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摘　 要：对某化工企业的氯化钡项目，收集和量化各工序的物质与能量的输入输出数据，得到制氯化钡生命周期清

单（ ＬＣＩ ），然后进行生命周期影响评价（ ＬＣＩＡ ），确定每个工艺流程对于环境的影响。 结果表明工业用水量（ＥＩ⁃
ＷＵ）是氯化钡生产全生命周期中最主要的环境影响类型，淡水消耗量（ＷＵ）、一次能源消耗（ＰＥＤ）次之。 在各个

生产工序中，硬煤的消耗对各个指标贡献最大，其次是浓缩母液消耗，氯化钡固体的生成次之。
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　 　 氯化钡是一种重要的化工原料。 制造氯化钡产

生大量的氯化钡废渣，严重影响氯化钡的生产单

耗［１］。 因此深入研究氯化钡生产过程污染物产生

及排放情况，确定污染治理措施，减少环境污染具有

重要意义。
生命周期评估（ＬＣＡ）是对物质能量利用和环境

排放的定量研究，以评估由产品或生产活动引起的

环境问题［２⁃５］，并最终识别和量化减少环境负荷的

关键机会，并探索改善环境的有效方法［６⁃８］。
本研究基于 ＬＣＡ 的原理及理论框架，对氯化钡

项目的清单数据进行收集量化，进行生命周期影响

评价。 进而提出氯化钡产业可持续发展的参考依

据，促进氯化钡产业和产业链的绿色发展和清洁

生产［９⁃１０］。

１　 研究方法和工具

生命周期评估法是根据 ＩＳＯ１４０４０《环境管理生

命周期评估原则和框架》的相关规定和相关国际标

准制定的。 研究对象是传统的氯化钡生产工艺，它
包括酸化、精制、压滤、离心干燥、包装和蒸发 ６ 个过

程的完整生命周期模型，通过收集输入输出数据得

到完整的生命周期清单，分析软件 ｅＢａｌａｎｃｅ（该软件

内置中国生命周期基础数据库（ＣＬＣＤ）、欧盟 ＥＬＣＤ
数据库和瑞士 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库［１１］ ）进行生命周期

影响评估。
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１． １　 目标和范围的确定

１． １． １　 功能单位　 产量是影响化工行业经济效益

的重要指标。 对于氯化钡而言，产率通常指的是单

位质量产率，因此单位质量是制造氯化钡过程中非

常重要的参数［１２］。 为符合本次课题的研究目的，确
定了质量参数，功能单位是 １ ｔ 氯化钡固体。
１． １． ２　 系统边界 　 采用入厂门到出厂门（即产品

生产过程）的观点。 系统边界包括氯化钡在厂内的

生产加工、能耗的输入，不包括生产原料的加工和运

输，即不考虑盐酸和矿粉等原料的生产过程。
采用碳酸钡（ＢａＣＯ３）生产氯化钡只用盐酸一步

反应既得，反应原理：将碳酸钡粉加入稀释到一定浓

度的盐酸中浸泡在搅拌条件下使其充分反应，该法

中粉末状矿粉与盐酸反应迅速，产生大量气泡，反应

完全后控制 ｐＨ 值为 ２。 然后加入石灰调节 ｐＨ ８，
再经结晶、板框压滤机过滤，过滤出的清液流入成品

池，清液送至浓缩蒸发工段，然后离心甩干，经干燥、
包装即得固体氯化钡产品。 主要包括 ６ 个工段：酸

化工段、精制工段、压滤工段、离心、干燥工段、包装

工段和蒸发工段。 系统中不包括生产机械所需物

料，即在环境影响因素中不考虑制氯化钡机械的

制造。
１． ２　 清单分析

ＩＳＯ 将清单分析定义为“对产品、过程或活动在

其整个生命周期内的所有输入和输出进行汇编和量

化的过程” ［１３］。 清单分析 （ＬＣＩ） 是 ＬＣＡ 四个步骤

中最重要的部分，也是最耗时，最复杂的部分。 它直

接影响研究结果的准确性和可靠性。 清单分析是一

个迭代过程，有时需要在数据收集的情况下适当修

改系统边界。
这一部分是重点，涉及的方面多、工作量大，目

的是建立氯化钡的生命周期清单，为此需要采集制

氯化钡企业的相关数据。 相关数据详见图 １。 生命

周期的清单数据来源于内蒙古某制氯化钡企业实地

调研与相关文献。

图 １　 氯化钡生产 ＬＣＩ 清单数据及系统边界图
Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｂａｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 生命周期影响评价

氯化钡生产过程的生命周期影响评估（ＬＣＩＡ）
是根据物料消耗数据和相关能源和污染物排放数据

的清单分析，对氯化钡生产过程的环境影响进行评

估。 选取的环境评价指标包括：非生物资源消耗潜

力（ＡＤＰ）、酸化潜力（ＡＰ）、中国化石能源消耗潜力

（ＣＡＤＰ）、中国资源消耗潜力（ＣＡＤＰ）、一次能源消

耗（ＰＥＤ）、工业用水量（ ＩＷＵ）、可吸入无机物（ＲＩ）
和淡水消耗（用水）。
２． １　 特征化指标

特征化计算采用不同的量化方法，主要有定性

法和定量法两类。 定量方法一般采用当量因子法，
定量计算影响因子对环境影响的强度。 对于在生命

周期中具有相似环境效应的物质，可根据与该物质

相关的等效因子（即 ＬＣＡ 特征化因子）换算累加参

考值，所得结果称为该效应类型的生命周期特征化

指标。 可以对同一影响类别下的数据进行表征，使
其具有可比性，并且不能在不同影响类别之间进行

表征比较［１４］。
使用 ｅＢａｌａｎｃｅ 软件计算得到氯化钡生产过程

各工段环境影响特征化指标的数据，见表 １。 生产

过程中各生产工序对各环境影响类型的贡献率见

图 ２。
由表 １、图 ２ 可知，酸化工段和蒸发工段对工业

用水量和淡水消耗量影响最大，其中蒸发工段为

４. ５３Ｅ ＋ ０２ 和 ４． ５３Ｅ ＋ ０２，酸化工段为 ２． ３３Ｅ ＋ ０２
和 ２． ３３Ｅ ＋ ０２；离心、干燥工段和压滤工段对工业用

水量和淡水消耗量稍有影响，影响远小于酸化与蒸

发工段。 这是因为酸化阶段投入盐酸的过程中带入

７８３２



应用化工 第 ５１ 卷

了大量的新鲜水，而后生成氯化钡母液循环或随废

液排出，为达到节约用水，绿色发展，可以在未来引

进更加先进的工艺，提高毒重石质量和与盐酸的反

应配比，提高反应效率，以减少新鲜水的投入。 蒸发

段蒸发过程采用三效下游蒸发过程，消耗大量淡水

进行冷凝。 在施工中，应建立回循环池，用于冷凝水

的回收利用，以减少淡水的损失。

表 １　 氯化钡生产过程特征化指标数值表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂａｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

指标名称 单位 总量 蒸发工段 压滤工段 离心、干燥工段 精制工段 包装工段 酸化工段

ＡＤＰ ｋｇ Ｓｂ ｅｑ ４． ０５Ｅ⁃０７ ２． ４９Ｅ⁃０７ １． １５Ｅ⁃０９ １． １０Ｅ⁃０８ ０ ０ １． ４３Ｅ⁃０７

ＡＰ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ １． ５３Ｅ⁃０３ ０ ０ ０ ０ ０ １． ５３Ｅ⁃０３

ＣＡＤＰ ｋｇ Ｃｏａｌ⁃Ｒ ｅｑ ５． ０１Ｅ⁃０１ ３． ０９Ｅ⁃０１ １． ４３Ｅ⁃０３ １． ３７Ｅ⁃０２ ０ ０ １． ７７Ｅ⁃０１

ＣＡＤＰ ｋｇ Ｃｏａｌ⁃Ｒ ｅｑ ５． ０１Ｅ⁃０１ ３． ０９Ｅ⁃０１ １． ４３Ｅ⁃０３ １． ３７Ｅ⁃０２ ０ ０ １． ７７Ｅ⁃０１

ＰＥＤ ＭＪ １． ０５Ｅ ＋ ０１ ６． ４５Ｅ ＋ ００ ２． ９８Ｅ⁃０２ ２． ８６Ｅ⁃０１ ０ ０ ３． ７１Ｅ ＋ ００

ＩＷＵ ｋｇ ７． １４Ｅ ＋ ０２ ４． ５３Ｅ ＋ ０２ ４． ４０Ｅ⁃０１ ２． ７６Ｅ ＋ ０１ ０ ０ ２． ３３Ｅ ＋ ０２

ＲＩ ｋｇ ＰＭ２． ５ ｅｑ ５． ５６Ｅ⁃０４ ０ ０ ５． ５６Ｅ⁃０４ ０ ０ ０

ＷＵ ｋｇ ７． １４Ｅ ＋ ０２ ４． ５３Ｅ ＋ ０２ ４． ４０Ｅ⁃０１ ２． ７６Ｅ ＋ ０１ ０ ０ ２． ３３Ｅ ＋ ０２

图 ２　 氯化钡生产过程各个工序特征化指标的贡献图
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｂａｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

蒸发、酸化、压滤和离心干燥工段对一次能源消

耗都有所影响，分别是 ６． ４５Ｅ ＋ ００、３． ７１Ｅ ＋ ００、

２. ９８Ｅ⁃０２、２． ８６Ｅ⁃０１，这是由于在这些过程中都有电

力的消耗，而所消耗的电力均来源于煤的燃烧，未来

若想要减少一次能源消耗对环境的影响，可以寻求

一些替代能源，如清洁的风力发电或者太阳能发电。
另外，酸化、压滤、离心干燥与蒸发工段对于中国化

石能源消耗潜值和中国资源消耗潜值都稍有影响，
但影响微乎其微。 酸化工段还对酸化潜值有所影

响，为 １． ５３Ｅ⁃０３，这是因为酸化工段使用碳酸钡粉、
盐酸和循环母液作为原料，且反应的 ｐＨ 值在 ４ ～ ５
之间，这些都会对酸化潜值有所影响，酸化潜值的影

响主要体现在未来处理酸性废液，需要注意酸碱度，
选用合适的工艺来进行绿色无害化处理。
２． ２　 归一化结果

归一化处理结果见图 ３。

图 ３　 氯化钡生产过程各工序对过程清单归一化指标贡献图
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｂａｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｓｔ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 　 归一化是一种去量纲的方法，以方便不同指标

之间的相互比较。 归一化的具体方法是将产品或系

统的特征指标值除以归一化参考值。 归一化的参考

值通常是特征指标在特定范围内（如全局、区域或

局部）的值，从而得到一个无量纲的值［１５］。 归一化

可以更好地识别该产品或系统的主要环境影响类

型。 本论文所使用的标准是“ＣＮ⁃２０１０”的标准化方

案，它集成在 ｅＢａｌａｎｃｅ 软件中，以 ２０１０ 年中国的资

源消耗总量和环境排放总量为基准，计算得到氯化

钡生产过程产生的各类环境影响类型的归一化指
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标，其中 ＡＤＰ 为 ５． ３７Ｅ⁃１４、ＡＰ 为 ４． ２０Ｅ⁃１４、ＣＡＤＰ
（ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ）为 ３． ２４Ｅ⁃１４、ＣＡＤＰ 为 ３． ２４Ｅ⁃１４、ＰＥＤ 为

１． １９Ｅ⁃１３、ＩＷＵ 为 ４． ９５Ｅ⁃１２、ＲＩ 为 ２． ９５Ｅ⁃１４、Ｗａｔｅｒ
Ｕｓｅ 为 １． １８Ｅ⁃１２。 综上能够得出工业用水量（ＥＩ⁃
ＷＵ）是氯化钡生产全生命周期中最重要的环境影

响类型，这是因为制取氯化钡的各工段，都需要使用

大量新鲜水，因此造成工业水用量高居不下，使得工

业用水量成为制取氯化钡的关键环境影响类型。 该

工艺技术可以改进，如盐酸水解硫化钡黑灰（重晶

石与煤还原煅烧的产物）生产氯化钡以减少工业用

水量，减少对环境的影响实现更高程度的清洁生产。
通过归一化结果可以看出未来在制氯化钡企业清洁

生产审核的过程中应当更加注意水和一次能源的消

耗，清洁生产的审核重点应关注节水和降耗。

３　 生命周期结果解释

清单数据敏感性是指由单位存货数据的变化率

引起的相应指标的变化率。 敏感性分析可以识别对

生命周期评价结果影响最大的关键过程和库存数

据，从而提出相应的改进［１６］。 通过 ｅＢａｌａｎｃｅ 软件的

计算分析，得到各类生产工艺对氯化钡生产过程中

环境影响的敏感性，直观展示出氯化钡生产工艺对

全生命周期各类环境影响的贡献量，见图 ４。

图 ４　 氯化钡生产过程各工序对不同
环境影响指标的敏感度累计图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ｂａｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

由图 ４ 可知，蒸发工序中硬煤的消耗对各个指

标贡献最大，其次是酸化工序中浓缩母液消耗和硬

煤的消耗，然后是离心干燥工序中硬煤的消耗，酸化

过程中的氯化钡固体的生成次之。 煤的消耗主要是

用于提供蒸发所需要的蒸汽与电能，因此，可以通过

提升改造来减少蒸汽的损失，提高热转化效率，或使

用清洁能源来提供蒸汽和电力，以此来减少煤炭的

消耗。

４　 结论

本论文收集制氯化钡各个工段的输入和输出

流，利用 ＬＣＡ 系统分析制氯化钡过程中所产生的污

染物，对制氯化钡的整个生命周期进行研究。 对提

高制氯化钡厂的绿色环境管理水平，挖掘清洁生产

内在动力具有重大意义。 ＬＣＡ 有许多的用途，它有

助于不同地域、不同工艺的分析比较，从而取长补

短；同时可以针对氯化钡生产过程的排污细节量化，
为相关工作提供一个可以借鉴的方法。 另外，制氯

化钡 ＬＣＡ 可以帮助分析清洁生产工艺对于环境的

友好程度。
研究结果表明，工业用水量（ＥＩＷＵ）是氯化钡

生产全生命周期中最主要的环境影响类型，淡水消

耗量（ＷＵ）、一次能源消耗（ＰＥＤ）次之。 在各个生

产工序中，蒸发工序中硬煤的消耗是各个指标贡献

最大的过程，其次是酸化工序中浓缩母液消耗和硬

煤的消耗，然后是离心干燥工序中硬煤的消耗，酸化

过程中的氯化钡固体的生成次之。
酸化工段、离心、干燥工段和蒸发工段这 ３ 个工

段对环境污染影响值高于其他工段。 在工业设计及

实际生产中应当格外关注，并及时改进调整。
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