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现代化工 

石油化工领域氯化钙行业的创新工艺与绿色发展路径 
 

张立强 

唐山三友化工股份有限公司纯碱分公司  河北唐山  063300 

 

【摘  要】在石油化工产业体系中，氯化钙作为关键原料，其应用范畴广泛且作用关键。本论文聚焦石油化工领域内氯化钙

行业，深度剖析现存的创新工艺以及可行的绿色发展路径。详细探讨了传统氯化钙生产工艺的流程、特性及面

临的困境，进而全面阐述了新兴的创新工艺，包含全新的制备技术、高效的分离与提纯手段等。与此同时，从

资源合理利用、节能减排举措等层面，提出了契合可持续发展理念的绿色发展策略，力求助力氯化钙行业在实

现技术突破的进程中，达成经济与环境效益的和谐统一，为石油化工相关产业的发展提供有价值的参考。 
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Innovative process and green development path of calcium chloride industry in petrochemical field 
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【Abstract】In the petrochemical industry system，calcium chloride serves as a key raw material with broad application and critical 

role.This paper focuses on the calcium chloride industry within the petrochemical sector，delving into existing 

innovative processes and feasible green development paths.It thoroughly examines the traditional production process of 

calcium chloride，its characteristics，and the challenges it faces，followed by a comprehensive discussion of emerging 

innovative processes，including new preparation technologies and efficient separation and purification methods.At the 

same time，from the perspectives of resource rational utilization and energy-saving measures，it proposes green 

development strategies that align with sustainable development concepts.The aim is to facilitate the harmonious 

integration of economic and environmental benefits in the process of achieving technological breakthroughs in the 

calcium chloride industry，providing valuable references for the development of related petrochemical industries. 
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一、引言 

石油化工是全球经济的支柱，在能源与材料领域举足轻

重。氯化钙作为基础化工原料，广泛用于石油开采、炼油、

天然气净化等环节，如在石油开采时调节钻井液性能，在炼

油和天然气处理中脱水提质。随着产业扩张和环保意识提

升，氯化钙行业机遇与挑战并存：市场需求攀升，环保法规

趋严。因此，企业亟需探索环保高效的创新工艺，走绿色发

展之路。研究氯化钙行业的创新与绿色发展，具有重大现实

与战略意义。 

二、氯化钙行业现状分析 

（一）传统生产工艺概述 

1.碱法生产工艺 

碱法生产氯化钙历史悠久，其主要以石灰石（CaCO₃）

为起始原料。首先，将石灰石置于高温环境下煅烧，发生分

解反应生成氧化钙（CaO），化学反应方程式为：CaCO₃ 

=CaO+ CO₂↑。这一过程需要消耗大量的热能，对能源供应

要求较高。随后，生成的氧化钙与盐酸（HCl）发生中和反

应，进而制得氯化钙（CaCl₂），反应式为：CaO + 2HCl = CaCl

₂ + H₂O。碱法生产工艺在早期氯化钙生产中占据主导地

位，工艺流程相对较为成熟，但由于涉及高温煅烧环节，整

体能耗居高不下。 

2.酸法生产工艺 

酸法生产氯化钙则是直接利用碳酸钙矿石或其他富含

钙元素的原料与盐酸进行化学反应来获取氯化钙。以碳酸钙

与盐酸的反应为例，其化学反应方程式为：CaCO₃ + 2HCl = 

CaCl₂ + H₂O + CO₂↑。相较于碱法，酸法生产工艺的流程

更为简洁，操作相对简便。然而，该工艺同样存在显著弊端，

盐酸具有强腐蚀性，对生产设备的材质要求严苛，设备维护

成本较高。此外，反应过程中会产生大量的二氧化碳气体，

对环境造成较大的温室气体排放压力。 

（二）传统工艺存在的问题 

1.高能耗问题 

无论是碱法还是酸法生产工艺，均存在能耗过高的问

题。碱法中的高温煅烧环节，需要持续输入大量的热能以维

持反应所需的高温条件，这不仅消耗了大量的化石燃料等能
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源资源，还增加了生产成本。酸法虽然不涉及高温煅烧，但

在原料处理、反应条件控制等方面同样需要消耗一定的能

源。随着全球能源危机的日益凸显，高能耗的生产工艺愈发

难以适应可持续发展的需求。 

2.环境污染问题 

（1）废气排放：在传统氯化钙生产过程中，废气排放

是一大突出问题。酸法工艺中产生的大量二氧化碳气体，作

为主要的温室气体之一，对全球气候变暖产生了不可忽视的

影响。此外，若原料中含有硫等杂质，在反应过程中还可能

生成二氧化硫等有害气体，这些气体排放到大气中会引发酸

雨等环境问题，对生态系统造成严重破坏。 

（2）废水排放：生产过程中产生的废水同样不容忽视。

反应液、洗涤水等废水中不仅含有大量的氯化钙，还可能携

带未反应完全的原料、催化剂以及其他杂质离子。若未经有

效处理直接排放，废水中的氯化钙会改变土壤和水体的化学

性质，影响土壤肥力和水体生态平衡，杂质离子则可能对生

物造成毒害作用。 

（3）废渣产生：碱法生产中煅烧石灰石后会残留大量

的废渣，这些废渣主要成分包括未反应完全的石灰石以及其

他杂质。废渣的随意堆放不仅占用大量宝贵的土地资源，还

可能在雨水冲刷等自然作用下，导致其中的有害物质渗入土

壤和水体，引发二次污染。 

3.产品质量与成本问题 

传统工艺生产的氯化钙产品在质量方面存在一定的局

限性，产品纯度往往难以达到高端石油化工领域的严格要

求。例如，在一些对氯化钙纯度要求极高的精细化工生产中，

传统工艺生产的产品可能因杂质含量过高而无法满足生产

需求。同时，由于高能耗、高污染治理成本以及设备维护成

本等因素的叠加，导致产品的生产成本居高不下，这在激烈

的市场竞争中严重削弱了企业的价格优势和市场竞争力。 

三、创新工艺研究 

（一）新型生产技术 

1.离子交换膜法 

离子交换膜法是近年兴起的先进氯化钙生产技术，借离

子交换膜的选择透过性，在电解槽内精准分离、富集含钙原

料中的钙离子。含钙原料液置于阳极室，电场驱动下，钙离

子透过膜迁移至阴极室，与氯离子结合生成高纯度氯化钙。

该法优势显著，产品纯度易达 99% 以上，契合高端市场需

求；能耗较传统碱法、酸法大幅降低，成本得以节约；且环

境污染极小，符合绿色化工理念。某团队实验表明，离子交

换膜法生产的氯化钙质量稳定，单位产品能耗较传统工艺降

约 30%。 

2.生物合成法 

生物合成法是极具潜力的新兴氯化钙生产方式，借助微

生物或酶的催化合成氯化钙。部分微生物在特定环境中，主

动摄取钙离子，经代谢转化为氯化钙并积累或分泌。科研人

员筛选培育高效菌株，搭建生物反应器，模拟生长环境，成

功实现生物合成。虽目前该法处于实验室研究阶段，尚未工

业化，但绿色环保、可持续，为行业发展开拓新方向。如研

究发现，特定营养条件下，部分海洋微生物可将海水中钙离

子高效转化为氯化钙，为利用海洋资源生产氯化钙提供新思

路。 

（二）高效分离与提纯方法 

1.膜分离技术以高效、节能、环保的优势，在氯化钙提

纯领域应用广泛。纳滤膜孔径 1-10nm，可截留分子量 

200-1000 的物质，有效去除氯化钙溶液中的镁离子、硫酸

根离子等杂质；反渗透膜孔径小于 1nm，能阻挡小分子杂

质和绝大部分离子，深度提纯溶液。多级膜分离工艺层层精

制，大幅提升产品纯度。如某企业采用纳滤 - 反渗透膜组

合工艺，将氯化钙溶液纯度从 95% 提升至 98% 以上，满

足高端需求，降低能耗与废水排放。 

2.吸附分离技术 

吸附分离技术利用吸附剂的选择性差异，去除氯化钙溶

液杂质。常见吸附剂有活性炭、离子交换树脂。活性炭孔隙

丰富、比表面积大，物理吸附有机物；离子交换树脂通过离

子交换，精准去除特定离子，如强酸性阳离子交换树脂可吸

附铁离子等重金属。优化吸附剂选择、工艺条件与设备设计，

能提升效率与经济性，实现高效低成本提纯。 

四、绿色发展路径 

（一）资源综合利用 

1.原料资源的高效利用 

在氯化钙生产过程中，实现原料资源的高效利用是绿色

发展的重要基础。一方面，对于传统的石灰石等原料，采用

先进的开采和加工技术，能够显著提高原料的利用率，减少

资源浪费。例如，利用现代化的矿山开采设备和精细化的破

碎、粉磨工艺，可使石灰石在后续反应中能够更充分地参与

化学反应，提高氧化钙的生成率，从而降低单位产品对原料

的消耗。另一方面，积极探索利用工业废弃物等替代原料，

不仅能够拓宽原料来源渠道，还能实现废弃物的资源化利

用，降低生产成本的同时减少对环境的压力。例如，钢铁行

业产生的钢渣中含有一定量的氧化钙等成分，通过磁选、酸

浸等一系列预处理工艺，可将钢渣中的有用成分提取出来，

用于制备氯化钙。某钢铁联合企业通过与氯化钙生产企业合

作，成功将钢渣转化为氯化钙生产原料，每年可消耗大量钢

渣，既解决了钢渣的处置难题，又降低了氯化钙生产企业的

原料采购成本。 

2.生产过程中的资源循环利用 

构建完善的生产过程资源循环体系，是实现氯化钙行业

绿色发展的关键环节。在氯化钙生产过程中，反应后的母液

中通常含有一定量的氯化钙以及未反应完全的原料，通过采

用蒸发浓缩、冷却结晶等成熟工艺，可以将母液中的氯化钙

进一步回收利用，减少废水排放的同时提高了产品收率。此
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外，对于生产过程中产生的余热，通过安装余热回收系统，

可将其有效回收并用于预热原料、加热反应设备或其他需要

热能的环节，提高能源利用效率。例如，某氯化钙生产企业

投资建设了先进的母液循环利用系统和余热回收装置，经过

实际运行，母液的利用率提高至 90% 以上，企业整体能耗

降低了约 15%，取得了显著的经济效益和环境效益。 

（二）节能减排措施 

1.优化生产设备与工艺，降低能耗 

对氯化钙生产设备进行技术改造和升级，采用先进的节

能设备和优化后的生产工艺，是降低能耗的重要途径。在煅

烧环节，采用新型的高效节能煅烧炉，其热效率相较于传统

煅烧炉有了大幅提升，可提高 20% - 30%。同时，通过精

确控制反应温度、压力、物料流量等关键工艺参数，使反应

在最适宜的条件下进行，能够显著提高反应速率和原料转化

率，减少能源浪费。例如，某企业通过引入智能化控制系统，

对生产过程中的各项参数进行实时监测和精准调控，单位产

品的能耗降低了 10% - 15%，有效提升了企业的能源利用

效率和市场竞争力。 

2.减少污染物排放 

（1）废水处理：搭建完备的废水处理体系，对生产废

水分类、分级处置，这是达成废水达标排放及水资源循环利

用的关键。先借助物理沉淀、过滤等预处理手段，去除废水

中的悬浮物与大颗粒杂质，降低浊度。再运用化学沉淀法，

加入适量沉淀剂，让重金属离子等污染物沉淀分离。针对含

氯化钙废水，利用蒸发结晶工艺回收氯化钙，实现水资源循

环。某企业实施废水处理措施后，废水回用率超 80%，大

幅减少了新鲜水用量与废水排放量，节约水资源并减轻水污

染。 

（2）废渣处理：生产废渣按减量化、资源化、无害化

原则处理。含钙等可回收废渣，经处理后可作氯化钙或建筑

材料原料，实现资源化。不可回收废渣则采取安全填埋等无

害化方式，避免污染土壤与水体。某地区氯化钙生产企业与

建材企业合作，将废渣制成建筑用砖，既解决废渣处置难题，

又创造经济效益。 

（三）绿色产品开发与应用 

1.开发高性能、环保型氯化钙产品 

随着石油化工行业对产品性能和环保要求的不断提高，

开发高性能、环保型的氯化钙产品已成为行业发展的必然趋

势。例如，针对石油开采行业复杂的地质条件和特殊的作业

需求，研发具有特殊功能的氯化钙产品，如高性能钻井液用

氯化钙添加剂，能够在高温、高压等极端环境下保持钻井液

的稳定性和流变性能，有效提高钻井作业的安全性和效率，

同时减少对周边环境的影响。此外，在道路融雪领域，开发

环保型的氯化钙融雪剂，相较于传统融雪剂，其对土壤、植

被和水体的危害更小，能够在保障道路交通安全的同时，降

低对生态环境的破坏。 

2.推广绿色产品的应用 

加强对绿色氯化钙产品的宣传和推广，提高石油化工企

业等用户对绿色产品的认知度和接受度，是推动绿色产品市

场应用的关键。通过组织产品性能测试、应用示范等活动，

向用户直观展示绿色氯化钙产品的优势和特点，让用户切实

了解其在提高生产效率、降低成本、减少环境污染等方面的

实际效果。同时，政府和行业协会应发挥引导作用，出台相

关政策和标准，鼓励企业优先选用绿色环保产品，为绿色氯

化钙产品的推广应用营造良好的市场环境。例如，某地区政

府通过实施绿色采购政策，优先采购环保型氯化钙融雪剂用

于城市道路除雪，带动了当地市场对绿色氯化钙产品的需求

增长，促进了相关企业的绿色发展。 

五、结论 

在石油化工领域，氯化钙行业的创新工艺与绿色发展路

径对可持续发展意义重大。当前，行业面临高能耗、高污染、

产品质量不稳等挑战，为此大力研发新型生产技术。如部分

企业引入低温反应技术，优化反应条件，降低能耗与有害物

质排放；在分离提纯环节，运用新型分子筛技术精准除杂，

提升产品纯度与稳定性。 

构建绿色发展路径已成行业共识。企业通过回收废弃物

实现资源综合利用；改进设备与流程，节能减排；开发环保

型氯化钙产品，兼顾性能与环保。这既降低成本、增强竞争

力，又实现经济与环保双赢。 

展望未来，随着科技进步与环保理念普及，氯化钙行业

应加大创新投入。一方面，探索先进工艺，如利用人工智能

优化生产控制，实现智能化、精准化生产；另一方面，开拓

发展模式，加强上下游合作，打造绿色产业生态链。以此满

足石油化工及全球对绿色、高效化工产品的需求，推动行业

可持续发展。 
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