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双碳战略下百年纯碱发展机遇与挑战
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摘　要：２０２０年，中国政府提出了碳达峰和碳中和的双碳战略，以应对世界气候变化。纯碱行业作为基础

原材料行业，碳排放源头较多，包括供热供电系统的碳排放及石灰窑煅烧产生的温室效应，减碳降排 任 务

较重。回顾了纯碱工业百年发展历程，分析了目前纯碱行业碳减排状况及存在问题，展望了双碳战略下纯

碱行业面临的机遇和挑战。
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　　随着世界人口的持续增长和工业化进程的飞速

发展，人类活动对生态环境造成的压力不断增大，全
球变暖已成 为 国 际 社 会 广 泛 关 注 和 亟 需 解 决 的 问

题。温室效应是致使全球变暖的主因。温室效应是

指大气中二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、一氧化二氮

（Ｎ２Ｏ）和氟化气体（ＨＦＣｓ、ＰＦＣｓ、ＳＦ６、ＮＦ３）等温室

气体吸收辐射能量，导致地球表面温度升高的效应。
其中ＣＯ２ 是最主要的温室气体，占温室气体总排放

量的８０％左右；其 次 是ＣＨ４，占 温 室 气 体 总 排 放 量

的１０％左右［１］。国 际 环 境 保 护 组 织 协 会（ＩＥＰＯＡ）
预测：世 界 各 国 如 不 采 取 有 效 控 制 措 施，预 计 到

２０６０年ＣＯ２ 排放量将达到７０１亿ｔ［２］。国际政府间

气候变化委 员 会（ＩＰＣＣ）估 计，到２１００年 全 球 平 均

温度上升１．９℃，同时将造成海平面平均高度上升

３８ｃｍ ［３］。由此造 成 的 恶 劣 气 候 变 化、环 境 危 机 不

可预估。

２０２１年，我国ＣＯ２ 排放量超过１１９亿ｔ，占全球

总量的３３％［４］，双碳战略的提出对我国和世界都具
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有重大意义。
化工行业是经济社会发展的支柱产业，同时也

是耗能和温室气体排放大户。国际能源署（ＩＥＡ）数

据显示，２０２０年，全 球 化 工 行 业 的 ＣＯ２ 排 放 量 为

１１．６０亿ｔ，占工业总排放量１３．２７％［５］。与能源、运
输等其他行业相比，化工行业的碳减排更具有挑战

性，因为其不仅涉及发电和供能的碳排放，还涉及化

工过程中的碳排放。
纯碱作为化工行业重点高耗能行业之一，碳减

排潜力较大，其２０２０年排放量约为０．２亿ｔ［６］。我

国纯碱产量约占世界总产量的一半，要实现我国双

碳战略的愿景，纯碱行业碳减排不可或缺，但目前对

于纯碱行业碳减排的研究和探索还相对较少。
纯碱的主要成分为碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３），是诸多工

业的基础原料，被广泛应用于人们的日常生活以及

化工、轻工、冶金、纺织、建材等行业，在国民经济中

占有十分重要的地位。纯碱又分轻质纯碱（轻碱）和
重质纯碱（重碱），轻碱由碳酸氢钠直接煅烧而得，不
含有结晶水，密度为５００～６００ｋｇ／ｍ３，呈 白 色 结 晶

粉末状，一 般 用 于 日 用 玻 璃、泡 花 碱、小 苏 打、洗 涤

剂、氧化铝、碳酸锂、味精等领域；重碱由轻碱水合而

成，含有 一 个 结 晶 水，密 度 为１　０００～１　２００ｋｇ／ｍ３，
呈白色细小颗粒状，主要用于平板玻璃和光伏玻璃

领域［７］。玻璃生产是纯碱最主要的需求领 域，需 求

占比达５０％以 上，其 中 平 板 玻 璃 需 求 最 大，主 要 用

于建筑建 材 领 域，每 吨 玻 璃 消 耗０．２ｔ纯 碱［８］。若

能实现纯碱行业碳的净零排放，对于纯碱行业的绿

色可持续发展将具有重要意义。

１　纯碱百年发展历程

１．１　路布兰制碱法———世界化学工业的开端

１８世纪下半叶，路布兰研发出以食盐、硫酸、木

炭和石灰石为原料的路布兰制碱法，反应式（１）～式

（３）所示。具体工艺流程为：食盐与硫酸反应，加热

后分离 ＨＣｌ气体，得到硫酸钠；用木炭将硫 酸 钠 还

原为硫化钠，之后再与石灰石反应，即得到碳酸钠。

２ＮａＣｌ＋Ｈ２ＳＯ →——４ Ｎａ２ＳＯ４＋２ＨＣｌ↑（加热） （１）

Ｎａ２ＳＯ４ →——＋４Ｃ Ｎａ２Ｓ＋４ＣＯ↑ （２）

Ｎａ２Ｓ＋ＣａＣＯ →——３ Ｎａ２ＣＯ３＋ＣａＳ （３）

　　路布兰制碱法为人类历史上第一个大规模化学

制碱的方法，一直延续到１９２０—１９３０年，但因该法生

产的纯碱 纯 度 低（质 量 分 数 为８５％～９２％）、质 量

差、作业环境恶劣、卫生无法保障等，当时称之为黑

灰，且生产过程均为固相操作，难以连续作业，生产

成本高，副产 盐 酸 腐 蚀 性 强，必 须 外 销 或 另 作 处 理

等，后被索尔维法完全取代。

１．２　索尔维法———世界纯碱工业的成就者

１８６０年，索尔维发现将ＣＯ２ 通入氨盐水中可得

到碳酸钠，由此研发出索尔维制碱法，即氨碱法，并

获得专利。具体工艺流程为：先将氨气通入饱和食

盐水中得到氨盐水，再通入ＣＯ２ 碳酸化，生成ＮａＨ－
ＣＯ３ 沉淀和ＮＨ４Ｃｌ溶液，ＮａＨＣＯ３ 沉淀经过滤、洗

涤、干燥后，煅烧即得纯碱产品，为进一步节约氨原

料，实现氨气的循环使用，将含有氨的滤液与石灰乳

混合加热、蒸馏，回收得到氨气。经过蒸馏去除氨气

的原液，被称为蒸氨废液，一般直接排弃。反应工艺

过程如图１所示。

图１　氨碱法化学反应过程

氨碱法具有成本低廉、产品纯净、流程 简 单、适

于大规模生产的优点。
尽管如此，氨碱法仍存在不足之处：一是原盐利

用率不高，只有７２％～７５％；二是每生产１ｔ纯碱需

排放１１ｍ３ 的氯化钙废液和未反应的氯化钠的蒸氨

废液废渣，占用大量土地，污染江海。

１．３　侯氏制碱法———中国纯碱行业的奠基者

１９世纪９０年代初，我国开始采用氨碱法制碱。

历时三年多，发明了将合成氨厂和纯碱厂联合配套

生产的联碱法［７］。

图２　联碱法化学反应过程

联碱法制碱反应如图２所示。由合成氨厂提供

ＣＯ２ 和 ＮＨ３，无 需 通 过 蒸 氨 将 氨 气 循 环 使 用，

２９０　 Ｃｈｅｍ．Ｗｏｒｌｄ，２０２３，６４（５），２８９－２９４
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ＮＨ４Ｃｌ作为产品出 售，具 体 操 作 是 向 过 滤 掉 ＮａＨ－
ＣＯ３ 后的母液中添加细粉状 ＮａＣｌ，通 入 氨 气，由 于

ＮＨ４Ｃｌ在ＮａＣｌ溶 液 中 的 溶 解 度 比 在 水 中 的 小 很

多，故 可 以 析 出 ＮＨ４Ｃｌ晶 体，进 一 步 处 理 即 得 到

ＮＨ４Ｃｌ产品。同时，在滤出ＮＨ４Ｃｌ沉淀的滤液中，

ＮａＣｌ基本达到饱和，ＮａＣｌ由此可以循环利用。
联碱法把原盐利用率从７５％提高到９８％，很好

地解决了氨碱法原盐利用率不高的问题，并且无废

弃物排放。不足之处则是每生产１ｔ纯碱会副产１ｔ
氯化铵，氯化铵可作为氮肥出售，但随着更高含氮量

尿素的出现，市场受限，产能过剩。
侯德榜在《纯碱制造》［９］一书中，将氨碱法、联碱

法制造纯碱的技术公诸于众，供世界所有制碱从业

人员学习参考［１０－１４］。

２　纯碱行业的碳减排问题

纯碱行业是碳减排的重点行业之一，每吨纯碱

的能耗是１６０～４９０ｋｇ标 煤［１５］。纯 碱 生 产 过 程 中

涉及的碳排放包括电厂发电供能造成的碳排放以及

生产工艺内部产生的碳排放。纯碱行业要实现ＣＯ２
的净零排放，需 将 工 艺 内 部 的ＣＯ２ 排 放 尽 数 转 化。

若纯碱厂自设有电厂，还需将电厂所排放的ＣＯ２ 尽

数转化，由此方可实现纯碱行业碳的净零排放。

２．１　氨碱厂碳排放

纯碱制造的三种方法中以氨碱法和联碱法的碳

排放量居多，联碱法碳排放集中在合成氨部分，制碱

部分碳排放较少。而氨碱厂因设有石灰窑、蒸氨塔

等高耗能装 置，碳 排 放 量 最 多，亦 预 期 碳 减 排 量 最

多。
此外，氨碱厂还一直遗留着氯化钙废液难以处

理的技术难题，如能综合处理氨碱厂的氯化钙废液

及达到碳减排的目的，不失为一种最优解法。
目前，工业上已有的处理氯化钙废液的方式大

致有三种：（１）氨碱 厂 临 海 而 建，修 筑 堤 坝，将 氨 碱

废液直接排弃在堤坝内，自然澄清，随时间的推移，
待清液各项指标达标后，清液入海，固体留在渣场，
此种处理方法占用大量土地、破坏环境，现已明令禁

止；（２）氯化钙废液回注矿井，只适用于硫酸钠型矿

井，氯化钙和硫酸钠反应生成硫酸钙沉积在矿藏底

部，蒸氨废液中氯化钠得到再次利用，提高卤水中氯

化钠含量，但此法生成硫酸钙会覆盖下方矿藏，且由

于技术原因该部分硫酸钙无法得到资源化利用，且

会使矿井中硝卤日益减少，最后甚至无硝可采；（３）
将氯化钙废液资源化利用，目前工业上已有发展的

是采用氯化钙废液制备工程土、水泥、红砖等建筑材

料，制备的建筑材料功能优良，此外还用以制作钙基

化肥。但由于蒸氨废液废渣中含有氯元素，导致制

备的建筑材料或钙基化肥均具有一定限制。氯元素

会使得工程土触变性大，容易风干粉化；使得水泥吸

水性强，易潮解，易腐蚀钢筋；红砖上会产生泛霜现

象；钙基化肥不适用于忌氯作物。为进一步提高蒸

氨废液废渣资源化利用率，需对其进行脱氯处理，对
此目前已有 研 究，但 尚 未 工 业 化［１６］。近 些 年，还 有

研究将氯化钙废液制为高强石膏［１７］，将其资源化利

用，避免了氯化钙废液的排放。
目前对于综 合 利 用 氯 化 钙 废 液 和ＣＯ２ 且 不 再

产生新的含氯废液的研究很少，多数只研究到加入

一种碱性助剂，如ＮＨ３［１８］、Ｍｇ（ＯＨ）２［１９］等，矿化得

到碳酸钙后就结束了，未对新产生的含氯废液做进

一步处理，并未真正解决废液排放的问题。Ｌｉ［２０］和

Ｄｏｎｇ等［２１］采用油溶性Ｎ－２３５作萃取剂，以反应－萃
取－结晶耦合的方式，将氯化钙中的Ｃｌ－ 萃取到油相

中，从而使得反应可以发生，得到碳酸钙沉淀和有机

胺盐酸盐，然后采用热法解吸的方式再生有机胺，并
副产 ＨＣｌ。该 法 虽 未 实 现 工 业 化，但 为 综 合 利 用

ＣａＣｌ２ 废液和ＣＯ２，且 不 产 生 新 的 含 氯 废 液 提 供 了

一条可行的思路。

２．２　氨碱－热电联产企业碳减排

部分纯碱厂设有热电厂，该热电厂燃煤后产生

的烟道气通常经脱硫脱硝后直接排放，加剧温室效

应。对于采用热电厂发电的纯碱园区，为实现碳的

净零排放，应将该烟道气ＣＯ２ 捕集充分利用。
这部分碳减排同电力行业的碳减排一致，捕集

之后进一步 封 存 利 用，ＣＯ２ 捕 集 的 方 式 有 三 种：燃

烧前捕集、燃烧后捕集和富氧燃烧，其中以燃烧后捕

集使用最为广泛。这方面的研究有很多［２２－２８］。
对于外输电力的纯碱园区，则不存在这方面碳

减排的需要，只需解决纯碱生产内部导致的碳减排

问题即可。
此外，随着双碳战略的不断推进，最终可再生能

源终会取缔化石能源，热电厂在未来极有可能会被

光伏发电、水电、风电等绿电所取代，在纯碱园区以

可再生 电 力 替 代 燃 煤 发 电 后，其 碳 排 放 量 会 大 大

减少。

２．３　氨碱工艺过程碳减排

２．３．１　改进分离工艺降低能耗

许多研究对不断降低纯碱企业的能耗，节能降

碳进行了研究，如采用膜分离技术替代盐水精制，减

２９１Ｃｈｅｍ．Ｗｏｒｌｄ，２０２３，６４（５），２８９－２９４
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少能耗和用水量；采用重碱加压过滤技术，降低重碱

含水率，降低纯碱盐分等［１４］。

２．３．２　工艺系统过程碳减排

在石灰窑煅烧石灰石时，为提供反应所需热量，
需以焦炭作为燃料，以配焦比为７∶１００（质量比）计

算，则每 煅 烧１ｍｏｌ石 灰 石，就 会 消 耗０．５ｍｏｌ焦

炭，由 此 算 得 石 灰 窑 每 煅 烧１ｍｏｌ石 灰 石 会 产 生

１．５ｍｏｌ　ＣＯ２；在重碱煅烧的过程中亦是如此，会配

有一定比例的焦炭用以提供热量，而这部分焦炭亦

会产生ＣＯ２，经计算每生成１ｍｏｌ纯碱，除系统内部

物料平衡外，纯碱生产工艺过程向大气环境排放约

１ｍｏｌ　ＣＯ２，这部分ＣＯ２ 完全可以捕集起 来 用 作 他

用。

对于 这 部 分 ＣＯ２ 的 捕 集 利 用，很 少 有 研 究 报

道，是因为这部分尾气ＣＯ２ 浓度较热电厂烟气ＣＯ２
更低，杂质含量更多，捕集利用存在一定困难。

经核算，热 电 厂 一 台 耗 煤 量 为２２０ｔ煤／ｈ的 锅

炉，其ＣＯ２ 排放量约２９７．３５４万ｔ／年，而年产６０万ｔ
纯碱的纯碱厂需要消耗ＣＯ２ 量约为１３１．８０２万ｔ，

即热电厂一台锅炉排放的ＣＯ２ 即可完全满足年 产

６０万ｔ纯碱生产所需，而通常年产６０万ｔ的氨碱厂

配备有３个如此规模的燃煤锅炉，故氨碱厂生产纯

碱所需ＣＯ２ 完全可由热电厂提供而无需依赖石 灰

窑。
但即便如此，蒸氨工段所需的石灰乳仍需石灰

窑煅烧而得，故即使纯碱生产所需ＣＯ２ 由热电厂烟

道气ＣＯ２ 提 供，石 灰 窑 在 制 碱 工 艺 中 仍 然 需 要 存

在。而石灰窑煅烧石灰石温度在８７０℃左右，属于

高耗能装置，且需加入焦炭作为燃料供能，无法避免

化石能源的使用。
以目前的技术来看，还无法取缔掉石灰窑，之后

为进一步避免化石能源的使用，需进一步对氨碱生

产工艺进行改进，同时需平衡目前工艺经济性和改

进后工艺的经济性。
综上所述，纯碱生产工艺已非常完备，对工艺进

行节能降耗的空间有限；纯碱生产工艺内部的碳排

放是由焦炭供能产生，对此有两种解决方法：（１）研

究更先进的捕集技术将其捕集利用；（２）在纯碱生产

工艺中，能否 实 现 碳 钙 循 环 利 用，开 发 新 的 制 碱 工

艺，彻底取缔石灰窑工段。

２．４　纯碱厂碳减排潜力

Ｒｕｍａｙｏｒ等［２９］采用生命周期评估（ＬＣＡ）和 技

术经济评估（ＴＥＡ）的 方 式 计 算 了 在 整 个 纯 碱 园 区

中使用可再生电力运行，即以光伏发电代替燃煤电

厂为整个生产园区提供电力和热量，并采用乙醇胺

化学 吸 收 的 方 式 捕 集 纯 碱 生 产 工 艺 内 部 排 放 的

ＣＯ２，提浓后用于制备甲醇，在不同情景下的碳减排

和经济性情况。结果表明，纯碱的碳足迹（ＣＦ）将降

低４１％，加上电解精炼产生的Ｈ２ 和Ｏ２ 等副产品的

商业化，纯碱的碳足迹将降低７４％。

综上所述，纯碱工艺中尤其是氨碱工艺中，碳减

排的潜力较大，充分捕集利用纯碱厂热电站及生产

工艺内部排放的ＣＯ２，将其固化在更具价值的产品

中，则有望实现纯碱行业碳的大幅减排。

３　 双碳战略下，纯碱行业存在的机遇

与挑战

　　双碳背景下，未来纯碱行业产量增量不会太多，

但随着光伏发电和新能源汽车的快速发展，光伏玻

璃对重碱需求以及碳酸锂对轻碱用量的增加，纯碱

产能分配会向二者倾斜，纯碱行业有望保持高景气

发展。

双碳战略下，关于纯碱工艺自身碳减排的机遇

与挑战，可分为以下几个方面：
（１）工艺 内 部 节 能 降 耗。培 育 标 杆 示 范 企 业，

淘汰小规模、落后、低效产能；加强先进节能技术的

开发和应用，如一步法重灰技术、重碱离心机过滤技

术、重碱加压过滤技术、回转干铵炉技术等；推动余

热余压回收利用及生产用原材料的优化利用。

（２）捕集利用生产工艺中产生的ＣＯ２。贯彻落

实双碳战略，开发捕集纯碱生产工艺中低浓度、高杂

质含量ＣＯ２ 尾气的技术；研究综合处理氯化钙废液

及ＣＯ２ 产生高附加值产品且不产生新含氯废液 等

新技术。促进废物资源化综合利用，形成基于碳－钙
联合循环的第四套制碱工艺。

（３）碳钙循环利用，取缔石灰窑等高耗能设备。

虽然纯碱生产工艺发展至今已非常完备，但由于现

有工艺中使用石灰窑等高耗能设备，传统工艺仍有

进一步创造革新的可行性，研发具有工业和商业可

行性的新型制碱工艺具有重大意义。

图３为氨碱 法 制 碱 工 业 碳－钙 联 合 循 环 工 艺 愿

景图［３０］，该法提 供 了 一 种 取 缔 石 灰 窑 的 新 思 路，利

用氨 碱 厂 ＣａＣｌ２ 废 液 和 热 电 厂 烟 道 气 ＣＯ２，得 到

ＣａＣＯ３ 产品，以此代替外购的石灰石为制碱工艺提

供ＣＯ２ 和石灰乳，由于合成的ＣａＣＯ３ 为粉体，可用

回转窑代替高耗能的立式石灰窑，进一步节能降碳，

碳钙循环工艺可实现氨碱法的无废弃物排放。

２９２　 Ｃｈｅｍ．Ｗｏｒｌｄ，２０２３，６４（５），２８９－２９４
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图３　氨碱法制碱工业碳－钙联合循环工艺图

４　结语

　　目前全世界气候剧烈变化，碳减排已刻不容缓，
我国双碳愿景的实现需各行各业共同为之努力。纯

碱行业作为化工行业重点高耗能子行业之一，亦必

须加快碳减排的进程。如今距纯碱工业诞生已有两

百多年的历史，经历了由路布兰制碱到氨碱法、联碱

法、天然碱法等一系列里程碑式的发展。纯碱行业

碳减排的难点在于碳排放来源的复杂性，特别是生

产工艺中排放的ＣＯ２ 尾气，浓度低、杂质含量高，难

以捕集利用；同时，传统纯碱生产工艺中存在石灰窑

等高耗能装置，不利于碳减排，为此，纯碱生产工艺

或需大胆革新才可更大程度助力碳减排；此外，在纯

碱工业实现净零排放的路上，需耦合可再生能源，纯
碱园区电气化和碳捕集利用技术发展，方可稳步实

现纯碱工业的净零排放，促进纯碱工业的持续绿色

发展。
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