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基于ＬＣＡ的工业过程碳排放建模和环境评价
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摘　要：针对我国化工类企业在生产过程中排放大量温室气体和污染物，造成气候变暖和区域重度雾霾事件频发的现

状，该文提出了基于生命周期的工业过程碳排放计量和环境影响评价方法。采用生命周期分析方法对工业过程进行碳排放

清单分析，较好地理清了工艺流程中各单元的碳排放当量；同时借助ＧａＢｉ软件，采用环境影响潜势分析方法对工业过程

进行了进一步的环境影响评价，实现了复杂工艺流程中重污染单元的精确定位。基于内蒙古苏尼特碱厂的两类碱产品工业

过程的分析表明：这两类方法运用于工业过程的生命周期分析都是可行的，分析的结果对于工业过程整改解决方案的提出

具有重要的参考价值。
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０　引言

近年来，全球气候变暖带来的冰川融化、海
平面上升、干旱、洪涝和病虫害等自然灾害增加
的问题，严重阻碍了社会经济持续发展甚至直接
威胁到人类的生存［１］。同时一些学者的研究表明在
全球气候变暖的背景下，北极涛动向正位相增强、
东亚冬季风减弱、东亚大槽变浅以及近地表大气

增暖较快导致中低层大气更加稳定，上述因素的
共同作用导致了雾霾事件的增加［２］。而全球气候变
暖和频发的雾霾事件作为区域性的复合污染，诸
多因素中工业过程的大量温室气体排放首当其冲。

尤其在当代中国的大部分工厂的工业过程中，排
放物中除大量温室气体外还含有大量氮氧化物，

会造成光化学烟雾污染，也是空气中ＰＭ２．５浓度
上升的重要原因［３］。因此中国政府这几年制定了一
系列的方针政策来应对这种现象，例如北京市政
府实行的 “蓝天计划”，但是总的来说目前国内的
大部分化工企业仍不清楚该从自身工业过程中的

哪些工艺单元来进行改进。因此，对这类企业的
工业过程进行一次彻底的从 “摇篮”到 “坟墓”

的生命周期评价，找到污染产生的源头，从而精
准的对症下药来解决这类区域性污染事件，就具
有了重大的科学和现实意义。
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生命周期评价（Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）是
目前常用的工业过程分析方法，它属于系统分析
方法之一，定义为对产品系统自原物料的取得到
最终处置的生命周期中，投入和产出及潜在环境
冲击数据的汇整与进一步评估。这几年ＬＣＡ方法
发展较快，常见的有编目分析方法和影响评价方
法两类［４］，ＬＣＡ分析工具一般由基础数据库和评
估软件两大体系构成，论文所采用的ＧａＢｉ软件是
由ＰＥ－ＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬ开发的生命周期评价专
业软件，具有海量的环境数据负荷数据库，包括

Ｂｕｗａｌ，Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ，ＰｌａｓｔｉｃｓＥｕｒｏｐｅ等，采取的评
价方法有ＣＭＬ，ＥＩ，ＵＢＰ等［５］。
论文为了验证传统的生命周期碳排放清单分

析方法和这几年兴起的借助ＧａＢｉ软件的生产单元
环境影响评价方法在工业过程分析中的可行性，
选取了内蒙古苏尼特碱业从天然碱的开采到碱产

品加工成型的整个工业过程为分析对象，将该厂
两种成熟碱产品的工业过程分别对应于上述两种

方法来进行研究，最终目的都是为了找到工业过
程中对环境影响最严重的工艺单元，为企业的清
洁生产改造和产业升级转型提供方向和途径，同
时进一步来说也可以有效比较两类方法各自的优

势，为以后进行类似企业的分析工作时方法的选
择提供一些参考。

１　数　据

本文所使用的数据来自苏尼特碱厂２０１３年全
年的生产数据，主要包括两部分，其中物料能源
消耗和碳排放的计算所采用的是日均烧碱生产数

据，而基于ＧａＢｉ软件的环境影响评价采用的是碱
厂的纯碱日均生产量，为５５０ｔ。
在碳排放计算中所使用的排放因子主要包括：

①全球增温潜势（ＧＷＰ）：定义为瞬间释放单位质
量的温室气体在一定时间段产生的辐射强迫与对

应于单位质量的ＣＯ２辐射强迫的比值，用于评价各
种温室气体相对气候效应［６］。文中所用的ＧＷＰ来
自ＩＰＣＣ２００７，取ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ的 ＧＷＰ分别
为１、２５、２９８；②电力排放因子：采用国家发改
委应对气候变化司２００９年公布的数据，取华北地
区电网每ｌ　ｋＷ·ｈ电量排放ＣＯ２当量１．００６　９ｋｇ；

③燃料煤的排放因子：取１ｋｇ煤燃烧排放ＣＯ２当量
为２．５３ｋｇ；④原油排放因子：取１Ｌ原油燃烧排放

ＣＯ２当量为２．７６ｋｇ；⑤公路运输排放因子：货车的
载货量以８ｔ计算，取每１００ｋｍ的耗油１５Ｌ。
基于ＧａＢｉ软件的环境影响评价中，对采集得

到的原始数据进行当量换算所使用的是ＣＭＬ２００１
方法的特征化因子［７］，主要包括：①全球增温潜势
（ＧＷＰ），单位为ｋｇ　ＣＯ２－当量；②光化学烟雾氧
化反应潜势，单位为ｋｇ　Ｃ２Ｈ４－当量；③不可再生
资源消耗，单位为ｋｇ　Ｓｂ－当量。

２　工业过程建模清单分析

对化工类企业工业过程的建模清单分析，首
先要明确工业过程的整体边界，接着对产品系统
进行建模，找到将一种或多种确定功能的中间产
品联系起来的单元过程的集合，这些单元过程之
间通过中间产品流或待处理的废物流相联系起来，
然后明确每个单元过程的功能，对各单元过程的
物质、能量的输入输出进行量化，最后对量化后
的数据进行碳当量的转换。
论文以苏尼特碱厂的烧碱产品工业过程为例进

行建模清单分析，考虑的烧碱产品工业过程实例是
从原材料开采、消耗能源进行生产、产品的包装和
储存再到商品运输到用户的整个过程，并不包括最
终的产品销售和消费者的使用情况［８］。其中可利用
的废物不算入最终排放中，气体的逸散不予考虑。
按以上要求构建的工业过程流程图如图１所示。

图１　生产烧碱的工业过程流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｕｓｔｉｃ　Ｓｏｄａ

２．１物料消耗量化
该厂生产过程中来自外界的物料输入主要有

两部分：① 用作生产原料的初始输入物料，包括
原盐、新鲜水、纯碱、氯化钡、三氯化铁、亚硫
酸钠等等，如图２所示；②制备冷凝水所用的液
氨、液体氯化钙、去离子水等等，如表１所示。

２．２　能源消耗量化
该厂生产过程中所使用的电力有一部分为厂

内热电分厂自发电，自发电所使用的能源主要为
煤和柴油，因为自发电会供给其他部门使用，因
此在计算碳排放时无需重复计算，但在统计能源
消耗时还是一起列出，更加直观。生产烧碱的工
艺流程日均能源消耗量见表２。
因为该碱厂毗邻天然碱开采地，原料运输的能

７９１
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图２　生产烧碱的物料平衡图（单位：ｔ）

Ｆｉｇ．２　ＭａｔｅｒｉａｌＢａｌａｎｃｅ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｃａｕｓｔｉｃ　Ｓｏｄａ（ｕｎｉｔ：ｔ）

表１　制备冷凝水所需的原料消耗

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　Ｗａｔｅｒ

原料名称 脱盐水 一次水 液氨 液体氯化钙 去离子水

消耗量／ｔ　 ２２．５９　 ３８２．６０　 ０．０４　 ３６５．７５　 ３７４．６４

表２　生产烧碱的工艺流程日均能源消耗量

Ｔａｂ．２　Ｄａｉｌｙ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

Ｃａｕｓｔｉｃ　Ｓｏｄａ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

生产

流程

自发电力／

（ｋＷ·ｈ）

外购电力／

（ｋＷ·ｈ）

重油／

ｋｇ
蒸汽／ｔ
燃料

煤／ｔ
柴油／ｔ
冷冻

油／ｋｇ
制碱 ６５８　４２９　 ９　２６８　 １．１　 ３３０ — — —

发电机 — — ６０ — ９０９　５　２２０ —

汽轮机 ６　６０３　 １　９４２　 １．４ — — — —

凝结器 ６４　４６８　 １３　９８２ — — — — ３７

给水泵 １０　４００　 ２　８７７　 ０．５５ — — — —

源消耗可以忽略不计，那么运输过程中的主要能源消
耗就来自于煤、原油、重油等发电用能源的运输，根
据厂方给出的数据，日均运输量为２７６　７３６．９ｔ·ｋｍ，
折算后汽油耗油量为５　１９３．５Ｌ。

２．３　碳排放计量
利用数据里给出的排放因子，结合表１、表２

中的消耗量，我们可以计算出整个烧碱生产过程
中消耗原料、能源和运输过程所排放的ＣＯ２当量，
如表３所示。

表３　烧碱生产排放的ＣＯ２当量分布

Ｔａｂ．３　ＣＯ２Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

Ｃａｕｓｔｉｃ　Ｓｏｄａ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　 ｔ

生产流程 原料消耗 能源消耗 运输

制碱 ５　９８２　 ８９１　７１６ —

发电 １５　５２８ — １４　３３４

汽轮机 — ９　８６１ —

凝结器 １　６６３　 ９３　６２９ —

给水泵 — １５　８４８ —

总计 ２３　２４７　 １　０１１　０５５　 １４　３３４

３基于ＧａＢｉ软件的环境影响分析

在完成清单分析之后，利用ＧａＢｉ软件进行环
境影响评价，首先要特征化，将清单分析结果根
据分类转化为相应的环境影响，接着对资源使用
的相关类别按数据库中所提供的负载值进行打分

排序，然后利用软件数据库提供的等价因子采用
物质当量法评价各类别的环境影响，对每一种环
境影响指定一种物质作为指示物。
论文以苏尼特碱厂纯碱产品工业过程［９］为例，

对各单元过程的环境影响进行评价，利用ＧａＢｉ软
件建立该厂纯碱产品生产中各单元间的系统连接

如图３所示。

图３　苏尼特碱厂纯碱产品工艺流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｓｏｄａ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

以图３为基础，将搜集到的生产过程中消耗和
排放的原始数据进行编目整理，选取了全球增温
潜势、光化学烟雾氧化反应潜势和不可再生资源
消耗３个有代表性的环境影响指标进行评估。全球
增温潜势，如式（１）所示。

（ＩＳＧＷ）ｉ ＝ＥＦＧＷＰ×ＡＭＴＧＧ （１）
式中：（ＩＳＧＷ）ｉ 表示每功能单位温室气体全球变
暖影响指标；ＥＦＧＷＰ 表示物质的 ＧＷＰ系数，

ＡＭＴＧＧ表示每功能单位排放该物质的数量。
光化学烟雾氧化反应潜势，如式（２）所示。
（ＩＳＧＷ）ｉ ＝ （ＥＦＰＯＣＰ×ＡｍｔＰＯＣ）ｉ （２）

式中：（ＩＳＧＷ）ｉ 表示每功能单位的光化学影响；

ＥＦＰＯＣＰ表示物质的光化学烟雾氧化反应能力的
相关系数；ＡｍｔＰＯＣ表示每功能单位产生光化学
烟雾的物质向大气的排放量。
不可再生资源消耗如式（３）所示。
（ＩＲｒｒ）ｉ ＝ωｉ［ＡＭＴｒｒｉ×（１－ＲＣｒ）］ （３）

式中：（ＩＲｒｒ）ｉ表示每功能单位消耗的不可再生资
源的影响；ＡＭＴｒｒｉ表示每功能单位消耗的不可再
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４２ （５）：１９６－２００．

生资源；ＲＣｒ 表示资源回收或重复使用率；ωｉ 表
示资源的稀缺系数。

按照上述公式计算后对纯碱产品工业过程进

行环境影响评价，结果如表４。

表４　纯碱产品工业过程中各生产单位的环境影响占比

Ｔａｂ．４　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｏｄａ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （％）

环境影响
工艺单元

纯碱包装机 小苏打包装机 澄清 煅烧炉 多介质过滤器 二级电除尘 反渗透装置

不可再生资源消耗 １７．１２　 １７．１２　 ０．０１　 ０．１３　 ０．００　 ０．０７　 ０．０８

全球增温潜势 ０．８１　 ０．８１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．００　 ０．１３　 ０．１６

光化学臭氧合成潜力 ６．９１　 ６．９１　 ０．１３　 ２．２４　 ０．００　 １．１８　 １．４１

给水泵 锅炉 过滤机 静电除尘 离子交换树脂 滤碱机 凝汽器 皮带输送机

０．２１　 ３６．２２　 ０．０８　 １．３５　 ０．０３　 ０．０９　 ０．１０　 ０．０５

０．４０　 ８９．８４　 ０．１６　 ２．５８　 ０．０６　 ０．１７　 ０．１９　 ０．０９

３．６８　 ２１．３５　 １．４１　 ２３．５５　 ０．５９　 １．５９　 １．７７　 ０．８２

湿分解塔 石灰窑 水沫除尘 脱硫 一级电除尘 制备碱卤 主供水管网

０．２７　 １６．９８　 ０．０１　 ０．９７　 ０．０７　 ０．１０　 ８．９４

０．５２　 １．７４　 ０．０３　 １．８６　 ０．１３　 ０．１８　 ０．０９

４．７３　 １．５２　 ０．２４　 １６．９５　 １．１８　 １．６７　 ０．１７

４　结果分析

上述两种方法应用于工业过程生命周期分析

的最终目的都是为了准确的定位到生产单元中污

染重，消耗大和排放多的部分，从而对这些部分
进行工艺整改来有效提高企业整体产业结构升级

与转型的效率，节约时间与成本。

以对烧碱产品的传统工业过程建模清单分析

为例，可以发现生产原料的使用中新鲜一次水和
经过去离子化、脱盐等处理的一次水消耗远超其
他原料，而且整个生产流程中没有二次水的重复
使用，造成了大量浪费。而在能源的使用中，该
厂的自发电可以解决厂内的大部分电力的供给来

源，所以消耗最大的能源就是用于自发电的煤和
柴油，并没有采用清洁能源作为补充，仍然是全
部采取传统的化石燃料，产生了大量的污染。同
时在烧碱产品的整个生命周期中，能源消耗的碳
排放当量总量最高，占到了９０％以上，这与化石
燃料的大量使用是分不开关系的［１０］。

以利用ＧａＢｉ软件对于纯碱产品的工业过程环
境影响评价为例，结果显示整个生产线中锅炉工
艺是温室气体排放的主要贡献者，其主要原因是
褐煤的使用，这是为了获得生产线中加热用的蒸
汽，以及自发的覆盖１／３生产耗电的电力，同时褐
煤的使用、静电除尘和脱硫工艺还产生了大量的

ＮＯｘ，形成了大量的光化学烟雾，这些烟雾最终会
生成大量的臭氧，增加了大气的氧化性，这导致
大气中的ＳＯ２、ＮＯ２等被氧化并逐渐凝结成颗粒

物，从而增加了ＰＭ２．５的浓度［１１］。

综合分析两种方法得出的计算结果，我们可
以针对该厂的生产提出一些可能的改进意见：①
如果条件允许，可以把生产用的褐煤以及外购的
火电，替换或部分替换为较清洁的能源［１２］如天然

气，以及可再生能源［１３］如水电，风电或光伏电；

②如果褐煤作为基础能源无法被替换，可以考虑
在褐煤进入锅炉系统前加入煤提质的工序，提高
燃料品质从而降低产品平均排放，同时减少燃烧
后氮氧化物的排放量；③锅炉系统在产生生产用
蒸汽的同时消耗了大量电力，可以通过技改以及
优化锅炉系统降低锅炉系统自身电耗，这样多输
出自产电力，同时也降低了对外购电力的需求，

也能节约生产成本；④提高蒸汽的循环使用效率，

从而降低锅炉系统对褐煤的需求与消耗，从而降
低产品的平均排放；⑤在生产系统中节约电力的
使用，达到节省煤炭和外购电力的目的，从而降
低产品的平均排放。

５　结束语

论文采用了两种方法对化工类企业的工业过

程进行了研究分析，证明了这两种方法都达到了
指导产品工艺流程改进的目的，可以预见把它们
用于企业的清洁生产转型进而解决该类区域性污

染问题［１４］在实践上是可行的，都为化工类企业实
现减排目标和配合国家 “蓝天计划”的实施提供
了新的思路。其中第一种方法较为传统，人工数
据处理量稍大但并不复杂，同时数据呈现较为直
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观，但是由于人力物力所限不可能做到像第二种
方法那样精确［１５］，存在一定的误差与不确定性，
整体结果比较概括。第二种方法则借助了ＧａＢｉ软
件，将整个生产流程中的每一个步骤间的输入输
出清晰细致地展现出来，可以精确地定位到企业
生产的流程中去找到相应的改进点，但是该软件
的普及有一定困难，而且软件首次呈现的数据较
为抽象，需要有经验的相关人士进行数据的整合
和转化，想要直接推广并应用于企业生产的生命
周期评估还比较困难。由此看来，选择何种方法
去进行企业生产的生命周期评估也要视具体的问

题和情形而定。
致谢：感谢内蒙古苏尼特碱厂提供的全年生产数据。
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ｔｉｏｎ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，１５（３）：１５１３－１５２４．

［１４］丁峰，张阳，李鱼．京津冀大气污染现状及防治方向
探讨［Ｊ］．环境保护，２０１４（２１）：５５－５７．（ＤＩＮＧ　Ｆｅｎｇ，

ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎｇ，ＬＩ　Ｙｕ．Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｏｌｌｕ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐａｔｈ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ　ｒｅ－
ｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１４（２１）：５５－５７．）

［１５］陈莎，李燚佩，曹磊，等．产品碳足迹评价中不确定
度与敏感度相结合的数据质量分析［Ｊ］．中国环境科
学，２０１４，３４（４）：１０６７－１０７２．（ＣＨＥＮ　Ｓｈａ，ＬＩ　Ｙａｎ－
ｐｅｉ，ＣＡＯ　Ｌｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄａｔａ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｂｉ－
ｎａｔｉｏｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２０１４，３４（４）：１０６７－１０７２．）

（责任编辑：邓国臣
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《测绘科学》学术支持单位名录

　★浙江省测绘科学技术研究院

　★广州南方测绘仪器有限公司

　★湖北省基础地理信息中心
（湖北省北斗卫星导航应用技术研究院）

　★北京四维远见信息技术有限公司

　　　北京市测绘设计研究院

　　　北京优艺康光学技术科技有限公司

　　　浙江省第二测绘院

　　　安徽省基础测绘信息中心

　　　北京思行伟业数码科技有限公司

　　　（注：★为重点学术支持单位）
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