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基于全生命周期的褐煤制气与
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摘 要：我国褐煤资源较为丰富，主要分布于内蒙古东部、云南省和黑龙江省。褐煤主要的传统利用方式

是直接燃烧发电，但其存在能效低、污染重等问题。除发电外，褐煤新型利用方式逐渐成熟，制取天然气以

及提质后发电就是其中的代表。本文基于全生命周期评价法，计算了褐煤制取天然气与褐煤提质后发电在

终端利用能效相同的情况下，产生1 GJ有效能量的温室气体排放量，分别为158．173／e kg／GJ、

480．68／e kg／GJ(e为能源终端使用能效)。显然，从温室气体排放角度，褐煤制取天然气优于提质褐煤发电技

术。
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A Comparative Analysis of Life—cycle Greenhouse Gas Emission between

Lignite—based Synthetic Natural Gas Production and Power Generation
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Abstract：China has relatively abundant lignite，which IS mainly distributed ln eastern Inner Mongolia，Yunnan

Province and HeilongJiang Province．Traditionally,the thermal power generation is the predominant way to use

lignite；nevertheless，it is also the way with low energy utilization rate and high pollution．In addition to power

generation，new technologies dealing with lignite have matured．Lignite—based synthetic natural gas production

and power generation with lignite upgrading technology are of representativeness．Based on Life Cycle

Assessment，this paper compared the Greenhouse Gas(GHG)emissions of 1 GJ output of effective energy

between lignite—based Synthetic Natural Gas(SNG)production and power generation with lignite upgrading

technology under the condition ofthe same energy efficiency ofend use．They are respectively 158．173／e kg／GJ，

480．68／e kg／GJ(e as the energy efficiency of end use)．Obviously，the life cycle GHG emission of lignite—based

SNG production is significantly less than that of the upgraded lignite-power generation．

Key words：upgraded lignite—power generation；lignite-based SNG；life cycle assessment；greenhouse gas emissions

褐煤是煤化程度最低的矿产煤，具有水分大

(20％～60％)、发热量低(10-20 MJ／kg)，挥发分含量

高、运输半径小等特征。直接燃烧将产生大量的二

氧化碳。截至2013年底，我国褐煤探明储量达到

186亿吨，占全部煤炭探明储量的16．3％(B P，2014)，

主要分布在内蒙古东部、黑龙江省和云南省。国际
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能源署(IEA)数据显示，我国褐煤生产量和消费量

仅次于德国，位居世界第二(IEA，2015)。

当前，全球气候变暖与碳排放问题已经成为各

国关注的焦点。2016年4月22日，175个国家领导

人共同签署了气候变化问题《巴黎协定》，承诺将

全球气温升高幅度控制在2℃的范围之内。中国承

诺到2030年单位国内生产总值CO：排放比2005年

下降60％至65％，C02排放达到峰值并争取尽早实

现。与发达国家相比，我国面临着较大的减排压力，

同时，我国西部地区占全国碳排放总量的份额仍呈

逐步增加的趋势(刘占成等，2010；李晓明等，2010：

陈子瞻和王高尚，2017)。因此，如何低碳洁净利用

褐煤是我国煤炭产业中不容忽视的问题。

目前，我国褐煤的利用方式主要包括发电、直

接燃烧制热(散烧)、液化、制气等。其中，最主要的

利用方式是燃烧发电，约占褐煤消费的90％(郭志

航，2015)。褐煤制气与褐煤提质后发电则是两种新

型的褐煤利用方式。本文对比分析了全生命周期褐

煤制气与提质褐煤发电的温室气体排放水平，从碳

排放的角度对两种褐煤利用方式进行探讨。

1研究现状

相关研究表明，褐煤干燥技术与火电机组耦合，

可大幅度降低褐煤煤耗，减少CO。排放(郭晓克等，

201 1)，而大容量、高参数的发电机组可使C02排放

进一步降低，并且有利于碳捕获(刘睿和翟相彬，

2014)。

全生命周期评价法(Life Cycle Assessment，简

称LCA)是国际上普遍认同的一种环境管理工具，

起源于1969年美国中西部研究所受可口可乐委托，

对饮料容器从原材料采掘到废弃物最终处理的全过

程进行的跟踪与定量分析。它是评价产品、工艺过

程或活动整个生命周期系统环境负荷的完整过程，

整个生命周期包括原材料的提取、加工、生产、运

输、销售、使用、再回收和维护、废物循环及最终

废物弃置(杨建新和王如松，1 998)。国内外不乏关于

煤炭发电与制气的全生命周期碳排放研究。

Jaramillo等(2007)比较了美国煤炭与天然气、进口

液化天然气(Liquefied Natural Gas，简称LNG)、煤

制气(Coal to Synthetic Natural Gas，简称C—SNG)在

各种技术水平下发电的污染气体排放水平，认为如

果采用联合循环高效发电技术及碳捕获与封存技术

(Carbon Capture and Storage，简称ccs)时，C-SNG

比进口LNG更有减排优势。Ding和Han(2013)在

GREET模型中加入C．SNG及终端利用模块，对比

分析了中国C．SNG与其他替代方式在烹饪、发电、

蒸汽生产、汽车动力四个方面的能效和温室气体

(Greenhouse Gas，简称GHG)排放，结果显示

C．SNG并不是中国节能减排的正确选择。Yang和

Jackson(20 1 3)认为应该禁止煤制气项目。Li等(20 1 6)

认为C—SNG与电联产时节能减排效果较好，可以

在中国可以推广。

前人研究中较少从碳排放的角度对褐煤的新

型利用方式进行探讨。本文通过全生命周期评价法

计算褐煤制气(Lignite to Synthetic Natural Gas，简

称L—SNG)、提质褐煤发电的温室气体排放情况，并

与我国褐煤普通发电水平的GHG排放进行比较，

从碳排放的角度得出褐煤利用的最优方式。

2褐煤不同利用方式GHG排放情况比较

2．1全生命周期评价(LCA)边界的确定

为了使不同的使用终端具有可比性，本文考虑

能源的转化效率，将功能单位定为1 GJ。假定终端

用户分别从制气或发电获取了1 GJ有效能量，在考

虑使用能效的情况下，倒推计算各生产与消费环节

的GHG产生量，然后相加得出GHG排放总量。褐

煤制气与发电产生的GHG组成为：C02、CH4及N20，

并全部换算为C02当量。

评价系统包括厂房生命周期、管线生命周期和

燃料生命周期(唐玉婷等，2013)。由于运输载体、厂

房设备等基础设施的生命周期排放等在边际量中所

占比例甚低，当生产出的L．SNG及电力使用的是已

有管线时，分摊到边际量上的GHG排放则更少，故

厂房生命周期(包括建材开采加工、建材运输、厂房

建设和厂房退役)和管线生命周期(包括管线生产加

工、管线运输、管线建设)的GHG排放均不予计入

(付子航，2010；Ding and Han，2013)。对于燃料生命

周期，L—SNG评价系统的边界包括：褐煤开采、褐

煤洗选、褐煤运输、L．SNG工厂加工、L．SNG管道

运输、L—SNG使用：褐煤提质发电评价系统的边界

包括：褐煤开采、褐煤洗选、褐煤运输、发电厂燃

煤供电、电力输送、电力使用(图1)。

2．2 L．SNG全生命周期各环节GHG排放

本文褐煤制气以内蒙古兴安盟拟建年产40亿

标准立方米的L—SNG煤化电热一体化示范项目为

研究实例。项目不采用CCS，所产生的GHG全部

排空。

2．2．1 L．SNG终端利用

根据调研数据，1 km3 L．SNG完全燃烧产生

35．01GJ热量。由于在热效率计算中采用的是低位

热值，且天然气低位热值与高位热值的差距约为

3．7GJ／km3(赖元楷，2006)，得出L．SNG的低位热值

为31．31 GJ／km3。根据L．SHG的组分(表1)，可得

1 m3 L—SNG完全燃烧产生1．91 kg C02。煤制天然
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图1 褐煤利用的生命周期边界

Fig．1 Scope of life—cycle analysis of lignite utilization

表1 L．SNG天然气组分
Table 1 Natural gas composition of the L-SNG project

气的终端直接利用方式主要为燃气锅炉供暖、燃气

灶和天然气汽车等，其能效跨度范围较大。分户式

燃气壁挂炉能源转化效率可高达96％，燃气锅炉为

85％～95％，燃气灶等效为53％～68％，天然气汽车

的能效较低，为15％～33％(杨通，2011；李舟等，

2013；杜学平等，2014；王秀林等，2015；百度百科，

2016)。可设定能效高位与低位值分别为96％、15％。

此外，天然气也可用于发电，但是在煤炭一煤制天

然气一发电一能源使用的过程中，煤炭经历了两次
转化，从理论上来说能效比煤炭经过一次转化的情

况要低，因此不考虑煤制天然气用于发电的情形。

2．2．2 L．SNG管道运输

管道运输所带来的GHG排放主要来自于能源

消耗。天然气管道的能耗可分为直接能耗和间接能

耗。直接能耗是指压缩机组能耗、燃料气消耗以及

管道阻力损失等在天然气输送过程中产生的能耗。

间接能耗是指天然气放空、泄漏等所导致的

直接损失(刘银春等，2007)。L．SNG管道运输的能耗

指标参照国内近年来的新建工程数据，即

o．556 8 MJ／(103 m3·km)(付子航，2010)。这里把能

耗折合成该种L．SNG消耗量，其引致的GHG排放

来源于这部分L．SNG的生产及消耗。经换算管道运

输的能耗指标为0．018 m3 L。SNG／(103 m3。km)，

L．SNG的运输管道以中等距离786 km计。根据调

研数据可得出生产L．SNG的C02的排放数据为

2．91 kg／m3；CH4的排放数据为0．000 229 kg／m3；N20

的排放基本为0。L．SNG完全燃烧排放数据为

1．91 kg／m3 C02。根据以上数据，运输消耗的L．SNG

的C02排放因子为4．82 kg／m3，CH4排放因子为

0．000 229 kg／m’。

2．2．3 L．SNG生产

褐煤制气工厂所使用原料煤及动力煤都以褐

煤[HM52]为主。在实际情况中，褐煤开采后不进行

选煤处理，其选煤程序一般后置于煤制气厂内进

行。关键工序采用固定床碎煤加压气化技术和戴维

甲烷合成技术。C02的排放数据为2．9 1 kg／m3；CH4

的排放数据为0．000 229 kg／m3；N20的排放基本为

0(同上文)。

2．2．4褐煤运输

煤制气工厂制气煤耗(原煤)为5．07 kg／m3(调研

获得)。褐煤通过铁路专线、公路、皮带传送结合的

方式进行短途运输。运输阶段的温室气体排放主要

来自于运输工具燃料燃烧(汽油和柴油)时的排放。

由于都是在坑口建厂，煤炭距离很短，GHG排放忽

略不计。但运输过程中存在一定的煤炭损耗，损失

量按1％计算f夏德建，2010)。

2．2．5褐煤开采

煤制气工厂所使用的煤炭全部来自霍林河煤

田，该露天煤矿采煤使用单斗一卡车一半固定破碎

站一带式输送机半连续开采工艺，剥离使用单斗一

卡车开采工艺。采煤过程中GHG的主要来源为燃

油、炸药、溢散、自燃和电力五方面。具体为柴油、

汽油的消耗引起的碳排放，爆破环节炸药发生化学

反应释放的温室气体，露天煤矿开采过程中部分温

室气体的逸散，露天煤矿非受控自燃引起的碳排放

和使用电力间接引起的碳排放。该露天煤矿吨煤(原

煤)c02当量排放量为10．69 kgA(张振芳，2013)。

此外，开采1 t原煤会产生0．01 t原煤的自燃损

失(夏德建，2010)。

2．3 褐煤燃烧发电全生命周期各环节GHG排放

本文褐煤发电以内蒙古华能伊敏电厂三期工

程为依托。褐煤经提质后再用来发电，电厂不采用

CCS，所产生的GHG全部排空。

2．3．1 终端用户的电器用电和电力输送

电力的终端用电器主要有灯具、电磁炉、电暖

气、工业电机和电动车。电地暖的热效率近与99％，

电磁炉热效率约为86％～90％，电机运行效率为

85％～95％，电动车效率为59％～66％。(常涤非，2015：

王秀林等，2015；Fueleconomy,2016)。可设定能效高

位与低位值分别为99％、59％。一般认为，电器在

耗电过程中不产生GHG。高压输电中的GHG排放

主要来自于高压输电时的损耗，由线路损耗和站点
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普通褐煤供电标准煤耗

褐煤提质后供电标准煤耗

普通褐煤供电CO：排放量

褐煤提质后供电CO：排放量

普通褐煤供电NO。排放量

褐煤提质供电NO。排放量

普通褐煤发电机组年燃煤量(原煤)

褐煤提质发电机组年燃煤量(原煤)

燃煤电厂按常规燃烧方式所生成的NO。中，N20占比

褐煤原煤与标煤之间的质量转换折合系数

0．0003 01 8 9 tce／kWh

0．000 286 2 tce／kWh

540万t／a

51 8万t／a

5 742t／a

5 120．5t／a

234．04万t／a

223．2万t／a

1％

0．4023

郭晓克等，2011

郭晓克等，2011

郭晓克等，2011

郭晓克等，2011

郭晓克等，2011

郭晓克等，201l

郭晓克等，2011

郭晓克等，2011

夏德建，2010

由褐煤低位发热值与标煤低位发热值换算而得

(变电站或换流站)损耗两部分组成。假设电力由高

压直流电进行输送，假定运输距离与上述的输气距

离相等，仍为786 km，其损耗率为：

J=0．0000308L+0．015

式中上为运输距离(单位：kin)(张杨等，2013)，

则计输电损耗率为3．92％。

2．3．2发电厂的煤一电转换

电厂煤．电转换过程中，产生的温室气体主要

是C02和少量的N20。普通褐煤发电GHG排放为：

C02排放：

540x 1 0 7／(2340400／(0．00030 1 89／0．4023))kg／kWh
21．73 kg／kWh；

N20排放：

5742x103xO．01／(2340400／(0．00030189／0．4023))脚黼
=1．84x10—5 kg／kWh

对于提质褐煤发电厂，采用优质褐煤为动力煤，

与普通褐煤发电不同的是增加蒸汽回转干燥工艺对

褐煤进行干燥，发电机组为2×600 Mw超临界机

组。由于在实际情况中，发电厂不采用经过洗选的

褐煤，褐煤的处理、干燥发生在发电厂内部。褐煤

在干燥过程中产生的GHG排放主要来自于干燥岛

的电能消耗，而发电厂的供电能耗中包含了这一部

分。计算可知提质发电供一度电产生的GHG排放

为：

C02排放：

5 1 8×1 07／(2 232 000／(0．000 286 2／0．402 3))kg／kWh
=1．65 kg／kWh；

N，O排放：

5 120．5x 103xO．01／(2 232 000／(0．000 286 2／0．402 3))kg爪Wh
=1．63×10．5kg／kWh

以上计算过程所需数据见表2。

2．3．3褐煤运输及开采

发电站为坑口发电站，运输中产生的GHG计

为0。提质褐煤电厂采用伊敏露天煤矿褐煤，由于

其开采工艺与霍林河露天开采工艺类似，吨煤(原

煤)二氧化碳当量排放量仍取10．69 kg／t。此外，该种

褐煤的热值为1 1。79～13．08 MJ／kg，故普通褐煤发电

时也不对其进行洗选处理(牛焱，2005；郭晓克等，

20111。

2．4 不同褐煤利用情形GHG排放对比

全球变暖潜力(Global Warming Potential，简称

GWP)是物质产生温室效应的一个指数，表征各种

温室气体折算为CO：的当量。部分温室气体在100

年框架内的预设GWP值(Wikipedia，2016)，如表3

所示。

根据上文的分析L．SNG全生命周期GHG排放

公式为：
3 3

GHG=∑∑ⅣI‘GwP『+q巴‘-一‘．一 ‘g J ⋯⋯

i=1，=l

其中，Ⅳf表示生产1 GJ有效能量时在天然气使

用、运输、生产三个过程中所需的L．SNG的量。

E，表示在第i过程中第／种温室气体的排放因子，该

值在前文的计算中已获得。GWPj为．，种温室气体的

GWP值。G表示生产1 GJ有效能量所需开采的褐

煤的量，R表示C02当量排放因子。该公式只对于

本文的假设条件适用。令天然气的使用效率为e。

生产1 GJ有效能量需要使用的天然气为：
1 1

三×!×1000 m3，
e 31．31

即!!：!!m。(也即煤制气厂生产的供终端使用
e

的L—SNG的量)：

管道运输消耗的天然气为：

兰丝×o．018×786／1000 m3,
e

即型里m3：
e

表3部分温室气体的预设GWP值
Table 3 Preset GWP Value On Part of the Greenbouse Gases

C02

CH4

N20

1

34

298
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需要开采的褐煤为：

c半+半，x5．07x击×志培P P U．yy U．yy

即型砖。
同理，煤炭发电全生命周期GHG排放公式为：

GHG=∑∑EkFkjGw弓+CmF．
k=l j=1

其中，尿表示生产1 GJ有效能量时在电力运

输、生产两个过程中所需要／生成的电能，％表示在
第k过程中第，种温室气体的排放因子。其它符号

含义同上文。令电力的使用效率为e’。生产I GJ

有效能量需要电力为：

l 109
——X———————_kWh．
e’3．6X100

即三互墨kwh(电厂生产的供终端使用的电
e’

力)；

运输这些电力所消耗的电力为：

222：28

————互———一×0．0392 kWh．
1—0．0392

。

即些型kWh：
e’

普通褐煤发电所需开采煤炭为：

0．30189／0．4023X!!!：!!±!!：翌X—L×上虹，． 189／ ．二』二二_2二_二二二=—二一×—二 kg，
e’0．99 0．99

即—22_1．36 kg；
e’

提质褐煤发电所需开采褐煤为：

0．2862／0．4023×!!!：!!±!!：翌×上×上kg，
e’0．99 0．99

即型kg。
e’

根据以上计算基础可得温室气体排放计量清

单，如表4所示。

综上，L—SNG的全生命周期C02当量主要排放

区间为164．76～1 054．48 kg／GJ；提质褐煤发电的全

生命周期C02当量排放区间为485．53-814．71 kg／GJ；

普通褐煤发电全生命周期C02当量排放区间为

509．20-854．43 kg／GJ。由此可见，由于天然气的主要

终端使用能效范围比电力的跨度大，因此L．SNG具

有非常大的GHG排放区间。当天然气使用具有较

高能效时，L．SNG最为低碳环保，而当天然气使用

能效较低时，L．SNG全生命周期GHG排放水平也有

高于提质褐煤发电和普通褐煤发电的可能(图2)。

根据前文的计算原理，可得出CO：当量排放的

通用表达式。e为终端使用能效，则L．SNG的全生

命周期C02当量排放为158．173／e kg／GJ；提质褐煤

发电的C02当量排放为480．68／e kg／GJ；普通褐煤发

电的C02当量排放为504．1 1／e kg／GJ。由此得出在

终端使用能效相同的情况下，L．SNG的全生命周期

C02当量排放最低，提质褐煤发电次之；而当天然

气的终端使用能效高于32％时，L．SNG的全生命周

期CO：当量排放低于提质褐煤发电。

3结论与建议

褐煤制气工厂与提质褐煤发电站均在坑口建

设，在同样不具有碳捕集装备的条件下，L—SNG全

生命周期的GHG排放由于天然气使用能效的不同

而表现出较大的变动区间，而当能源的终端使用效

率相同时，L—SNG具有明显的GHG减排优势。综上，

图2褐煤制气与褐煤提质发电以及普通褐煤发电

温室气体排放量区间

Fig．2 Greenhouse gas emission range of lignite-based

synthetic natural gas，upgraded lignite power generation

and average lignite power generation

表4全生命周期温室气体排放清单(单位：kg／GJ)
Table 4 Greenhouse gas emission of each stage(unit：kg／GJ)
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仅从碳排放的角度出发，建议对已有或新建的普通

褐煤发电厂增加褐煤干燥装置；对于已经投产或将

要投产的褐煤制气工厂，国家可采取措施避免其生

产的L．SNG用作汽车动力，鼓励其替代散烧煤进行

供暖；如果需要在L—SNG和提质褐煤发电这两个项

目中进行选择，则要考虑前者较于后者在碳减排上

的优势，再结合成本、水资源等因素进行综合决策。
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