中国焦炭生产进行了“摇篮到大

门”的生命周期环境影响评价，并对比了湿法熄焦

和干法熄焦 2 种方法的环境性能。然而，焦化生产

涉及多产品输出问题，环境负担的分配问题不可避

免。LIU 等［27］基于 LCA 方法对干法熄焦和湿法熄焦

2 种焦炭生产过程进行了“从摇篮到大门”的生命周

期环境影响评价，环境负担的分配主要基于多种产

品的能量分配；LI 等［28］采用细分法对 1 t 焦炭的 LCA
结果进行了分析，并与物理和经济分配方法进行了

比较。上述文献均只考察了焦化生产阶段的生命

周期环境影响及改进分析。

2.2.2　焦炉煤气下游利用

以焦炉煤气为核心的下游利用的 LCA 研究多侧

重于与传统路线的比较研究。如 KANG 等［29］根据

经过验证的动力学研究设计了一种从 COG 制甲醇

的大规模工艺，对 COG 制甲醇过程进行了“从摇篮

到大门”生命周期评估，并与传统路径进行对比研

究。结果表明，COG 制甲醇路径的全球变暖潜值比

传统路径低 64.8%；CHEN 等［30］对煤制甲醇（CTM）、

焦炉煤气制甲醇（CGTM）和天然气制甲醇（NTM）

3 种甲醇生产路线进行了生命周期评估，认为电力

生产是造成环境影响的关键因素；YAO 等［31］对汽

油、煤炭、焦炉煤气、天然气 4 条制甲醇路线进行了

生命周期评估，重点评估了一次能源使用、温室气

体排放、水耗和污染物排放（SOx 和 NOx）。此外，LI
等［32］基于 LCA 方法比较了 4 种 LNG 生产方式的环保

性能，结果表明，焦炉煤气甲烷化过程具有较好的

环境性能；WANG 等［33］比较了 COG、煤、天然气、生

物质、电网混合和可再生能源产氢过程的化石能源

消耗和碳排放，发现 COG 制氢是除生物质和可再生

能源外的最佳选择；BURMISTRZ 等［34］对清洁焦炉

煤气制氢技术的碳足迹进行了分析，结果表明这些

图 3　焦化生产工艺流程图
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指标与整个产品生命周期中电力和热能的净产量

以及二氧化碳的直接排放有关。在制合成氨方面，

LI 等［35］比较了 3 条基于 COG 的氨生产路线（即单氨、

氨联产甲醇、氨联产 LNG）产生的环境影响，并讨论

了氨合成压力和电力来源对整体环境的影响，旨在

为 COG 制合成氨生产的可持续发展提供更实用和

建设性的建议。另外，焦炉煤气下游利用还集中于

不同路径的对比研究。如 REN 等［36］通过 LCA 结合

LCC 确定环境和经济最优情景，探索环境和经济改

善的来源，量化焦炉煤气的各种利用路径（即制甲

醇、制氢以及制合成天然气）的碳减排潜力；LIU［37］

等从能源供应的角度，采用 LCA 方法研究了焦炉煤

气制氢、天然气、甲醇的能源消耗、碳排放、资本投

资和产品成本，并采用熵权法对其综合竞争力进行

了比较。结果表明，COG 制甲醇路径是最具竞争力

的利用方案。综上，焦炉煤气下游利用路径主要集

中于制甲醇、氢、天然气方面，且缺乏对不同路径之

间关于环境-技术-经济 3 个方面的综合评价。

2.2.3　焦化废水处理

为实现焦化行业可持续发展，如何处理焦化废

弃物成为了焦化行业重点关注的问题。LCA 作为

评价决策工具为废弃物的可持续性利用提供正确

的理论指导。如赵雅思等［38］从能源、经济、环境 3 个

方面对焦化废水处理过程中产生的三类固相物质

的不同处置方式进行 3E 评价，构建了生命周期能

源消耗决策模型、环境影响决策模型和经济性评

价决策模型，最终得出最优固相物质处置方案；

ZHANG 等［39］对中国 3 种典型的焦化废水处理工艺

进行了评价。结果表明，富营养化对整体环境影响

有主要贡献。改善出水水质可以显著减少对环境

的总体影响。从经济角度看，原材料价格是影响

综合治理运行成本的主要因素。此外，废水处理过

程中的 LCA 方法除了集中在气候变化影响的研究

外，还应用于成本效益分析方面，如 ZHOU 等［40］对集

好氧生物处理和两级吸附于一体的新型废水处理

系统进行了能效评估和成本效益分析，结果表明，

该新型废水处理系统优化焦化废水处理系统中的

能量平衡，成本费用也得到了提高。纪振宇［41］基于

LCA 方法，分析了焦化废水处理系统和煤气化废水

处理系统的污染物去除效能和环境影响，为煤化工

废水处理提出了节能减排的方案。综上，目前，关

于焦化废水处理过程的 LCA 研究较少，主要集中于

几种不同生产工艺的对比研究，且研究对象单一。

3　LCA 方法在焦化领域存在的问题

迄今为止，LCA 方法已较为成熟，在焦化领域

的应用也取得了良好的效果，但在实践过程中仍存

在一些值得注意的问题以及需要改进地方。本文

基于 LCA 研究框架的 4 个基本步骤，分析探讨焦化

领域 LCA 研究存在的问题。

1）目标与范围的确定

定义系统边界是 LCA 的基础。根据研究目标

不同，系统边界分为 4 个主要系统［42］：“从摇篮到坟

墓”、“从摇篮到大门”、“从大门到大门”以及“从大门

到坟墓”。对于焦化产品，由于下游用途广泛，针对

特定用户才能开展“从摇篮到坟墓”的研究。因此，

大多数的研究边界多采取“从摇篮到大门”［18，20，32］，

即从原材料开采做到产品的生产过程；还有少部分

采用“大门到大门”研究［43］。功能单位的选取方面，

多采用单位量的产品，如 1 t 焦炭、1 t 甲醇、1 kg 氢气

等，方便不同替代路线的对比研究；还有研究选取

年产量作为功能单位［40］。关于废弃物处理方面的

研究中，系统边界为“从大门到坟墓”，功能单位为

处理单位量的废弃物［38-39］。目前，较少研究能做到

真正意义上的全生命周期评价。存在的主要问题

是各研究边界不统一，部分研究原料和中间产品运

输阶段的环境影响未考虑在内［27］。为了简化系统，

已有研究均未考虑相关的基础设施、设施建设过程

中产生的环境影响［37，41］。此外，焦化生产中多功能系

统的分配也是一个争议性问题，比如共生系统副产

品或废弃物综合利用系统。现有研究大多数采用

物理关系方法分配，如质量分配［18］、能量分配等［27］。

少数焦化产品生产研究有用经济分配法［20］，系统扩

展法较少见。有的未考虑副产品的贡献，将环境影

响全归类到主产品［18］。不同的分配方法导致即使

同一研究对象研究结果也截然不同，缺乏统一性和

比较性［44］。另外，部分研究相关细节和假定交代不

清晰，比如原材料的来源差异、工业生产规模影响、

使用寿命和处置程序等［43］。为更全面了解焦化生

产过程生命周期的环境影响，在有数据条件的情况

下应适当扩大系统边界和细化研究过程。

2）清单分析

清单分析中数据的来源和质量直接决定 LCA
评估的可靠性和完整性。现有焦化领域 LCA 研究

中，大多数前景数据来自案例企业现场生产数据和年

度报表等［22，32，34］，部分研究采用统计年鉴［18，21］、参考
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文献［32，36］、软件模拟结果［29，，45］以及相关假设［34］等。根

据王洪涛课题组的研究报道［46］，数据可靠性按如下

来源依次递减，分别为：实验测试和现场调查原始数

据或工厂年度报表、国家统计局的统计公报或年鉴

定期更新数据、参考文献数据、基于文献或经验的

推论、估计或假设、无根据的假设或推理。因此，不

同数据来源需要对其进行不确定性分析。背景数

据方面，现有研究基本调用 Ecoinvent 数据库［27，47］、

Gabi 数据库［28，32］、中国的 CPLCID 数据库［39，47］等。然

而，在数据的地理代表性和技术代表性方面，由于

本地化数据相对较少，在未能直接获取本地化技术

代表性生产数据时，很多研究使用全球平均数据或

欧盟国家数据［18，32］，不可避免地增加了不确定性。

因此，亟需进一步开发本土区域化 LCA 数据库。此

外，大部分研究中数据年限较为陈旧，存在不能及

时更新、且部分工艺排放数据缺失等数据不完整问

题，都会造成结果的不确定性［32，38-39］。

3）生命周期影响评价

在生命周期环境影响评价上，基本遵循了 2 种

方法：面向环境问题的方法（中点）和面向损害的方

法（终点）。目前，基于“中点”类型的 CML2001 方

法［28，32］ 、ILCD 方 法［39］ 和 基 于“ 终 点 ”的

IMPACT2002+和 ReCiPe 方 法［27-28］应 用 最 为 广 泛 。

大多数焦化领域 LCA 研究倾向于“中点”分析，只做

到分类和特征化阶段，降低研究的不确定度。其

中，选取的环境影响类型多包括：非能源资源消耗、

初级能源消耗、全球变暖、臭氧层消耗、光化学污

染、富营养化、酸化、人体毒性、水消耗等。少部分

考虑了加权和标准化，选取的基准值采用全球或者

某区域（如欧盟、美国）的人均消耗或排放总量［28］。

在“终点”评价方面，部分研究仅从单一角度（如生

态毒性影响）评估生产过程中产生的环境影响，未

能考虑到其他影响［48］。目前，各研究选取的评价方

法尚不统一。由于每种方法侧重的环境因子、权重

和影响因子不同，同一研究对象选用不同模型会存

在结论冲突的问题。

4）结果解释

生命周期评价的结果解释需建立在系统边界、

数据源、分配原则等具体内容上，但由于各种条件

限制（数据、时间、地理因素），无法对所有的环境影

响进行评估，增加环境影响类别会造成结果的不确

定性。现有焦化领域 LCA 研究多侧重于识别某案

例产品生命周期过程关键环节和物质，以及对比不

同路线的优劣性，对导致该影响和结论背后的原因

缺乏深入的探讨与挖掘，对未来的改进方向缺乏讨

论［36-37］。使用数据的准确性和全面性是 LCA 研究

的重要基础，因此对 LCA 评价结果的敏感性分析和

不确定性分析已成为 LCA 研究的关键步骤。目前，

已有部分研究做了敏感性分析、蒙特卡洛不确定性

分析等，考察输入物质、生产影响因素等对 LCA 最

终结果的影响［20，28，35］。然而，仍有很多研究欠缺对

结果的敏感性和不确定性分析，结果解释不完整等

问题。

4　结论与展望

LCA 作为一种科学的系统化评价方法，目前已

广泛应用于焦化领域的焦化生产、焦炉煤气下游利

用、焦化废水处理等多方面，多用于产品生命周期

过程中环境热点的识别和不同替代路径的环境性

能的对比研究。然而，目前仍存在如系统边界界定

和相关细节假定交代不清晰、分配方法不明确、数

据来源和质量良莠不齐、本地化清单数据库较为缺

乏、生命周期影响评价方法选取不统一、结果解释不

够完整等一系列问题。基于当前 LCA 在焦化领域

的研究现状和亟待解决的问题，提出了以下几条

建议：

1）明确系统边界

依据研究目标和功能单位，从生命周期阶段范

围、地理范围（材料来源、技术来源、运输距离等）、时

间有效性、分配方法等方面明确系统边界。尽可能细

化系统边界内的研究内容和假定，对比不同方式造成

的环境影响时系统边界设定必须一致，从而促进该过

程LCA研究的统一性和可类比性，避免重复研究。

2）建立全面的本土 LCA 数据库

鉴于不同国家、不同区域的生产材料和技术的

差异性，直接调用平均水平数据库缺乏针对性，导

致结果的不确定性较大。因此，建立健全的、符合

中国国情的高数据质量的本土区域化生命周期清

单数据库仍然是目前中国 LCA 研究发展的重要方

向之一，尤其是针对焦化领域的专门数据库，这样

评价结果会更加精准可靠。

3）选择合理的分配方法

焦化生产为多产品输出系统，需要考虑共生系

统副产品的环境负荷问题，分配不可避免。具体的

分配方法要根据具体案例的研究系统和目标来选

择。如当系统中包括多个与产品生命周期无关的子
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过程时，可采用细分法进行分配；当共生产品较少

且有替代工艺数据，可采用系统扩展法；当多产品

输出系统的各产品存在质量、数量、能量等物理属

性关系，可以选择物理关系分配方法，如能量分配、

质量分配；当系统中产品生产受市场经济影响，且

主、副产品产值相差较大时，选用经济分配法。

4）评价指标的多元化

生命周期评价多以环境影响评价为主，从可持

续发展角度难以权衡经济、社会等多方面的影响。

基于绿色可持续发展和实现“双碳”目标的大背景

下，未来焦化领域的 LCA 发展应以更加多元化、系

统化的生命周期可持续性评价为导向。因此，在现

有 LCA 模型基础上纳入经济和社会指标使其成为

一个更具包容性的可持续性分析的评价模型是非

常必要的。
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Catalytic hydrogenation of CO2 to aromatics by tandem catalysts of 
different crystalline In2O3/sheet HZSM-5

JIAO Chunxue，ZHA Fei，TIAN Haifeng*

（School of Chemistry and Chemical Engineering， Northwest Normal University， Lanzhou 730070， China）
Abstract：In2O3 with different crystalline forms （cubic phase， hexagonal phase and mixed crystalline phase） was 
prepared by hydrothermal/solventothermal method. The In2O3/sheet HZSM-5 tandem catalysts for CO2 hydrogena‐
tion to aromatics was prepared by mechanically mixing with different crystalline forms In2O3 and sheet HZSM-5 
zeolite， and its catalytic activity was tested on a fixed-bed reactor. The effect of spatial distribution of the two active 
components on their catalytic performance was studied. The structure， morphology and surface acidity properties of 
the catalysts were characterized by XRD， SEM， N2 isothermal adsorption/desorption and Py-IR. The experimental 
results showed that when the active sites of In2O3 metal oxide and the sheet HZSM-5 zeolite were too close to each 
other， the acidity of HZSM-5 zeolite was poisoned due to the migration of In species from In2O3 metal oxide into the 
zeolite， resulting in the inefficient conversion of the reaction intermediate （methanol） to aromatics. Therefore， the 
conversion of CO2 and selectivity of aromatic were reduced.
Key words：In2O3； sheet HZSM-5 zeolites； tandem catalyst； CO2 hydrogenation to aromatics

（上接第 7 页）

Application and research progress of life cycle assessment in coking industry
SHI Fan，LI Jingying*，ZHANG Suisui，QU Peixi，

TANG Tuantuan，XU Long，MA Xiaoxun
（School of Chemical Engineering， Northwest University； International Scientific and Technological 

Cooperation Base of the Ministry of Science and Technology （MOST） for Clean Utilization of 
Hydrocarbon Resources， Xi’an 710069， China）

Abstract：Coking industry， as a traditional coal chemical industry in China， is still faced with problems such as 
high energy consumption， pollutants and overcapacity. Life cycle assessment （LCA） is a systematic environmental 
impact assessment method and management tool for assessing the environmental impact of products and processes 
over the entire product life cycle， which has been widely used in various fields by providing a systematic theoretical 
guidance and decision-making for the green and sustainable development of coking industry. The theory and 
framework of LCA are introduced and the articles in coking industry are analyzed. The application and research 
advancement of LCA in the coking industry such as coking production， downstream utilization and coking 
wastewater are reviewed in this study. The primary issues of LCA in coking industry are discussed from four dimen‐
sions （i.e.， goal and scope definition， inventory data acquisition， impact assessment method， impact categories， 
and interpretation）， including： the assumptions on system boundaries and details are not clearly defined； the al‐
location method remains unclear； data sources and quality are inconsistent； LCIA methods are not uniform； local 
LCI database is lacking， and the findings are not clearly interpreted. Finally， in order to solve the urgent problems 
of LCA in coking industry， some suggestions are proposed such as clarifying system boundaries， establishing a 
comprehensive local inventory database， selecting the correct allocation method， and diversifying evaluation indexes.
Key words：coking industry； life cycle assessment； greenhouse gas； energy consumption； sustainability
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