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铬鞣黄牛革全生命周期评价
袁琳琳 1，姚庆达 2，但年华 1，王璐 1，李明辉 1，但卫华 1，2*，李正军 1

（1. 四川大学制革清洁技术国家工程研究中心，四川 成都 610065；2. 福建省皮革绿色设计与制造重点
实验室，福建 晋江 362271）

摘要：铬鞣法是目前制革工业中最成熟、产品质量最可靠、适合性最广的鞣革方法。然而，由于制革过程需要添加
多种化学制剂，所排放的固废、废液、废气等会污染环境，因此，污染成为制革行业发展的最大制约因素。制革过
程涉及多工段、多化料，操作复杂，科学合理地评价制革污染成了关乎制革业发展的关键问题。生命周期评价
(Life cycle assessment, LCA)是一种可以量化评价一个产品从原料皮到成品革的生命周期环境影响评价方法。本文
根据生命周期评价(LCA)的原理及理论框架，采用 eFootprint 供应链 LCA 网络平台，以全球变暖潜值(GWP)、一次
能源消耗(PED)、酸化潜值(AP)等作为环境影响评价指标，并对铬鞣工艺的黄牛革产品加工过程的主要工序进行
了全生命周期评价。这为建立制革行业 LCA数据库提供参考示例，为实现我国皮革行业的绿色产业链提供数据
支撑。
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Life Cycle Assessment Evaluation of Chrome Tanned Cattle Leather
YUAN Linlin 1, YAO Qingda 2, DAN Nianhua 1, WANG Lu 1, LI Minghui 1, DANWeihua 1,2*, LI Zhengjun 1

(1. National Engineering Research Center of Clean Technology in Leather Industry, Sichuan University, Chengdu 610065,
China; 2. Fujian Key Laboratory of Green Design and Manufacture of Leather, Jinjiang 362271, China)

Abstract: Chrome tanning is currently the most mature, reliable, and suitable tanning method in leather industry. Howev－
er, since the leather production needs to add a variety of chemicals, the discharge of the waste solid, liquid, and gas can
pollute the environment. Therefore, pollution has become the biggest constraint for the development of leather industry.
The leather production process involves multiple stages, multiple materials, and complex operations. Scientific and reason－
able pollution evaluation of leather production has become a key issue related to the development of the leather industry.
Life cycle assessment (LCA) is an assessment method that can quantitatively evaluate the environmental impact of a prod－
uct’s life cycle from raw hide to leather. Based on the principles and theoretical framework of LCA, this paper adopted
the eFootprint supply LCA network platform, global warming potential (GWP), primary energy consumption (PED), acidifi－
cation potential (AP), etc. as environmental impact assessment indicators. Also, the main processes of leather production
were evaluated throughout the LCA. This work provided a reference example for the establishment of the LCA database for
leather industry, and gave the information support for the realization of the green industrial chain of the leather industry in
China.
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引言

皮革工业化学品消耗量高，且废弃物处理困
难[1]。日益严重的全球污染以及持续的能源危机给
制革行业带来了严峻挑战。发达国家不断通过设置
贸易壁垒、增加关税等措施打压中国制革企业[2]。为
了减少制革污染物排放量，中国地方政府和部门也
出台了众多行业标准和规范，以规范制革生产[3]。加
之 2020年新冠疫情对世界经济的持续影响，中国
制革企业承受着多重压力[4]。基于以上困境，中国制
革行业必须坚定不移地走绿色制造的发展之路[5]。
我国皮革工业要实现绿色制造和绿色发展，需

要建立皮革绿色设计、绿色制造及其评价的基本方
法[6]。生命周期评价方法注重“量化”和“全程”两个
关键点，可以科学地评价产品生产过程[7]。使人们对
其所从事活动的资源消耗和环境影响有一个彻底、
全面、综合的认识，以便寻求机会，采取措施，减轻
对环境的影响[8]。因此本文将利用生命周期的方法
对基于铬鞣工艺的黄牛革进行分析和评价，为建立
制革行业 LCA数据库提供重要的参考示例。

预浸水→去肉→主浸水→浸灰→软化→鞣
制→浸酸→脱毛→脱灰→去肉→片皮→挤水伸
展→中和→复鞣→回软→削匀→染色加脂→套色
水洗→真空干燥→坯革。

1 目标与范围定义[9，10]

本研究的数据集名称为“黄牛革 -铬鞣工艺 -
中国 -2020”，功能单位为生产 1 m2黄牛革（厚度
1.3~1.5 mm），数据代表 LCA行业平均水平（采用行
业 /技术 /多家企业资料），产品的系统边界为包括
所有上游原材料和能源的生产过程、产品生产过
程、原材料的运输和废弃处置的所有过程。eFoot-

print模型图见图 1。

2 实景过程数据代表性

铬鞣是制革的主要鞣制方式[11]。本研究采用铬
鞣工艺，生产规模类型为 620 万 m2。以电能为主要
能耗，主要原料类型包括原料皮、各种化学品和生
物制品，如渗透剂、防霉剂、酶制剂、鞣剂、加脂剂、
染料、涂饰剂等。主要数据来源为企业清洁生产审
核报告、企业生产统计资料、制革行业清洁生产评
价指标体系、皮革研究论文等。黄牛革的加工单元
过程分为鞣前及鞣制处理、湿态染整和干态整饰和
污水 /污泥处理三个过程，加工单元表见表 1。

图 1 eFootprint模型
Fig.1 eFootprint model

表 1 黄牛革加工单元表
Tab.1 The production units of cattle leather
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表 2 主要评估指标
Tab.2 Main evaluation indicators
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黄牛头层革 -铬鞣工艺

鞣制及鞣前处理

铬鞣剂（数据库）

加脂剂（数据库）

丙烯酸（数据库）

中和单宁（数据库）

栲胶（数据库）

填料（数据库）

染料（数据库）

小苏打（数据库）

甲酸（数据库）

甲酸钠（数据库）

水溶性涂饰树脂（数据库）

涂饰手感剂（数据库）

颜料膏（忽略）

（涂饰用）油脂（数据库）

污水 /污泥处理

电力（数据库）

鞣制及鞣前处理
牛原皮

浸灰剂（数据库）
浸水剂（数据库）

脱灰剂（数据库）

防霉剂（数据库）

HLS 铬粉（数据库）

甲酸（数据库）

硫酸（数据库）

杀菌剂（数据库）
小工业盐（数据库）

硫氢化钠（数据库）

硫酸钠（数据库）

软化剂（忽略）

小苏打（数据库）
甲酸钠（数据库）

纯碱（数据库）

脱脂剂（忽略）

石灰（数据库）

电力（数据库）

石灰（数据库）

硫酸亚铁（数据库）

片碱（数据库）

甲醇（数据库）

聚丙烯酰胺（数据库）

磷酸二氢钾（数据库）

盐酸（数据库）

次氯酸钠（数据库）

液碱（数据库）

聚合氯化铝（数据库）

聚硅酸铁（忽略）

三氯化铁（忽略）

电力（数据库）

污水 /污泥处理
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计算分析、数据质量评估、LCA 结
果发布等工作。
分别对黄牛革生产的三个单

元过程，即鞣前及鞣制处理、湿态
染整和干态整饰处理和污水 /污
泥处理，进行清单数据收集。主要
原料数据库采用 CLCD 0.8（简称
C）、Ecoinvent3.1 数据库 （简称
E）；主要背景数据集包括 Ecoin-
vent3.1-red meat, live weight-cattle
for slaughtering, live weight to
generic market for red meat, live
weight (Global)CLCD0.8-金属铬，
CLCD0.8- 全国平均电网电力传
输 [14]，收集到的清单数据见表 3、
表 4和表 5。

4 LCA 结果与分析

4.1 LCA结果
对收集到的数据进行整理，

利用 eFootprint软件建模并计算 1
m2铬鞣黄牛革的环境影响，选取
初级能源消耗(PED)、水资源消耗
(WU)、气候变化(GWP)、酸化(AP)、
可吸入无机物(RI)等指标 [10]，得出
铬鞣黄牛革 LCA数据结果，详见
表 6。
4.2 单元过程结果分析
黄牛革 LCA单元结果结果分

析[15]如表 7所示。由表 7可知，对
所有指标而言，贡献率最大的均
为鞣前处理及鞣制过程，其 GWP、
ADP、AP 和 RI 的贡献值分别为
91.1% 、89.52% 、92.64% 以 及
86.52%。其次贡献率较大的为湿
态染整和干态整饰过程，其 ADP
贡献值达到了 60.32%。污水 /污
泥处理过程对结果的影响很小，
贡献值均处于 2.6%以下。因此，鞣
前处理及鞣制过程应该为重点改
进过程，这与制革行业污染处理
主要来源相一致。

表 3 黄牛革 LCA清单数据表（鞣前及鞣制处理）
Tab.3 LCA data of cattle leather (pre-tanning and tanning treatment)

����� ��� ��	
�� ����� ��� ��	
�� 

�� 1 m2 ����	
 ��� 0.17 kg C 
��� 0.05 kg E ���� 0.082 kg E 
��� 0.041 kg E ��� 0.049 kg C 
 �� 0.059 kg C !"# 0.005 kg C 
$%� 0.005 kg E &�� 0.02 kg E 

HLS’( 0.082 kg C )* 0.018 kg C 
&� 0.018 kg E +� 0.174 kg C 
�� 0.037 kg C ,- 0.976 kWh C 
./� 0.016 kg C    

� 表 4 黄牛革 LCA清单数据表（湿态染整和干态整饰处理）
Tab.4 LCA data of cattle leather (wet dyeing and dry finishing treatment)

����� ��� ��	
�� ����� ��� ��	
�� 

�� 0.086 kg E ��� 0.008 kg C 
��� 0.147 kg E �� 0.05 kg E 

��� 0.115 kg C ��� 0.028 kg E 
���� 0.011 kg E �� � 0.073 kg E 
!" 0.13 kg C #$� 0.041 kg E 
%� 0.159 kg E &�( ’) 0.006 kg E 
(� 0.039 kg E )* 3.3 kWh C 

�
表 5 黄牛革 LCA清单数据表（污水 /污泥处理）

Tab.5 LCA data of cattle leather (sewage and sludge treatment)

����� ���/g ��	
�� ����� ��� ��	
�� 

� 204.659 C �� 0.365 g C 
���� 146.603 C ���� 1.232 g C 

�� 16.202 E �� 0.355 g C 

�� 0.254 C PAC 0.357 g C 
PAM 2.737 E �� 0.854 kWh C 

�

3 清单数据收集与建模

本研究按照经济价值，对牛肉和皮革进行了经济价值的分配。对
于单头牛，牛肉按照 6000元计算，原料皮按照 400元计算，则原料皮
的价值占比为 6.25%，并连接 live weight-cattle for slaughtering作为原
料皮的背景数据库。本报告无再生循环，按照 CLCD取舍规则[12]，忽略
了颜料膏、软化剂、脱脂剂等消耗，总忽略物料重量比为 2.179%。主要
的评估指标有 9个，详见表 2。采用 eFootprint系统[13]，在线完成建模、

表 6黄牛革 LCA结果
Tab.6 LCA results of cattle leather

�������� ������	
 LCA�� 
��� 
������(PED) MJ 1.64E+03 ±17.07% 

���������(ADP) kg Sb eq 4.90E-02 ±10.79% 
�����(WU) kg 1.09E+03 ±9.62% 
�� !(GWP) kg CO2 eq  8.56E+01 ±8.86% 
"#$��(ODP) kg CFC-11 eq 3.62E-06 ±13.52% 
%!&’(AP) kg SO2 eq 8.23E-01 ±16.24% 
()*+,�(RI) kg PM2.5 eq 1.13E-01 ±9.17% 

-!."#/0(POFP) kg NMVOC eq 2.38E-01 ±11.86% 
123!��(EP) kg PO4

3-eq 6.17E-01 ±14.85% 
�
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4.3 过程累积贡献分析
4.3.1 鞣前及鞣制处理 LCA 累计贡献

由表 8 可知，在鞣前及鞣制处理过程中，牛原
皮对 PED、GWP、AP 和 RI 的贡献最高，分别为
91.1%、89.52%、92.64%和 86.52%。值得注意的是，
铬粉在鞣制及鞣前处理中[16]，显示出较高的贡献值，

其 PED、GWP、AP 和 RI 的贡献值分别为 3.78%、
4.73%、4.10%、10.44%，故而减少铬鞣剂的使用，采
用无铬鞣、多金属结合鞣和有机鞣等方式，对于清
洁环保是非常有必要的[17]。
4.3.2 湿态染整和干态整饰 LCA 累计贡献

由表 9 可知，对于湿态染整和干态整饰过程，
铬鞣剂的使用，依旧对环境的影响较大，其 PED、
GWP、AP和 RI贡献值分别为 2.72%、3.06%、2.19%
和 3.67%。因此，通过优化工艺或者寻求鞣制替代
品，减少铬鞣剂的使用量刻不容缓[18]。
其次，电力消耗的影响值也较大，其 PED、

GWP、AP 和 RI 贡献值分别为 2.69%、3.89%、
2.13%、4.55%，因此，科学、有效的供配电方式显得
尤为重要。这不仅可以为整个行业的用电工艺和用
电设备的改善提供相应的保障，还可以通过提升劳
动生产率，确保整个企业取得良好的经济效益和生
态效益[19]。
4.3.3 污水 / 污泥处理 LCA 累计贡献表
污水 / 污泥处理过程中的累计贡献表详见表

10，整体来说，该过程对各项指标的贡献都较小。相
对较高的贡献值主要集中在电力和石灰上，因为，
通过相应手段，来降低电力和石灰的使用，也可以
起到一定的清洁环保的作用[20]。
4.4 灵敏度分析

除累计贡献外，可通过灵敏度分析识别关键清
单数据。还可以对各项 LCA 结果进行清单灵敏度分
析，系统地识别产品全生命周期各环节的改进重点
和改进潜力，从而提出改进建议。灵敏度是指清单
数据（各项消耗与排放数据）单位变化率引起的某
一项 LCA 结果变化率[21]。灵敏度大的清单数据既是
产品生命周期改进的重点，也是提高 LCA数据质量

表 7 黄牛革 LCA单元过程结果分析
Tab.7 Analysis of unit process results of cattle leather

����� GWP/%� PED/%� ADP/%� AP/%� RI/%�
������ 89.79� 91.25� 98.96� 93.08� 87.18�
	
��
� 8.85� 7.93� 0.90� 5.41� 9.72�
��/���� 1.37� 0.83� 0.03� 0.63� 2.52�
�
表 8 黄牛革 LCA累计贡献表（鞣前及鞣制处理）

Tab.8 LCA cumulative contribution of cattle leather (pre-
tanning and tanning treatment)

���� GWP/% PED/% ADP/% AP/% RI/% 

����� (	 ) 89.79 91.25 98.96 93.08 87.18 

�� 82.58 85.69 97.91 87.21 72.70 

�� 0.24 0.27 0.06 0.14 0.20 
��� 0.14 0.09 0.01 0.18 0.33 
��� 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 

HLS �� 4.73 3.78 0.50 4.10 10.44 
�� 0.07 0.08 0.02 0.03 0.03 
�� 0.02 0.01 0.01 0.10 0.04 
��� 0.01 0.01 0 0.01 0.02 
��� 0.04 0.02 0 0.01 0.09 
���  0.19 0.17 0.08 0.15 0.18 
��  0.02 0.02 0 0.01 0.03 
!"# 0.20 0.11 0.33 0.34 0.46 
��  0.03 0.04 0.01 0.02 0.03 
$� 0.28 0.08 0 0.05 1.13 
%& 1.17 0.81 0.02 0.64 1.37 

�
表 9 铬鞣黄牛革 LCA累计贡献表(湿态染整和干态整饰)
Tab.9 LCA cumulative contribution of cattle leather (wet dyeing

and dry finishing treatment)

���� GWP/% PED/% ADP/% AP/% RI/% 

����(	) 8.85 7.93 0.90 5.41 9.72 

� 0.18 0.23 0.05 0.08 0.09 

�� 0.04 0.05 0.01 0.03 0.04 

�� 0.02 0.01 0.00 0.03 0.05 
�� 3.89 2.69 0.08 2.13 4.55 
��� 3.06 2.72 0.38 2.19 3.67 
��� 0.17 0.41 0.03 0.09 0.12 
��� 0.28 0.34 0.09 0.10 0.30 
���� 0.06 0.08 0.02 0.03 0.05 
�� 0.13 0.45 0.01 0.07 0.12 
�  0.15 0.13 0.03 0.10 0.15 
!  0.08 0.14 0.04 0.05 0.07 

"#$%�&� 0.51 0.48 0.12 0.19 0.27 
%�’(� 0.16 0.16 0.04 0.08 0.11 
)%�*+,� 0.12 0.04 0 0.24 0.13 

�

表 10 铬鞣黄牛革 LCA累计贡献表（污水 /污泥处理）
Tab.10 LCA cumulative contribution of cattle leather (sewage

and sludge treatment)

���� GWP/% PED/% ADP/% AP/% RI/% 

��/��	(
) 1.37 0.83 0.03 0.63 2.52 
��
� 0 0 0 0 0 
�� 0.32 0.10 0 0.05 1.31 
�� 1.01 0.70 0.02 0.55 1.18 
�
�� 0 0 0 0 0 
�� 0.03 0.02 0 0.02 0.03 
PAM 0.01 0.01 0 0.01 0.01 

�
/�� 0 0 0 0 0 
PAC/�� 0 0 0 0 0 

�
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和结果可信度的关键。如表 11所示，在黄牛革生产
过程中，鞣前及鞣制处理的平均灵敏度最大，为
93.04%，是生产改进的重点，其次为整饰过程。
4.5 CLCD数据质量评估与改进

eFootprint 系统采用 CLCD 谱系矩阵评估主要
消耗和排放（灵敏度 >1%）的不确定度，以及主要消
耗连接的背景数据的匹配不确定度。通过数据质量
评估计算可以得出各清单对 LCA指标不确定度的
贡献率[22]。然后根据不确定度贡献率，补充收集数
据，迭代改进。
在铬鞣黄牛革全生命周期评价中，通过数据分

析可知，对 GWP不确定度贡献最大的是鞣前处理
及鞣制，因此可通过改进鞣前处理及鞣制来降低
LCA 结果不确定度。同时，因数据实际代表性与目
标代表性在主要数据来源上有差异，目标代表性为
代表行业平均数据，实际代表性为企业生产统计或
实测数据。排放数据中，不确定度最大的为二氧化
硫排放，数据的实际代表性与目标代表性在主要数
据来源上有差异，导致数据合成不确定度较大[23]。因
此，将主要数据来源由企业生产统计或实测数据改
为温室气体核算标准 /行业内标准 /清洁生产标准
默认值后，该条数据的不确定度由 15%降低为
10%，GWP结果不确定度由 8.86%降低到 8.04%。

5 结论与展望

（1）对于铬鞣黄牛革的全生命周期评价，在三
个单元过程中，对各个指标贡献值最大的均为鞣前
处理及鞣制过程，其 GWP、ADP、AP和 RI的贡献值
分别为 91.1%、89.52%、92.64%和 86.52%。其次贡献
率较大的为湿态染整和干态整饰过程，污水 /污泥
处理过程对结果的影响很小，贡献值均处于 2.6%以

下。因此，在铬鞣黄牛革生产过
程中，鞣前处理及鞣制过程为重
点改进过程。在鞣前及鞣制工段
中，铬鞣剂显示出较高的贡献
值，其 PED、GWP、AP 和 RI 的
贡献值分别为 3.78%、4.73%、
4.10%和 10.44%。
（2）虽然铬鞣方法操作简

单、工艺成熟。但铬鞣革难生物
降解、铬资源短缺、铬对环境的
污染严重等问题已经逐渐促使

人们转向对新型无铬鞣剂、清洁化鞣制技术等的研
究。基于制革材料及产品 LCA数据结果，无铬鞣、具
有吸附甲醛功能的填充剂、高性能助剂、少盐浸酸
和高吸收铬鞣等方法，对制革清洁化生产具有较为
乐观的发展潜能。在未来，可以通过生命周期评价
的方法，科学评价新化料、新工艺对制革行业的环
境影响，建立我国制革行业的全生命周期绿色管理
方法。
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