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1目标与范围定义

1.1 项目背景

1.1.1 产品简介

1.1.1.1 产品概述

荆门盈德气体有限公司以烟煤为原料，采用水煤浆气化技术生产粗煤气，粗

煤气送往净化变换装置，分两路分别进入氨变换和甲醇变换。一路粗煤气经氨变

换，采用耐硫宽温变换工艺将粗煤气中的 CO 全变换为 H2（CO＜0.6%），变

换气送往低温甲醇洗装置 1塔，采用低温甲醇洗工艺脱除变换气中的 CO2、H2S

等酸性气体，出低温甲醇洗 1塔的净化气分两部分，一部分送液氮洗精制装置除

去原料气中的微量组份，同时经液氮洗配氮，调整 H2/N2=3：1 的要求，满足合

成氨要求的原料气经氨合成塔反应后经一系列能量回收措施后获得液氨产品；另

一部分送 PSA制得工业氢气经管道输送至园区用户。第二路粗煤气经甲醇变换，

采用耐硫宽温变换工艺将粗煤气中的 CO 部分变换为 H2（19%＜CO＜22.5%），

变换气送往低温甲醇洗装置 8塔，采用低温甲醇洗工艺脱除变换气中的 CO2、

H2S 等酸性气体，出低温甲醇洗 8塔的净化气经甲醇压缩机混合循环气加压后送

往甲醇合成生产粗甲醇，粗甲醇经甲醇精馏后获得精甲醇产品。

1.1.1.2 产品的稳定性

甲醇（Methanol）在常温常压下相对稳定，但它的稳定性受多种因素影响，

包括存储条件、与其他物质的接触、以及是否存在催化剂等。以下是甲醇稳定性

的几个关键点：

热稳定性：甲醇在室温下是稳定的，但随着温度的升高，它的稳定性会降低。

甲醇的沸点为 64.7°C，在这个温度以上，甲醇会开始沸腾并转化为蒸气。
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氧化稳定性：甲醇可以被氧化成甲醛和甲酸，在有氧或某些催化剂存在的情

况下，这种氧化过程可以自发进行。因此，甲醇应避免与氧化剂接触，并应储存

在密封、干燥的环境中，以防止氧化。

光稳定性：甲醇对光不敏感，但在紫外线照射下可能会发生光化学反应，因

此应避免长时间暴露在直射阳光下。

水解稳定性：甲醇与水可以以任何比例混溶，不会发生水解反应。因此，它

在水中的稳定性较高。

化学稳定性：甲醇在常规条件下与大多数金属和非金属不发生反应，但在特

定条件下（如高温、催化剂存在）可以与某些物质发生反应。例如，它可以与卤

素（如氯、溴）发生取代反应。

储存稳定性：甲醇应储存在干燥、通风良好的环境中，远离火源和热源。储

存容器应该是密封的，以防止甲醇挥发和与空气中的氧气接触。

生物降解性：甲醇在环境中可以被微生物降解，但这个过程可能产生有毒的

中间产物，如甲醛。

总的来说，甲醇在适当的储存和使用条件下是相对稳定的。然而，由于其易

燃性和毒性，处理甲醇时需要采取适当的安全措施，包括穿戴个人防护装备、确

保良好的通风以及遵守有关危险化学品的法规和标准。

1.1.1.3 使用环境与条件

在化工生产上需要控制在无水、无氧或惰性气体环境中，以防止甲醇的氧化，

通常配备有专业的通风和防火系统；在实验室作为溶剂使用时需注意与其他化学

品的相容性，避免发生不必要的化学反应

1.1.1.4 应用领域

甲醇常用于化工生产、溶剂，实验室溶剂和化学合成。
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图 1甲醇产品图

1.1.2 产品生产工艺
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主要工艺流程介绍

①甲醇合成工艺流程

气体流程：5.35Mpa新鲜气与来自循环机出口 5.35Mpa循环气混合进热交换

器预热；出 热交换器的合成气～210℃，进入甲醇合成塔催化床层反应，反应热

由塔内换热器的中的热水移出，同时副产蒸汽 2.0～4.0MPa蒸汽（1.1～1.3t/t醇）；

出甲醇合成塔的工艺气体温度～240℃， 进入热交换器预热进塔的合成气体；出

塔前热交换器的工艺气体进入进甲醇水冷器；出甲醇 水冷器的气体～37℃进入

甲醇分离器，出甲醇分离器的粗甲醇送入甲醇膨胀槽，分离后的工 艺气体～37℃

出甲醇分离器，一股去循环机于系统循环生产，另一股去甲醇洗涤塔，回收甲醇

后去变换流程装置。

水流程：饱和水由汽包的水下降管进入合成塔下部的分水联箱，自下而上经

过每一块换热板内，热水吸收板外催化剂床层反应放出的热量，被逐步汽化成汽

水混合物。由下降管内荆门盈德气体有限公司第一轮强制性清洁生产审核报告

40饱和水和换热板内汽水混合物的密度差，形成了两者间的压力差，此压力差

成为流体流动的动力，汽水混合物经换热板内部由下到达上部集水联箱，经上升

管到达汽包，在汽包内汽水 混合物中的蒸汽蒸发分离出来，余下的水与加入汽

包的水混合经下降管进入下一循环，合成塔与汽包的水系统完全实现自然循环。
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②甲醇精馏工艺流程

由甲醇合成工段甲醇膨胀槽来的粗甲醇，进入预精馏塔的中部，甲醇中的轻

组份（羰基化合物等）及残余的溶解气从塔顶脱除，不凝气通过压力调节排放至

燃料管网，烷烃油通过控制解析槽的液位排出外销。预精馏塔塔釜液经过加压塔

进料泵加压至 1.1MPa进入加压精馏塔，出塔顶的蒸汽被冷凝为液体进入加压塔

回流槽，一部分经过加压塔回流泵送入加压塔顶部回流。其余部分将作为甲醇产

品采出。加压塔塔釜液直接进入常压塔，常压塔塔顶出来的甲醇蒸气被冷凝为液

体进入常压塔回流槽，大部分送至常压塔塔顶作为常压塔回流，其余部分作为甲

醇产品送至精甲醇计量槽。常压塔塔下部侧线采出残液，送至回收塔，作为回收

塔的进料液，回收塔塔顶蒸汽经过冷却后进入回收塔回流槽，一部分送至废水汽

提塔顶部作为回流液，一部分作为产品外送。

1.1.3 生产企业介绍

荆门盈德气体有限公司成立于 2013 年，由盈德投资(上海)有限公司、天津

盈德气体有限公司共同投资组建，注册资本 9677万美元。公司地址位于荆门市

掇刀区化工循环产业园兴化三路 6号，占地约 664亩，总投资规模约 35亿元人

民币，为荆门石化油品升级改造工程提供 53000Nm3 /h氢气，并年产 30万吨合

成氨及 50万吨甲醇，年营业收入约 24亿元人民币。公司现主要业务包括：为荆

门石化油品升级改造配套工程及园区其他企业提供氢、氧、氮、氩、二氧化碳、

一氧化碳、合成气、液氨、甲醇等工业气体、液体产品和其他专业化服务。荆门

盈德气体有限公司为台港澳与境内合资公司，由盈德投资(上海)有限公司、天津

盈德气体有限公司共同投资组建，法定代表人为王俊旭，注册资本为 9677万美

元。。

1.2 目的

通过调查甲醇产品的原料获取阶段、产品生产阶段和运输阶段的各项消耗排

放，可以量化分析甲醇产品对环境造成的影响。为甲醇产品绿色设计、工艺技术

的改进、供应链管理、产品市场营销等提供依据。

本项目按照 ISO14040:2006《环境管理-生命周期评价原则与框架》、ISO
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14044:2006《环境管理-生命周期评价-要求与指南》、ISO 14067:2018《温室气体

-产品碳足迹-量化的要求和指南》和 GB/T 32161-2015《生态设计产品评价通则》

的要求，建立产品从原材料生产到产品出厂的生命周期模型，编写 LCA报告，

结果和相关分析可用于以下目的：

• 得到产品的生命周期环境影响指标结果，用于同类型企业比较不同工艺

下产品的环境影响情况，选择更为环境友好的工艺技术。

• 报告可用于下游产品绿色设计与供应链绿色制造，顾客可根据产品的生

命周期环境影响指标选择更为低碳、环保的产品。

• 报告可用于市场宣传，展示产品生产新工艺在环境影响方面的优势。

本报告对所生产产品的原料获取、生产过程和运输阶段中对环境造成的影响

进行分析，通过评价该产品全生命周期(life cycle assessment，LCA)的碳足迹大小，

提出该产品绿色设计改进方案，从而大幅提升产品的环境友好性。

1.3 范围

生命周期评价方法 (Life Cycle Assessment, LCA)是系统化、定量化评价产品

生命周期过程中资源环境效率的标准方法，它通过对产品上下游生产与消费过程

的追溯，帮助生产者识别环境问题所产生的阶段，并进一步规避其在产品不同生

命周期阶段和不同环境影响类型之间进行转移。国内外很多行业都开展了产品

LCA 评价，用于行业内企业的对标和改进、行业外部的交流，并为行业政策制

定提供参考依据。

产品碳足迹（Product Carbon Footprint, PCF）是指某个产品在其生命周期过

程中所释放的直接和间接的温室气体总量，即各种温室气体排放的累加。产品碳

足迹已经成为一个行之有效的定量指标，用于衡量企业的绩效，管理水平和产品

对气候变化的影响大小。

1.3.1 功能单位

按照 GB/T 32161-2015《生态设计产品评价通则》的评价范围要求，以生产

1吨该甲醇为功能单位。
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1.3.2 系统边界

本报告界定的该产品生命周期（LCA）的范围为摇篮到大门，系统边界分 3

个阶段：原辅料生产阶段；产品的工厂加工阶段。产品生命周期系统边界图如图

3所示。

图 2产品生命周期系统边界图

系统边界包含以下单元过程:1) 原材料获取；2) 辅料生产；3) 能源生产（如

天然气、电力）；4) 原料、能源及产品的运输；

根据各个阶段的各物质消耗和排放，建立该产品的 LCA模型，如图 4所示。

图 3产品生命周期系统边界图

1.3.3数据取舍原则

数据质量代表 LCA 研究的目标代表性与数据实际代表性之间的差异，数据

质量评估方法采用 CLCD方法。

CLCD方法对模型中的消耗与排放清单数据，从①清单数据来源与算法、②

时间代表性、③地理代表性、④技术代表性等四个方面进行评估，并对关联背景

数据库的消耗，评估其与上游背景过程匹配的不确定度。

数据质量评估的目的是判断 LCA 结果和结论的可信度，并指出提高数据质

量的关键因素。本研究数据质量可从四个方面进行管控和评估，即代表性、完整

性、可靠性、一致性。
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1）数据代表性：包括地理代表性、时间代表性、技术代表性三个方面。

地理代表性：说明数据代表的国家或特定区域，这与研究结论的适用性密切

相关。

时间代表性：应优先选取与研究基准年接近的企业、文献和背景数据库数据。

技术代表性：应描述生产技术的实际代表性。

2）数据完整性：包括产品模型完整性和数据库完整性两个方面。

模型完整性：依据系统边界的定义和数据取舍准则，产品生命周期模型需包

含所有主要过程。产品生命周期模型尽量反映产品生产的实际情况，对于重要的

原辅料（对某一环境影响指标超过 5%的物料）应尽量调查其生产过程；在无法

获得实际生产过程数据的情况下，可采用背景数据，但需对背景数据来源及采用

依据进行详细说明。未能调查的重要原辅料需在报告中解释和说明。

背景数据库完整性：背景数据库一般至少包含一个国家或地区的数百种主要

能源、基础原材料、化学品的开采、制造和运输过程，以保证背景数据库自身的

完整性。

3）可靠性：包括实景数据可靠性、背景数据可靠性、数据库可靠性。

实景数据可靠性：对于主要的原辅料消耗、能源消耗和运输数据应尽量采用

企业实际生产记录数据，环境排放数据应优先选用环境监测报告数据。所有数据

将被详细记录从相关的数据源和数据处理算法。采用经验估算或文献调研所获取

的数据应在报告中解释和说明。

背景数据可靠性：重要物料和能耗的上游生产过程数据优先选择代表原产地

国家、相同生产技术的公开基础数据库，数据的年限优先选择近年数据。在没有

符合要求的背景数据的情况下，可以选择代表其他国家、代表其他技术的数据作

为替代，并应在报告中解释和说明。

数据库可靠性：背景数据库需采用来自本国或本地区的统计数据、调查数据

和文献资料，以反映该国家或地区的能源结构、生产系统特点和平均的生产技术

水平。

4）一致性：

所有实景数据（包括每个过程消耗与排放数据）应采用一致的统计标准，即

基于相同产品产出、相同过程边界、相同数据统计期。若存在不一致的情况，应
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在报告中解释和说明。

1.3.4数据来源

数据收集过程主要采用数据填报的方法。甲醇产品的材料、具体属性以及生

产与工艺流程中的部分数据由生产厂家调查提供；原材料获取清单数据参考

Ecoinvent软件数据库补充完善。

1.3.5 软件和数据库

本研究通过建立该产品生命周期模型，使用 Ecoinvent 数据库，并计算得到

LCA结果。

Ecoinvent是一个全球领先的生命周期评估数据库，致力于为各行业提供可靠

的环境数据。它的目标是通过提供准确、全面的生命周期数据，帮助企业和组织

在产品设计、生产和消费过程中更加可持续和环保。通过使用 Ecoinvent的数据，

企业可以对其产品的环境影响进行量化评估，从而指导其可持续发展的战略决策。

Ecoinvent的数据是由专业团队通过广泛的研究和调查收集而来的。这些数据

基于科学方法和标准，确保了其准确性和可靠性。该数据库的数据是经过严格的

审查和验证的，以确保其科学性和可信度。

通过使用 Ecoinvent，企业可以更好地了解其产品的环境影响，找到减少资源

消耗和废弃物产生的方法。此外，Ecoinvent还可以帮助企业评估不同产品设计

和生产方式的环境影响，从而支持其可持续发展战略的制定
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2 生命周期清单分析

2.1数据收集

2.1.1 概况及原则

应将以下要素纳入数据清单：

1、原料生产阶段；

2、产品生产及辅助工序；

基于 LCA的信息中要使用的数据可分为两类:现场数据和背景数据。主要数

据尽量使用现场数据，如果“现场数据”收集缺乏，可以选择“背景数据”。

现场数据是在现场具体操作过程中收集来的。土要包括生产过程的能源与水

资源消耗、产品原料的使用量、产品主要包装材料的使用量和废物产生量等。现

场数据还应包括运输数据，即产品原料、主要包装等从制造地点到最终交货点的

运输距离。

背景数据应当包括主要原料的生产数据、权威的电力的组合的数据(如火力、

水、风力发电等)、不同运输类型造成的环境影响以及甲醇产品成分在环境中降

解或在污水处理厂处理过程的排放数据。

2.1.2 现场数据采集

应描述代表某一特定设施或一组设施的活动而直接测量或收集的数据相关

采集规程。可直接对过程进行的测量或者通过采访或问卷调查从经营者处获得的

测量值为特定过程最具代表性的数据来源。

现场数据的质量要求包括:

1、代表性:现场数据应按照企业生产单元收集所确定范围内的生产统计数据。
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2、完整性:现场数据应采集完整的生命周期要求数据。

3、准确性:现场数据中的资源、能源、原材料消耗数据应该来自于生产单元

的实际生产统计记录;环境排放数据优先选择相关的环境监测报告，或由排污因

子或物料平衡公式计算获得。所有现场数据均须转换为单位产品，即克、千克、

吨/每功能单位为基准折算，且需要详细记录相关的原始数据、数据来源、计算

过程等。

4、一致性:企业现场数据收集时应保持相同的数据来源、统计口径、处理规

则等。

典型现场数据来源包括:

1、甲醇产品的原材料获取，即原辅料和包装材料的生产阶段；

2、甲醇产品的生产原材料由原材料供应商运输至甲醇生产商处的运输数据；

3、甲醇产品各个生产工艺的能源与水资源消耗数据；

4、甲醇产品各个生产工艺的原材料分配及用量数据；

5、甲醇产品包装材料数据，包括原材料包装数据；

6、甲醇产品由生产商运输至销售地的运输数据；

2.1.3 背景数据采集

背景数据不是直接测量或计算而得到的数据。所使用数据的来源应有清楚的

文件记载并应载入产品生命周期评价报告。

背景数据的质量要求包括:

1、代表性:背景数据应优先选择企业的原材料供应商提供的符合相关 LCA

标准要求的、经第三方独立验证的上游产品 LCA 报告中的数据。若无，须优先

选择代表中国国内平均生产水平的公开 LCA 数据，数据的参考年限应优先选择

近年数据。在没有符合要求的中国国内数据的情况下，可以选择国外同类技术数

据作为背景数据。

2、完整性:背景数据的系统边界应该从资源开采到这些原辅材料或能源产品

出厂为止。

3、一致性:所有被选择的背景数据应完整覆盖本部分确定的生命周期清一单

因子，并且应将背景数据转换为一致的物质名录后再进行计算。
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2.1.4 原料生产阶段

该阶段始于从大自然提取资源，结束于甲醇原料进入生产设施，包括:

1、资源开采和提取;

2、所有材料的预加工;

3、转换回收的材料;

4、提取或预加工设施内部或预加工设施之间的运输。

2.1.5生产阶段

该阶段始于原料进入本公司，结束于成品离开本公司大门，生产活动包括加

工、辅助生产工艺过程间半成品的运输、材料组成包装等。

2.2 生命周期数据清单

现场数据通过企业调研、上游厂家提供、采样监测等途径进行收集，所收集

的数据要求为企业最近一年内的平均统计数据，能够反映企业的实际生产水平。

此外，实际调研过程中无法获得的数据，即背景数据，采用相关数据库进行替代，

在这一步骤中所涉及到的单元过程包括相关化学品生产、包装材料、能源消耗以

及产品的运输等。数据清单如表 2所示。

表 1 主营产品产量表

产品名称 重量 2024年产量

甲醇 吨 572045

表 2 生产 1吨该产品所用材料清单

材料名称
1吨产品

的消耗量
单位 运输方式

原材料运输到生产

工厂的距离/km

原辅料 原料煤 1.522 吨 火车 1348

表 3 生产 1吨该产品所用能耗清单

能源类型 用量 单位

电 0.196764559 MWh
天然气 0.166238401 立方米

水 13.17236109 吨
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3 影响评价

3.1 环境影响指标

依据 GB/T 32161-2015《生态设计产品评价通则》评价范围要求，选取跟产

品强相关的影响类别，LCA 评价指标包括气候变化（碳足迹）、富营养化、酸

化和光化学氧化剂生成。本研究采用 CML2001评价方法对这 4种环境影响类型指

标进行计算。

环境类别特征化值按如下公式计算。

= =i ij j ijEP EP Q EF 
式中： EPi——第 i 种环境类别特征化值； EPij——第 i 种环境类别中第 j

种物质的贡献； Qj——第 j种物质的排放量/消耗量； EFij——第 i种环境类别

中第 j种物质的特征化因子。

3.2 清单因子归类

根据清单因子的物理化学性质，将对某影响类型有贡献的因子归到一起，见

表 5。例如，将对气候变化有贡献的二氧化碳、一氧化二氮等清单因子归到气候

变化影响类型里面。

表 4 环境影响类型指标

环境影响类型指标 影响类型指标单位 主要清单物质

气候变化 GWP kg CO2 eq. CO2,CH4,N2O…
光化学氧化剂生成 POCP kg C2H4 eq C2H4

酸化 AP kg SO2 eq. SO2

富营养化 EP kg P eq PO4-

注：eqequivalent的缩写，意为当量。例如气候变化指标是以 CO2为基准物质，其

他各种温室气体按温室效应的强弱都有各自的 CO2当量因子，因此产品生命周期的各种



14

温室气体排放量可以各自乘以当量因子，累加得到气候变化指标总量（通常也称为产品

碳足迹，Product Carbon Footprint, PCF），其单位为 kg CO2 eq.。

3.2.1 产品 LCA结果与分析

根据产品物料清单、收集的生产过程的能源消耗数据和部分原料的文献调研

数据，建立了该产品的生命周期模型，计算得到各阶段对应各指标的当量值列于

表 6。

由表 6可知，该甲醇产品在其原材料获取、原材料运输、生产制造阶段和

运输阶段所产生的气候变化潜值为785.1446 kg CO2 eq、富营养化3.5222 kg P eq、

酸化 4.6607 kg SO2 eq、光化学氧化剂生成 0.3190 kg C2H4 eq。原料生产阶段对

气候变化潜值、光化学氧化剂生成、酸化、富营养化的贡献率达到最高，分别为

59.29%、61.57%、64.57%及 72.72%。
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表 5 各消耗及排放项产生的环境影响当量值

材 料 名 称 气候变化 GWP 酸化 AP
光化学氧化剂生成

POCP
富营养化 EP

数值 占比 数值 占比 数值 占比 数值 占比

原料煤 465.5135 59.29% 2.8696 61.57% 0.2060 64.57% 2.5614 72.72%

原材料运输 60.8746 7.75% 0.3888 8.34% 0.0300 9.41% 0.1258 3.57%

电 167.3677 21.32% 0.8419 18.06% 0.0429 13.44% 0.3288 9.33%

天然气 0.1076 0.01% 0.0002 0.00% 0.0000 0.01% 0.0001 0.00%

水 1.6652 0.21% 0.0078 0.17% 0.0004 0.14% 0.0130 0.37%

烟煤 89.6159 11.41% 0.5524 11.85% 0.0397 12.43% 0.4931 14.00%

785.1446 100.00% 4.6607 100.00% 0.3190 100.00% 3.5222 100.00%

表 6 甲醇产品的清单分析结果

气候变化 kg CO2 eq 酸化 kgSO2 eq 光化学氧化剂生成 POCP 富营养化 kg P eq

数量 占比 数量 占比 数量 占比 数量 占比

原材料获取阶段 465.5135 59.29% 2.8696 61.57% 0.2060 64.57% 2.5614 72.72%

原材料运输阶段 60.8746 7.75% 0.3888 8.34% 0.0300 9.41% 0.1258 3.57%

生产阶段 258.7565 32.96% 1.4023 30.09% 0.0830 26.02% 0.8350 23.71%

合计 785.1446 100.00% 4.6607 100.00% 0.3190 100.00% 3.5222 100.00%
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由表 5可知，对于该甲醇产品在其生命周期内产生的气候变化指标贡献最大

的是原料煤的消耗，其对气候变化贡献率达到 59.29%，其次为电力消耗，占比

21.32%；对酸化指标贡献率最大的为原料煤和电力的耗用，其贡献率达到 61.57%

和 18.06%；对富营养化指标贡献率最高的为原料煤和烟煤消耗，其贡献率达到

72.72%和 14.00%；对光化学氧化剂生成消耗指标贡献率最高的为原料煤和电力

消耗，其贡献率达到 64.57%和 13.44%。

3.2.2 LCA评价结果

（1）气候变化

图 4气候变化结果
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图 5累计贡献结果

（2）光化学氧化剂生成
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图 6光化学氧化剂生成消耗结果

图 7光化学氧化剂生成各阶段所占比例

图 8累计贡献结果
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（3）酸化

图 9酸化结果

图 10累计贡献结果
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（4）富营养化

图 11富营养化结果

图 12累计贡献结果



21

4 生命周期结果解释

4.1 假设与局限性说明

本次 LCA 报告的实景数据中生产过程数据来源于企业调研数据，背景数据

来自瑞士的 Ecoinvent数据库，部分原料生产过程的数据采用文献数据。建议在

调研时间和数据可得的情况下，进一步调研上游原材料的生产过程数据，有助于

提高数据质量，为企业在供应链上推动协同改进提供数据支持。

4.2 完整性说明

（1）模型完整性

本次报告中产品生命周期模型均原材料/物料使用、能源消耗、运输等过程，

满足本研究对系统边界的定义。

（2）背景数据库完整性

本研究所使用的背景数据库是瑞士的 Ecoinvent数据库。Ecoinvent数据库包

含欧洲及世界多个国家的 7000多个单元过程数据集以及相应产品的汇总过程数

据集。其包含了主要的过程，满足背景数据库完整性的要求。

4.3 结果与建议

综合来看，该甲醇产品在其原材料获取、原材料运输、生产制造阶段和运输

阶段所产生的气候变化潜值为 785.1446 kg CO2 eq、富营养化 3.5222 kg P eq、酸

化 4.6607 kg SO2 eq、光化学氧化剂生成 0.3190 kg C2H4 eq。原料生产阶段对气候

变化潜值、光化学氧化剂生成、酸化、富营养化的贡献率达到最高，分别为 59.29%、

61.57%、64.57%及 72.72%。

（1）评价结果

对于该甲醇产品在其生命周期内产生的气候变化指标贡献最大的是原料煤

的消耗，其对气候变化贡献率达到 59.29%，其次为电力消耗，占比 21.32%；对

酸化指标贡献率最大的为原料煤和电力的耗用，其贡献率达到 61.57%和 18.06%；

对富营养化指标贡献率最高的为原料煤和烟煤消耗，其贡献率达到 72.72%和

14.00%；对光化学氧化剂生成消耗指标贡献率最高的为原料煤和电力消耗，其贡
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献率达到 64.57%和 13.44%。

（2）减排分析

通过对 LCA分析结果的分析，如需进一步减少该产品的环境影响，可从提

优化材料和生产过程改进等方面入手。

(1) 采用先进催化剂和反应条件：通过使用更高效的催化剂或优化反应条件，可

以显著提高甲醇的产量和生产效率，从而降低单位能耗。

(2) 集成绿色技术：利用可再生能源（如太阳能、风能）通过电解水制氢，再与

二氧化碳合成甲醇，可显著减少温室气体排放。

(3) 提高能源利用效率：在甲醇生产过程中，合理利用废热资源，例如废热，可

用于预热原料或驱动其他工艺。

(4) 生物质替代煤炭：生物质制甲醇（BTM）相比传统的煤炭制甲醇（CTM）在

能源消耗和环境影响方面具有显著优势，尤其是在全球变暖潜能（GWP）方

面。

(5) 利用工业废气中的二氧化碳：通过捕集工业废气中的二氧化碳用于甲醇合成，

不仅可以减少温室气体排放，还能实现碳的循环利用
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