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摘 要: 根据生命周期评价 ( LCA) 的原理及理论框架，采用亿科 eFootprint 数据平台，以全球变暖潜值

( GWP) 、水资源消耗( WU) 等因素作为环境影响评价指标，对锆－铝－钛鞣黄牛革的产品加工过程进行了全生

命周期评价。并将其与铬鞣黄牛革全生命周期评价进行对比，为制革清洁化生产提供数据支撑。继续完善制

革行业 LCA 数据库，促进我国制革行业的全生命周期绿色管理。
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引 言

皮革加工是我国重要的支柱产业，同时也是国家

重点监控的 13 类污染行业之一。皮革加工生产工艺

过程繁琐，投加化学原料多，导致皮革加工企业污染

具有种类繁多、成分复杂、难以净化处理的特点［1－2］。

铬鞣法是目前制革业采用的主要鞣制方法。但是常

规的铬鞣工艺中铬的有效利用率只有 60%左右，其余

则残留在废水中，同时会产生其他的污染物，因此通

过引用新化料或新工艺来减少铬鞣剂的使用是非常

有必要的［3－4］。采用多金属鞣制的方法，将锆－铝－钛
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3 种金属离子以一定比例配伍使用，既可以减少铬鞣

剂对环境的影响，又可以弥补单独使用铝鞣液、锆鞣

液和钛鞣液的不足。因此，本文将对锆－铝－钛鞣进

行科学且深入地研究和探讨。
生命周期评价方法 ( Life cycle assessment，LCA)

是一个非常有效的“全程量化”工具，可以有效评估

制革化学用品和生产工段对环境产生的影响［5］，并寻

求更加有效地降低污染和清洁环保的生产方式，本文

采用亿科 eFootprint 数据平台［6］，对锆－铝－钛鞣黄牛

革的产品加工过程进行了全生命周期评价。并将其

与铬鞣黄牛革全生命周期评价进行对比［7］，为我国制

革清洁化生产提供了重要的数据支撑。

1 生命周期评价方法及其在皮革工业中的应用概况

生命周期评价方法起步于 19 世纪 70 年代，在近

50 年的发展中，衍生出 Gabi、SimaPro、eFootprint 等多

款数据库软件［8］。国内外学者、企业、政府等专家人

士在各个领域展开了针对 LCA 方法的研究和讨论。
在皮革领域，徐晓颖等人［9］采用 GaBi4 模拟传统

铬鞣工艺和改性戊二醛鞣工艺，利用生命周期评价

( LCA) 法对其结果进行评价。结果表明，就鞣革工

艺、电力、热能及废水处理而言，2 种鞣革工艺对 9 个

环境类别的贡献都较为显著，传统铬鞣工艺的贡献高

于改性戊二醛鞣工艺，表明改性戊二醛鞣工艺较传统

铬鞣工艺对环境更为友好。
Rosa、Roberto 等人［10］旨在提出基于天然化合物

的创新脱脂配方，对实验室制备的脱脂剂 EDF20 进

行定量环境评估。通过使用软件 EATOS 进行了初步

环境评估，应用了生命周期评价方法，提供可信赖的

数据，评估与脱脂剂生产相关的整个环境和人类健康

影响，并且减少脱脂工序产生巨大影响的环境负荷。
Colantoni 等人［11］应用德国 GEMIS 软件，通过生

命周期评价( LCA) 方法评估豆类酶法生产蛋白水解

产物和皮革废物化学水解获得的蛋白水解产物，研究

了上述 2 个不同的生产过程的能源使用和环境影响。
结果发现，通过豆类酶法生产蛋白水解产物比通过皮

革废物化学水解生产的蛋白水解产物更环保。

袁琳琳等人［12］利用亿科 eFootprint 数据库，对铬

鞣黄牛革进行了全生命周期的评价，结果发现，鞣前

处理及鞣制单元过程对各项指标影响最大，为重点改

进过程。在此单元过程中，除原料皮外，铬粉对各项

环境影响指标的贡献值都很高，其 PED( 初级能源消

耗) 、GWP( 气候变化) 、AP ( 酸化潜值) 和 RI( 可吸入

无机 物 ) 的 贡 献 值 分 别 为 3. 78%、4. 73%、4. 10%、
10. 44%，因此开展无铬鞣相关研究是非常有必要的。

基于铬鞣黄牛革生命周期数据，本文采用亿科

eFootprint 数据平台，对锆－铝－钛鞣黄牛革的产品加

工过程进行了全生命周期评价，并将其与铬鞣黄牛革

全生命周期评价进行对比。

2 锆－铝－钛鞣黄牛革的生命周期模型

已有的研究表明，除了牛原皮和电力对各项指标

的影响较大之外，铬鞣剂是贡献值很高的一个因素。
因此，若能减少铬鞣剂的使用，就能够减少其对各项

指标的影响。目前降低铬鞣剂使用量、减少重金属铬

的排放主要有 2 种方法，一种是用其他化学品替代

铬鞣剂，如使用有机鞣剂和无铬多金属配合鞣剂［13］

等; 另一种是采用优化工艺的方法，如利用高吸收铬

鞣的 方 法 来 提 升 铬 的 吸 收 率，降 低 废 液 中 的 铬

浓度［14］。
在众多的无铬鞣法中，无铬多金属配合鞣剂鞣凭

借其多种优势［15］，脱颖而出。多金属配合鞣剂是由 2

种或 2 种 以 上 的 金 属 离 子 配 位 而 成 的 配 合 物［13］。
铝、钛、锆都具有一定的鞣性，但是单一金属的鞣性都

有可取之处，同时又都有一定的缺陷［16］。因此将 3

种金属离子以一定比例配伍使用，既可以弥补铝鞣革

不耐水洗的不足，又可以克服锆鞣革板硬以及锆鞣

液、钛鞣液不稳定的缺陷［17］。

杨义清等人［18－19］利用锆－铝－钛配合鞣剂制备黄

牛鞋面革，运用正交设计法对鞣制工艺条件进行优

化。研究发现，当戊二醛预处理用量为 2%，锆－铝－

钛配合鞣剂用量为 10%时，所得坯革革身柔软丰满，

颜色均匀，物理机械性能、感官性能接近铬鞣革，并且

鞣制废液不含重金属铬，与常规铬鞣工艺相比，鞣制

废液中 COD 和色度等污染物含量都大幅度降低，具

有显著的环境友好优势。因此，本文通过建立锆－

铝－钛鞣黄牛革的生命周期模型，进一步探究锆－铝－

钛鞣革工艺对生命周期评价各项指标的影响。
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2. 1 锆－铝－钛鞣目标与范围的定义

本研究的数据集名称为“黄牛革－锆－铝－钛鞣工

艺－中国－2020 ”，功能单位为生产 1 m2 厚度为 1. 3～
1. 5 mm 的黄牛革。因采用行业、技术和多家企业资

料，故而本文的数据代表行业平均水平。产品的系统

边界被界定为包括所有上游原材料生产、能源生产、
产品生产和原材料的运输和废弃处置过程，属于从

“摇篮到坟墓”的类型。

2. 2 锆－铝－钛鞣清单数据收集与建模

将锆－铝－钛鞣黄牛革的生产过程划分为鞣前及

鞣制处理、湿态染整和干态整饰处理、污水污泥处理

3 个单元过程。与铬鞣黄牛革的生命周期模型相比，

锆－铝－钛鞣黄牛革的生命周期模型中不含 HLS 铬

粉，同时，甲酸和硫酸的使用量也有所降低。铬鞣剂

被替换为戊二醛和锆－铝－钛配合鞣剂，详见表 1、表 2
和表 3。

表 1 锆－铝－钛鞣黄牛革 LCA 的清单数据表( 鞣前及鞣制处理)

消耗名称 消耗量 消耗类型 上游数据来源

牛原皮 1 m2 原材料 /物料 实景过程数据

浸灰剂 0. 05 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

浸水剂 0. 041 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

脱灰剂 0. 059 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

防霉剂 0. 005 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

甲酸 0. 014 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

硫酸 0. 028 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

杀菌剂 0. 016 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

小工业盐 0. 17 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

硫氢化钠 0. 082 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

硫酸钠 0. 049 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

小苏打 0. 005 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

甲酸钠 0. 02 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

纯碱 0. 018 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

石灰 0. 174 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

电力 0. 976 kWh 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

表 2 锆－铝－钛鞣黄牛革 LCA 的清单数据表( 湿态染整和

干态整饰处理)

消耗名称 消耗量 消耗类型 上游数据来源

戊二醛 0. 10 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8

有效锆 0. 20 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

有效铝 0. 17 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

有效钛 0. 37 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8

加脂剂 0. 147 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

丙烯酸 0. 115 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

中和单宁 0. 011 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

栲胶 0. 13 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

填料 0. 159 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

染料 0. 039 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

小苏打 0. 008 kg 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

甲酸 0. 05 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

甲酸钠 0. 028 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

水溶性涂

饰树脂
0. 073 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

涂饰手感剂 0. 041 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

( 涂饰用)

油脂
0. 006 kg 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

电力 3. 3 kWh 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

表 3 锆－铝－钛鞣黄牛革 LCA 的清单数据表( 污水污泥处理)

消耗名称 消耗量 消耗类型 上游数据来源

石灰 204. 659 g 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

硫酸亚铁 146. 603 g 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

片碱 16. 202 g 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

甲醇 0. 254 g 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

聚丙烯酰胺 2. 737 g 原材料 /物料 Ecoinvent 3. 1. 0

盐酸 0. 365 g 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

次氯酸钠 1. 232 g 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

液碱 0. 355 g 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

聚合氯化铝 0. 357 g 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

电力 0. 854 kWh 原材料 /物料 CLCD－China－ECER 0. 8. 1

主要原料的数据库来源于 CLCD 0. 8、Ecoinvent
3. 1 数据库; 主要背景数据集包括 Ecoinvent 3. 1－red
meat，live weight－cattle for slaughtering，live weight to
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generic market for red meat， live weight ( Global )

CLCD0. 8－金属铬，CLCD0. 8－全国平均电网电力－全

国平均电网电力传输( 中国) ，收集到的清单数据如

表 1 所示。

2. 3 锆－铝－钛鞣黄牛革的 LCA 结果分析

2. 3. 1 LCA 结果分析

对收集到的数据进行整理，利用 LCA 软件建立

生命周期模型，在 eFootprint 上建模计算 1 m2 锆－铝－

钛鞣黄牛革，得出的 LCA 数据分析清单结果，如表 4
所示。根据表格数据可以看出，采用锆－铝－钛鞣工

艺后，相比于铬鞣黄牛革的全生命周期评价［16］，除了

非生物资源消耗潜值( ADP) 略有上升外，其他指标均

有不 同 程 度 的 下 降。初 级 能 源 消 耗 值 ( PED ) 从

1 640 MJ降 低 为 1 550 MJ，气 候 变 化 ( GWP ) 从

8. 560 kg降低为 8. 020 kg，酸化效应( AP ) 从 0. 823 kg
SO2eq 降低为 0. 777 kg SO2 eq，效果较为明显。

表 4 锆－铝－钛鞣黄牛革与铬鞣黄牛革的 LCA 数据比较表

环境影响类

型指标
单位

铬鞣 LCA

结果

锆－铝－钛

鞣 LCA 结果

初级能源消耗( PED) MJ 1. 64×103 1. 55×103

非生物资源消

耗潜值( ADP)
kg Sb eq 4. 90×10－1 3. 96×10－1

气候变化( GWP) kg CO2 e 8. 56×101 8. 02×101

臭氧层消耗( ODP) kg CFC－11 eq 3. 62×10－6 3. 57×10－6

酸化效应( AP) kg SO2 eq 8. 23×10－1 7. 77×10－1

可吸入无机物( RI) kg PM2. 5 eq 1. 13×10－1 9. 87×10－2

光化学臭氧

合成( POFP)
Kg NMVOC eq 2. 38×10－1 2. 30×10－1

富营养化潜值( EP) kg PO4
3－eq 6. 17×10－1 6. 13×10－1

2. 3. 2 单元过程结果对比分析

对锆－铝－钛鞣黄牛革的鞣前及鞣制处理、湿态

染整与干态整饰及污水 /污泥处理 3 个加工单元过程

的 LCA 结果贡献进行分析，结果如表 5 所示。由表

可知，各项指标贡献率最大的仍为鞣前处理及鞣制过

程。如表 6 所示，我们将铬鞣黄牛革和锆－铝－钛鞣黄

牛革的单元过程数据进行对比分析可知，采用锆－铝

－钛鞣后，湿态染整和干态整饰过程各项数据均有降

低，GWP 贡献值从 9. 12%降低为 8. 21%，PED 贡献值

从 8. 08%降低为 7. 06%。但鞣前及鞣制和污水 /污泥

处理过程的各项指标数据却有所上升。其原因可能

是采用锆 －铝 －钛鞣后，生产过程耗水量变大 所 导

致的。

表 5 锆－铝－钛鞣黄牛革的不同单元过程结果分析比较表

%

过程名称 GWP PED ADP AP RI

鞣前处理及鞣制 90. 60 92. 23 89. 46 93. 87 87. 01

湿态染整和干态整饰 7. 95 6. 91 10. 16 4. 53 9. 45

污水 /污泥处理 1. 46 0. 88 0. 38 0. 67 2. 87

表 6 铬鞣、锆－铝－钛鞣的单元过程结果对比分析 %

过程名称 PED ADP GWP

类别 铬鞣
锆－铝－

钛鞣
铬鞣

锆－铝－

钛鞣
铬鞣

锆－铝－

钛鞣

鞣前处理及鞣制 91. 25 92. 23 98. 96 89. 46 89. 79 90. 60

湿态染整和

干态整饰
7. 93 6. 91 0. 90 10. 16 8. 85 7. 95

污水 /污泥处理 0. 83 0. 88 0. 03 0. 38 1. 37 1. 46

2. 3. 3 过程累积贡献分析

( 1) 鞣前及鞣制处理的 LCA 累计贡献

在鞣前及鞣制处理过程中，以 ADP ( 非生物资源

消耗 潜 值 ) 、GWP ( 气 候 变 化 ) 、PED ( 初 级 能 源 消

耗) 、AP( 酸化) 、RI( 可吸入无机物) 5 个指标进行计

算，由表 7 可知，牛原皮对 PED、GWP、ADP、AP 和 RI
的 贡 献 最 高，分 别 为 92. 23%、90. 60%、89. 46%、
93. 87%和 87. 01%。甲酸和硫酸的使用量降低，甲酸

的 PED 贡献值为 0. 07%，GWP 的贡献值为 0. 05%。
对于硫酸而言，其贡献度与铬鞣工艺相差不大［16］。

( 2) 湿态染整和干态整饰的 LCA 累计贡献

在湿态染整和干态整饰中，以 ADP ( 非生物资源

消耗 潜 值 ) 、GWP ( 气 候 变 化 ) 、PED ( 初 级 能 源 消

耗) 、AP( 酸化) 、RI( 可吸入无机物) 5 个指标进行计

算，由表 8 可知，采用锆－铝－钛鞣后，钛的使用对环境

几乎没有影响。相比于铬鞣黄牛革的全生命周期评

价［16］，锆 － 铝 － 钛 鞣 黄 牛 革 的 PED 总 贡 献 值 从

6. 50%降低为 1. 42%，GWP 的贡献值从 7. 79%降低
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表 7 锆－铝－钛鞣黄牛革 LCA 累计贡献表( 鞣前及鞣制处

理) %

过程名称 GWP PED ADP AP RI

鞣制及鞣前处理 90. 60 92. 23 89. 46 93. 87 87. 01

牛原皮 88. 18 90. 48 86. 75 92. 36 82. 90

电力 1. 25 0. 86 0. 30 0. 68 1. 56

甲酸钠 0. 03 0. 04 0. 13 0. 02 0. 03

小工业盐 0. 04 0. 02 0. 01 0. 01 0. 11

浸水剂 0. 25 0. 29 0. 78 0. 15 0. 23

硫酸 0. 02 0. 01 0. 05 0. 08 0. 04

纯碱 0. 04 0. 03 0. 01 0. 08 0. 12

硫酸钠 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 0. 03

石灰 0. 30 0. 09 0. 03 0. 05 1. 29

硫氢化钠 0. 20 0. 18 0. 98 0. 16 0. 21

脱灰剂 0. 15 0. 10 0. 11 0. 19 0. 38

防霉剂 0. 02 0. 03 0. 07 0. 01 0. 02

甲酸 0. 05 0. 07 0. 19 0. 02 0. 03

杀菌剂 0. 01 0. 01 0 0. 01 0. 02

小苏打 0. 01 0. 01 0 0. 04 0. 04

浸灰剂 0. 01 0. 01 0. 04 0 0. 01

表 8 锆－铝－钛鞣黄牛革 LCA 的累计贡献表( 湿态染整和

干态整饰) %

过程名称 GWP PED ADP AP RI

湿态染整和干态整饰 7. 95 6. 91 10. 16 4. 53 9. 45

中和单宁 0. 07 0. 09 0. 26 0. 03 0. 06

涂饰手感剂 0. 17 0. 17 0. 44 0. 08 0. 12

电力 4. 16 2. 84 1 2. 25 5. 18

染料 0. 08 0. 14 0. 52 0. 05 0. 08

( 涂饰用) 油脂 0. 12 0. 04 0. 06 0. 25 0. 15

填料 0. 16 0. 14 0. 31 0. 10 0. 17

丙烯酸 0. 29 0. 36 1. 05 0. 10 0. 34

戊二醛 0. 09 0. 17 0. 99 0. 05 0. 07

铝鞣剂 0. 43 0. 26 0. 38 0. 22 1. 13

锆鞣剂 1. 25 0. 99 2. 36 0. 84 1. 36

钛鞣剂 0 0 0 0 0

甲酸钠 0. 04 0. 06 0. 18 0. 03 0. 04

甲酸 0. 19 0. 24 0. 65 0. 09 0. 11

小苏打 0. 02 0. 01 0. 01 0. 07 0. 06

加脂剂 0. 19 0. 43 0. 32 0. 10 0. 14

水溶性涂饰树脂 0. 55 0. 50 1. 46 0. 20 0. 31

栲胶 0. 14 0. 47 0. 17 0. 07 0. 13

为 1. 77%，AP 的贡献值从 6. 29%降低为 1. 11%，RI
的贡献值从 14. 11%降低为 2. 56%，详见表 9。

表 9 铬鞣 /锆－铝－钛鞣黄牛革的 LCA 对比分析表( 湿态染

整和干态整饰) %

过程名称 化学用品 GWP PED ADP AP RI

铬鞣

HLS 铬粉 4. 73 3. 78 0. 50 4. 10 10. 44

铬鞣剂 3. 06 2. 72 0. 38 2. 19 3. 67

总和 7. 79 6. 50 0. 88 6. 29 14. 11

锆－铝－钛鞣

戊二醛 0. 09 0. 17 0. 99 0. 05 0. 07

有效锆 0. 43 0. 26 0. 38 0. 22 1. 13

有效铝 1. 25 0. 99 2. 36 0. 84 1. 36

有效钛 0 0 0 0 0

总和 1. 77 1. 42 3. 73 1. 11 2. 56

( 3) 污水 /污泥处理的 LCA 累计贡献

在污水 /污泥处理过程中，该过程对各项指标的

贡献都较小，其对 GWP、PED、ADP、AP 和 RI 的贡献

值分别为 1. 46%、0. 88%、0. 38%、0. 67%和 2. 87%，与

铬鞣黄牛革的全生命周期模型相差不大。

表 10 锆－铝－钛鞣黄牛革 LCA 累计贡献表( 污水 /污泥处

理) %

过程名称 GWP PED ADP AP RI

污水 /污泥处理 1. 46 0. 88 0. 38 0. 67 2. 87

电力 1. 08 0. 74 0. 26 0. 58 1. 34

石灰 0. 34 0. 10 0. 04 0. 06 1. 49

次氯酸钠 0 0 0 0 0

硫酸亚铁 0 0 0 0 0

聚丙烯酰胺 0. 01 0. 01 0. 04 0. 01 0. 01

液碱 0 0 0 0 0

片碱 0. 03 0. 02 0. 04 0. 02 0. 03

聚合氯化铝 0 0 0 0 0

甲醇 0 0 0 0 0

盐酸 0 0 0 0 0

2. 4 数据适用范围

( 1) 中国市场 90%左右( 2020 年) 的黄牛革都是

采用锆－铝－钛鞣鞣法生产，在此情况下高档黄牛革

均可采用本数据集所建立的 LCA 模型。
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( 2) 但黄牛革受牛皮种类的影响较大，其他牛

革，例如使用牦牛、犏牛、水牛等作为原料生产的皮

革，其 LCA 结果有显著不同，应该另行收集数据。
( 3) 其他不采用锆－铝－钛鞣工艺的黄牛革，与上

述 LCA 模型存在较大差异，需要另行开展 LCA 研究。

3 皮革生产改进意见

根据铬鞣黄牛革 LCA 数据模型分析，牛原皮对各

项指标的影响最大，均超过 90%，其次为铬鞣剂的使

用，其他化料如硫酸钠、石灰、食盐等也对生产过程产

生影响。在锆－铝－钛鞣黄牛革的 LCA 模型中，量化了

铬鞣工艺与锆－铝－钛鞣工艺之间的数据差异。锆－铝
－钛鞣黄牛革的 LCA 各项数据的降低，有力地证明了

锆－铝－钛鞣对环境保护的贡献。根据上述 LCA 结果

和其他分析论证，提出了一些皮革生产的改进、优化

方案。

3. 1 无铬鞣剂

3. 1. 1 多金属鞣剂

多金属具有协同鞣制作用，鞣制时各种金属离子

结合而形成多元异核金属配合物，通过优势互补而体

现出优良的鞣革性能［18］。王康建等人［20］通过不浸酸

鞣革工艺，运用锆－铝－钛配合鞣剂，成功制得黄牛鞋

面革，其物理机械性能［21］、化学性能［22］、生态感官性

能［23］满足鞋面革的轻工业行业标准。黄秦等人［24］探

究了油脂类、醛类及鞣制助剂类 3 类材料对锆－铝－钛

配合鞣剂少铬鞣工艺的影响。根据对 COD 值的监

控，发现阳离子加脂剂和改性戊二醛较适用于少铬鞣

工艺。与铬鞣相比，多金属锆－铝－钛鞣制备工艺更

符合生态设计理念，鞣制及复鞣废液中的 COD、色度

等污染物的含量得到有效降低，具有良好的生态性和

环保性。这对提升制革行业清洁生产水平和促进制

革技术进步都具有重要意义。
3. 1. 2 有机鞣剂

大力发展无铬少铬鞣技术，有机鞣剂是少铬鞣技

术中不可分割的一个重要部分［25］。雷明智等人［26］使

用有机膦盐鞣剂预鞣，制出的白湿革色泽洁白，耐黄

变、容易染色且耐撕裂性能优良，产品丰满、柔软细

致，粒面紧实，不松面，不裂面，物理机械性能等指标

接近或达到铬鞣革的性能。王伟杰等人［27］以绿茶副

茶为原料，用乙醇水溶液浸提制备茶多酚。用 10%茶

叶提取物与 2%硫酸铝( 以 Al2O3 计) 进行结合鞣制，

制得的成革收缩温度可达 98. 9 ℃。有机鞣剂使成革

性能满足需求者要求，在一定程度上减少了铬的用

量，减轻了环境污染［28］。随着环保意识的加强，此类

鞣法将有着非常广阔的前景。

3. 2 通过引进新工艺优化生产方案

3. 2. 1 无盐浸酸

浸酸工序通过添加中性盐来抑制胶原在酸性介

质中的膨胀，但中性盐的积累及其难处理的特点使水

土渐渐 盐 化，生 物 电 解 质 平 衡 失 调［29］。夏 福 明 等

人［30］发现选择适当的芳磺酸浸酸，如 2－萘磺酸，可以

在较高 pH 值下进行铬鞣，实现无盐浸酸和高吸收铬

鞣，并能改善皮革的性能。张春晓等人［31］合成了一

种以萘二磺酸为主要成分的无盐浸酸剂 PCH。在实

现无盐浸酸的同时，铬的吸收率显著提高，废液中铬

含量降低。使用少盐或无盐浸酸，可以显著降低鞣革

废水中食盐的含量，提高铬的利用率，减少制革废水

对环境的污染。
3. 2. 2 高吸收铬鞣法

高吸收铬鞣助剂的使用能够在不改变铬鞣工艺

的条件下，尽可能提高蓝湿革的铬吸收率，提高胶原

纤维的交联度、交联的均一度等。金勇等人［32］合成

了分子链上同时带有醛基、羧基的醛酸型高分子铬鞣

助剂，其高分子链上含有众多活性基团能与皮胶原发

生共价键交联、氢键作用，其聚电解质的特性还能与

皮胶原发生电荷作用。张磊等人［33］制备出水溶性非

线型共聚物 PMAAs。发现该高吸收铬鞣助剂在浸酸

工序加入时效果最佳，当质量分数为 1. 5%时，铬吸收

率最高可达 96. 57%，且皮革粒面细致，鞣后皮革性能

明显提高。因此，高吸收清洁化铬鞣技术在利用铬鞣

法优点的基础上，可以有效地降低或避免铬鞣带来的

污染，从而促进皮革工业的可持续发展［34］。

4 结论与展望

皮革行业需求巨大，沙发革、多功能皮革等需求

仍在不断增加。但制革生产过程及废弃处置过程中，

会消耗大量的电力、燃气等能源，同时还会产生大量

的废弃物，对环境造成较大的影响。为了量化制革生

产全生命周期对环境的影响，对制革生产的整个生命

周期进行评估是十分有必要的。本文基于铬鞣黄牛

革全生命周期评价结果，通过建立锆－铝－钛鞣黄牛

革生命周期模型，对比锆－铝－钛鞣与铬鞣模型之间
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的数据差异，为制革清洁化生产提供数据支持，结论

如下。
( 1) 制定制革数据库建立方法: 针对制革行业

LCA 研究的性质，提出了制革材料及产品的 LCA 研

究及数据库建立方法。该方法基于已发布的 LCA 通

用标准和方法步骤，并对制革行业涉及较多的问题进

行深入研究，提出铬鞣黄牛革的分类方法。基于技术

代表性分类要求，提出了铬鞣黄牛革数据库的分类方

法步骤，并创建了铬鞣黄牛革数据库常用的分类表，

为制革生产数据库的建立打下基础。
( 2) 建立锆－铝－钛鞣黄牛革数据库: 结果发现，

对于铬鞣黄牛革的全生命周期评价，其气候变化值

( GWP) 为 8. 56 kg，初级能源消耗值( PED) 为 1 640
MJ，酸化效应值( AP ) 为 0. 823 kg SO2 eq。将铬鞣改

为锆－铝 －钛鞣后，单位皮革的气候变化值降 低 为

8. 02 kg，初级能源消耗值降低为 1 550 MJ，酸化效应

值降低为 0. 777 kg SO2 eq，节能减排效果明显。
( 3) 未来制革生产新化料和新工艺: 基于制革材

料及产品 LCA 研究及数据库建立方法，调查了多种

制革生产的生命周期过程。基于铬鞣黄牛革和锆－铝

－钛鞣黄牛革 LCA 结果，提出了引进新化料和新工艺

的方法，以做到更大程度的清洁生产。本研究为建立

制革行业 LCA 数据库提供了参考示例，为制革行业

LCA 研究提供了基础数据库支持。
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氮、OPP 等环保材料，同时考虑材料的耐光、耐热等因

素。总之，一个满意的成品革风格工艺，其设计要有

合理的思路与合适的化工材料，以及正确的整理操

作，才能完成［8］。具体工艺流程见表 6。

表 6 耐摔型黄牛纳帕革加脂工艺

工序
化工

材料
用量 /%

温度

/℃
时间

/min
pH 备注

加脂 FB 2 20

94－S 3

505 2

CK 3

MK 2

LC－13 3

甲酸 1. 5 20+20 3. 3～3. 5 排水

水洗 水 200 25 10 排水

将按上述工艺加工的坯革出鼓后静置 10 h 以

上，然后按挤水伸展→真空( 38 ℃，360 s) →挂晾干燥

( 水分 14%～16%) →烘干( 水分 8% ～10%) →回湿→
( 背面喷水) ，静置 4 h 以上→打软→鼓软进行整饰处

理。试验结果表明，比较松的蓝湿革，通过试验工艺，

即回湿后初次中和，填充部分复鞣剂，再铬复鞣过夜，

二次中和，再填充，加脂，固酸，革坯经摔软后紧实度

达到满意的效果。

7 结 论

通过设计的二次中和、二次复鞣( 填充) 工艺，完

全可以使松面蓝湿革加工成较为紧实、耐摔、性能优

良的纳帕革。
( 衷心感谢中国皮革制鞋研究院丁志文博士和四

川大学温会涛博士对此文的悉心指导! )
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