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摘　要：在“碳达峰、碳中和”的驱动下，汽车制造业是节能减碳的重要组成部分，作为资源能源密集型产业，它采用

汽车钢板作为主要材料，具有生产能耗和排放高的典型特点。采用生命周期评价（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）方

法，分别对汽车钢板生产长流程工艺（ＢＦ－ＢＯＦ）和短流程工艺（ＥＡＦ）２种生产工艺的各阶段进行环境影响评价和贡

献分析。结果表明，在汽车钢板生产长流程工艺（ＢＦ－ＢＯＦ）中，炼铁工序和烧结工序对总环境影响的贡献较大；在

汽车钢板生产短流程工艺（ＥＡＦ）中，炼铁工序和电炉炼钢工序对总环境影响贡献较大。汽车钢板生产ＥＡＦ工艺

的各类环境影响均低于ＢＦ－ＢＯＦ工艺，环境影响优势较大的有全球变暖（ＧＷＰ）、化石能源耗竭（ＦＦＰ）、矿产资源耗

竭（ＳＯＰ）、淡水富营养化（ＦＥＰ）、海洋富营养化（ＭＥＰ）、淡水生态毒性（ＦＥＴＰ）、人体致癌毒性（ＨＴＰｃ）、人体非致癌

毒性（ＨＴＰｎｃ）。ＢＦ－ＢＯＦ工艺和ＥＡＦ工艺的矿产资源消耗铜当量分别为８５．６ｋｇ／ｔ和２５．６ｋｇ／ｔ，综合能耗分别为

５４１ｋｇ和２６５ｋｇ，ＣＯ２ 当量为２　１１１．７ｋｇ和１　０５４．９ｋｇ。ＥＡＦ工艺的资源消耗、能源消耗、温室气体排放均优于

ＢＦ－ＢＯＦ工艺，分别低７０．１％，５１．０％和５０．１％。ＥＡＦ工艺的３类环境损害均低于ＢＦ－ＢＯＦ工艺，具有一定的环境

优势。因此，在条件允许的情况下，增加ＥＡＦ工艺的生产比例，将有助于汽车制造业和钢铁工业的低碳可持续

发展。
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　　２０２０年９月２２日，习近平总书记在第七十五
届联合国大会郑重宣布中国二氧化碳排放量力争
在２０３０年前达到峰值，努力争取在２０６０年前实
现碳中和［１］。汽车行业具有产业链长、涉及面广
的特点［２］。其碳排放高，已成为中国交通部门碳
排放管理的重中之重，对实现“３０６０”双碳目标有
重要作用。根据相关数据显示，２０２０年中国汽车
行业全生命周期总碳排放量达１２亿ｔ，其中乘用
车全生命周期碳排放量约为６．７亿ｔ，使用过程占
据了碳排放量的７４％，汽车制造加工及回收过程
占据２６％［３］。

近年来，汽车行业在中国飞速发展。汽车制造
业也成为了中国钢材消费较大的行业，中国汽车钢
材消费量与汽车产量有密切关系。现如今，中国已
经成为了世界最大的汽车生产国，也是世界最大的
汽车消费国［４］。根据统计数据显示，２０２０年中国汽
车保有量已达２．８１亿辆，汽车产量为２　５２３万辆，
销量为２　５３１万辆。其中主要是乘用车的产、销量
占据大部分，分别为１　９９９万辆和２　０１８万辆［５］。在
汽车制造中，钢铁材料占比为６０％～７０％，其中汽
车钢板使用量占到整车钢铁材料用量的５０％左右。
钢铁工业的生产的特点是生产能耗和排放高，随着
国家和社会对低碳节能发展的关注以及报废汽车的
增多，采用生命周期评价方法分析汽车钢板不同生
产工艺的环境负荷对实现汽车制造业和钢铁行业绿
色生产具有重要意义。

生命周期评价（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）方
法是国际上通用的一种评价产品环境负荷的方
法［６－７］，ＬＣＡ技术框架可归纳为４个组成部分：目的
与范围的定义、清单分析、结果解释以及影响评价，
在各行各业均被应用于评价产品的环境负荷影响。

ＳＵＮ　Ｘｉｎ等［８］通过ＬＣＡ方法比较了先进高强度钢
板、铝以及碳纤维３种发动机罩的生命周期能耗和
温室效应，得出铝具有最低的生命周期能耗和温室
效应，碳纤维机罩的回收利用价值最优，行驶距离和
材料的回收率对３种发动机罩的生命周期能耗和环
境影响影响最大。马洋洋等［９］利用生命周期评价软
件ＧａＢｉ对碳纤维、普通低碳钢、铝合金、镁合金的材
料生产阶段ＣＯ２排放进行生命周期分析，得到普通低
碳钢的生产具有最小的ＣＯ２排放，铝合金、镁合金对
汽车轻量化发展具有重要意义。赵明楠等［１０］通过

ＬＣＡ方法和ＣＡＬＣＤ数据库对汽车白车身进行生命
周期分析，得到对汽车白车身环境影响最大的是电力
生产的间接排放和钢铁生产的排放。石俊锋等［１１］通
过ＬＣＡ方法以车身作为研究对象，对普通低碳钢、
先进高强度钢、铝合金以及镁合金进行生命周期分
析，得到在总里程为２５万ｋｍ的条件下，镁合金材
料具有最低的能耗和ＣＯ２排放，先进高强度钢、镁合
金和铝合金能成为汽车轻量化很好的代替材料。李
峰等［１２］利用ＬＣＡ方法对煤制氢技术的短流程工艺
和传统长流程工艺进行分析，结果表明煤制氢技术
的短流程工艺的环境排放明显优于传统长流程。刘
涛等［１３］采用生命周期评价方法给出了产品结构、废
钢用量等减排潜力的案例，为钢铁企业低碳发展提
供参考。

综合上述研究现状可发现，多数研究都着手于
不同材料之间的能耗碳排放比较，少数研究涉及到
汽车钢板生产工艺之间的环境负荷分析，本研究基
于ＬＣＡ思想弥补和丰富了这方面的研究，重点研
究汽车钢板长流程和短流程两种生产工艺的环境负
荷以及能源资源和温室气体排放，为汽车制造业和
钢铁行业的低碳可持续发展提供绿色选材方案和数
据支撑。

１　研究对象和研究方法

１．１　系统边界、功能单位及主要数据来源
以汽车钢板为研究对象，研究的系统边界为汽

车钢板生产长流程工艺（ＢＦ－ＢＯＦ），包括焦化、烧
结、球团、炼铁、炼钢、热轧、冷轧工序，和短流程工艺
（ＥＡＦ），包括炼铁、电炉炼钢、热轧、冷轧工序；以及
相关原材料和能源的生产与运输，不包括汽车钢板
使用阶段的资源能源消耗和环境影响。其生命周期
系统边界如图１所示。功能单位定义为１ｔ冷轧汽
车板产品。

汽车钢板生命周期的数据收集包括前景数据和
背景数据的收集。前景数据也就是现场生产数据，
即产品在每个工序的生产数据。本研究前景数据来
源于国内某大型钢铁企业中冷轧汽车板现场调研数
据、《清洁生产审核报告》和《环境影响评价报告》。
该企业生产冷轧汽车钢板主要采用ＢＦ－ＢＯＦ工艺
（其中包括铁矿石和煤开采和精选、焦化、烧结、球
团、炼铁、炼钢、轧钢工序）。该生产数据为企业冷轧
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图１　汽车钢板产品的生命周期系统边界

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　ｓｈｅｅｔ　ｐｒｏｄｕｃｔ

汽车板的平均生产数据（表１），数据质量较好，能够
反映冷轧汽车板的真实生产水平。ＥＡＦ工艺数据

参考中国某大型钢铁企业电炉炼钢实际生产活动
数据。

表１　生产功能单位冷轧汽车板活动水平数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｃｏｌｄ　ｒｏｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｓｈｅｅｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｕｎｉｔ
项目 输入输出强度 项目 输入输出强度

原料消耗

洗精煤／（ｋｇ·ｔ－１） ５．７７×１０２

铁矿石／（ｋｇ·ｔ－１） １．３４×１０３

返矿／（ｋｇ·ｔ－１） １．９２×１０２

块矿／（ｋｇ·ｔ－１） ７．８９×１０１

锰矿／（ｋｇ·ｔ－１） ７．０８×１０－２

废钢／（ｋｇ·ｔ－１） １．０８×１０２

中碳锰铁／（ｋｇ·ｔ－１） ７．１３×１０－１

硅铁／（ｋｇ·ｔ－１） ６．１１×１０－１

硅锰／（ｋｇ·ｔ－１） １．５３×１００

铌铁／（ｋｇ·ｔ－１） ４．０８×１０－２

钛铁／（ｋｇ·ｔ－１） ４．０８×１０－１

膨润土／（ｋｇ·ｔ－１） ２．６６×１００

生石灰／（ｋｇ·ｔ－１） １．１１×１０２

石灰石／（ｋｇ·ｔ－１） ８．５２×１０１

白云石／（ｋｇ·ｔ－１） ３．０４×１０１

菱镁石／（ｋｇ·ｔ－１） １．３７×１０１

增碳剂／（ｋｇ·ｔ－１） ２．０４×１０－１

蒸汽／（ＧＪ·ｔ－１） ４．７７×１０１

压缩空气／（ｍ３·ｔ－１） ９．０４×１００

氧气／（ｍ３·ｔ－１） １．０２×１０２

氮气／（ｍ３·ｔ－１） １．１１×１０２

氩气／（ｍ３·ｔ－１） ４．７３×１００

水／（ｍ３·ｔ－１） ２．７５×１００

循环水／（ｍ３·ｔ－１） ５．０９×１０１

脱盐水／（ｍ３·ｔ－１） ２．１０×１０－１

除尘灰／（ｋｇ·ｔ－１） ６．９１×１００

能源消耗

转炉煤气／（ＧＪ·ｔ－１） ６．７９×１０－１

高炉煤气／（ＧＪ·ｔ－１） ３．７２×１００

焦炉煤气／（ＧＪ·ｔ－１） １．７３×１００

电／（ｋＷ·ｈ·ｔ－１） ４．０７×１０２

冶金焦／（ｋｇ·ｔ－１） ３．８２×１０２

焦粉／（ｋｇ·ｔ－１） ３．９１×１０１

烟煤／（ｋｇ·ｔ－１） ５．６２×１０１

无烟煤／（ｋｇ·ｔ－１） １．３９×１０２

污染物排放

ＣＯ２／（ｋｇ·ｔ－１） ２．００×１０３　
ＣＨ４／（ｋｇ·ｔ－１） ７．９８×１０－３

Ｎ２Ｏ／（ｋｇ·ｔ－１） ３．４０×１０－３

ＮＯｘ／（ｋｇ·ｔ－１） ７．７４×１０－１

ＣＯ／（ｋｇ·ｔ－１） １．９１×１００

ＮＭＶＯＣ／（ｋｇ·ｔ－１） ３．０６×１０－１

ＳＯｘ／（ｋｇ·ｔ－１） １．６８×１００

ＰＭ２．５／（ｋｇ·ｔ－１） ２．０５×１０－１

Ｐｂ／（ｋｇ·ｔ－１） ２．４９×１０－４

Ｃｄ／（ｋｇ·ｔ－１） ３．３５×１０－６

Ｈｇ／（ｋｇ·ｔ－１） １．８０×１０－５

Ａｓ／（ｋｇ·ｔ－１） ８．０４×１０－６

Ｃｒ／（ｋｇ·ｔ－１） ２．５２×１０－５

Ｃｕ／（ｋｇ·ｔ－１） ３．２５×１０－５

Ｎｉ／（ｋｇ·ｔ－１） ２．４２×１０－５

Ｓｅ／（ｋｇ·ｔ－１） ３．７０×１０－６

　　背景数据也就是系统边界内的原材料、能源的
消耗以及环境排放数据。本研究中铁矿石的开采和
精选清单数据来源于文献［１４］，煤炭的生产清单数

据参考孙博学［１５］的研究成果，石灰石开采阶段生命

周期清单数据参考杨耀坤［１６］的研究结果，运输阶段
主要考虑铁矿石和煤的运输，运输距离参考该钢铁
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企业到最近矿场的距离，清单数据参考马丽萍［１７］和
孙博学［１５］的研究结果，同时参考国家统计年鉴［１８］

对数据进行参考和补充。

１．２　能耗与碳排放计算方法
将生产功能单位冷轧汽车板所消耗的各种能源

实物量，按照计算方法和单位折算后加和，即为生产
功能单位冷轧汽车板总能耗。计算方法见式（１）。

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｅｉ×ｋｉ） （１）

式中：Ｅ为生产功能单位冷轧汽车板总能耗；Ｅｉ 为
消耗能源实物量；ｋｉ为折标煤系数；ｎ为能源消耗种
类数。

汽车钢板生产ＢＦ－ＢＯＦ工艺和ＥＡＦ工艺中排
放的温室气体主要是ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ，温室气体的
来源包括直接排放（钢板生产过程中燃料燃烧排放）
和间接排放（电力等生产过程的排放）。燃料燃烧
时，燃料中的碳被氧化成为ＣＯ２排放到空气中，其排
放量与燃料的用量、物理化学性质以及所使用的工
艺设备有关，相关计算方法参考《ＩＰＣＣ国家温室气
体清单指南》，其估算方法为活动数据（燃料消耗量）
乘以相应的排放因子，将其他温室气体排放量转化
为ＣＯ２当量，电力的生产排放清单以孙博学的研究
为基础。

１．３　环境影响评价方法
本研究采用ＲｅＣｉＰｅ２０１６中间点和终点法对汽

车钢板两种工艺生产进行环境影响评价。研究根据
汽车钢板生产过程产生的污染物排放类型以及《钢
铁产品制造生命周期评价技术规范（产品种类规
则）》，确定共选用１３类环境影响类型：全球变暖
（ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ，ＧＷＰ）、陆地酸化（ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ａｃｉｄ－
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＰ）、化石能源耗竭（ｆｏｓｓｉｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｓｃａｒｃｉ－
ｔｙ，ＦＦＰ）、矿产资源耗竭（ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｓｃａｒｃｉｔｙ，

ＳＯＰ）、淡水富营养化（ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ，

ＦＥＰ）、海 洋 富 营 养 化 （ｍａｒｉｎｅ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ，

ＭＥＰ）、光化学臭氧形成对人体健康的影响（ｈｕｍａｎ
ｈｅａｌｔｈ　ｏｚｏｎｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨＯＦＰ）、光化学臭氧形成
对生态系统的影响（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｏｚｏｎｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＥＯＦＰ）、陆 地 生 态 毒 性 （ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ，

ＴＥＴＰ）、淡水生态毒性 （ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ，

ＦＥＴＰ）、颗粒物形成（ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ，ＰＭＦＰ）、人体致癌毒性（ｈｕｍａｎ　ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ＨＴＰｃ）、人体非致癌毒性（ｈｕｍａｎ　ｎｏｎ－ｃａｒ－
ｃｉｎｏｇｅｎｉｃ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ＨＴＰｎｃ）；３类终点环境损害：人
体健康损害（ｄａｍａｇｅ　ｔｏ　ｈｕｍａｎ　ｈｅａｌｔｈ，ＨＨ）、生态

系统损害（ｄａｍａｇｅ　ｔｏ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｑｕａｌｉｔｙ，ＥＤ）以及资
源可用性损害（ｄａｍａｇｅ　ｔｏ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ，ＲＡ）。

中间点特征化是将工艺过程中不同的物质对环
境造成的影响进行量化的过程。其计算过程是将工
艺过程中各项目的输入输出量，与其相对的特征化
因子相乘，再将相同类型的环境影响进行相加得到
其结果，特征化计算见式（２）。

ＣＲ，ｍ ＝∑
ｐ

ｉ＝１
Ｌｉ×ＣＦ，ｍ （２）

式中：ＣＲ，ｍ为中点特征化结果；Ｌｉ为输入输出清单；

ＣＦ，ｍ为中点特征化因子；ｐ为输入输出物质数量。
终点特征化就是将选取的１３种环境影响类型

归纳到３类终点环境损害中，转化后加和所得。终
点特征化因子（ＣＦ，ｅｘ，ａ）是由中点特征化因子（ＣＦ，ｍｘ）
与对应的中点到终点转换因子ＦＭ→Ｅ，ａ计算所得［１９］，
计算见式（３）。本研究终点特征化因子和中点到终
点转换因子均选取于ＲｅＣｉＰｅ２０１６方法体系。环境
影响贡献率是指对于一种环境影响中某工序的环境
影响占该类环境影响总量的比例。

ＣＦ，ｅｘ，ａ＝ＣＦ，ｍｘ×ＦＭ→Ｅ，ａ （３）

２　结果与讨论

２．１　ＢＦ－ＢＯＦ工艺环境负荷分析
按照特征化计算方法，ＢＦ－ＢＯＦ工艺特征化结

果如图２所示，在汽车钢板ＢＦ－ＢＯＦ工艺中，焦化工
序的主要环境影响是ＧＷＰ、ＦＥＰ、ＦＦＰ，贡献率分别
为１９．２２％、１６．５６％、５３．７８％。烧结工序的主要环
境影响是ＰＭＦＰ、ＡＰ、ＭＥＰ、ＴＥＴＰ、ＳＯＰ，贡献率分
别为４２．４８％、４２．１１％、４３．２８％、３８．１６％、８５．６５％。
球团工序的主要环境影响是ＳＯＰ、ＭＥＰ，贡献率为

１４．０％、６．７％。炼铁工序的主要环境影响是ＧＷＰ、

ＨＯＦＰ、ＥＯＦＰ、ＡＰ、ＦＦＰ，贡献率分别为３５．０５％、

１３．５３％、１３．４９％、１１．９３％、２３．３６％。炼钢工序的
主要环境影响是 ＦＥＰ、ＭＥＰ、ＦＥＴＰ、ＨＴＰｃ、ＨＴ－
Ｐｎｃ，贡献率分别为６９．６６％、４０．５９％、７２．１８％、

９１．８６％、５０．２７％。热轧工序的主要环境影响是

ＧＷＰ、ＨＯＦＰ、ＥＯＦＰ，贡 献 率 分 别 为１３．７６％、

１４．８１％、１４．６２％。冷轧工序的主要环境影响是

ＨＯＦＰ、ＥＯＦＰ、ＴＥＴＰ，贡 献 率 分 别 为２１．７０％、

２１．３２％、１７．２７％。

ＢＦ－ＢＯＦ工艺各工序对总环境影响的贡献如图

３所示。可以看出，炼铁工序的总环境影响最高，其
次为烧结工序、炼钢工序、焦化工序、热轧工序、冷轧
工序，球团工序的总环境影响最低。炼铁工序中骨
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图２　ＢＦ－ＢＯＦ工艺特征化结果

Ｆｉｇ．２　ＢＦ－ＢＯＦ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图３　ＢＦ－ＢＯＦ工艺各工序对总环境影响的贡献

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＢＦ－ＢＯＦ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ

架的形成需要大量焦炭，同时此过程产生了大量污
染物排放。烧结工序消耗了大量铁矿石，在烧结矿
生产过程中，也会产生污染物排放。炼铁工序和烧
结工序的环境影响均较高，对总环境影响的贡献分
别达到２３．２％和２３．０％。

２．２　ＥＡＦ工艺环境负荷分析
采用与ＢＦ－ＢＯＦ方法相同的特征化计算，ＥＡＦ

工艺特征化结果如图４所示，在汽车钢板ＥＡＦ工艺
中，铁水和电炉炼钢对环境的影响较大，炼铁阶段产
生了大量的二氧化碳和其他污染物，电炉炼钢阶段
消耗了大量电能，而目前中国以煤炭为主燃料的火
力发电仍然占据首位，电力的生产会带来较大的环
境影响，这也是该阶段对环境影响较大的主要原因。

ＥＡＦ工艺各工序对总环境影响的贡献如图５所示。
由图５可知，电炉炼钢工序的总环境影响最高
（３２．０％）、其次是炼铁工序（２６．１％）、热轧工序

图４　ＥＡＦ工艺特征化结果

Ｆｉｇ．４　ＥＡＦ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图５　ＥＡＦ工艺各工序对总环境影响的贡献

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＥＡＦ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ

（２４．３％）和冷轧工序（１７．６％）。

２．３　两种生产工艺的环境影响对比分析
将ＢＦ－ＢＯＦ工艺的环境影响作为基准，以百分

比的形式对ＢＦ－ＢＯＦ工艺和ＥＡＦ工艺进行环境影
响对比分析，如图６所示。

根据图６可知，汽车钢板ＥＡＦ工艺的各类环境
影响均低于ＢＦ－ＢＯＦ工艺，因此，ＥＡＦ工艺相对于

ＢＦ－ＢＯＦ工艺有一定的环境优势。可以看出环境影
响优势较大的有全球变暖（ＧＷＰ）、淡水富营养化
（ＦＥＰ）、海洋富营养化 （ＭＥＰ）、淡水生态毒性
（ＦＥＴＰ）、人体致癌毒性（ＨＴＰｃ）、人体非致癌毒性
（ＨＴＰｎｃ）、矿产资源耗竭（ＳＯＰ）、化石能源耗竭
（ＦＦＰ），分别只有ＢＦ－ＢＯＦ工艺的４９．９％、４．３％、

１５．９％、５．８％、２．４％、０．４％、２９．９％、３０．１％。２种
生产工艺的环境损害评价结果如图７所示。由图７
也可看出，ＥＡＦ工艺相比于ＢＦ－ＢＯＦ工艺也具有环
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图６　２种生产工艺的环境影响对比分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图７　２种生产工艺的环境损害评价结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｄａｍａｇｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

境优势，ＥＡＦ工艺的３类终点环境影响类型均低于

ＢＦ－ＢＯＦ工艺，其环境优势由大到小为资源可用性
损害（ＲＡ）、人体健康损害（ＨＨ）、生态系统损害
（ＥＤ），与ＢＦ－ＢＯＦ工艺相比，分别降低了６７．７％、

４５．６％、４２．１％，使用ＥＡＦ工艺进行汽车钢板的生
产具有明显的环境优势。

汽车钢板生产ＥＡＦ工艺环境影响较小的主要
原因是减少了铁矿石、煤和焦炭的使用量，同时增加
了废钢的使用量。

２．３．１　资源消耗
基于生命周期清单数据和特征化计算结果得

到，ＢＦ－ＢＯＦ工艺和ＥＡＦ工艺的资源消耗铜当量分
别为８５．６ｋｇ和２５．６ｋｇ。ＢＦ－ＢＯＦ工艺的资源消
耗来自于烧结工序和球团工序，这２个工序消耗了
大量的铁矿石，ＥＡＦ工艺则是使用了７０％的废钢和

３０％的铁水作为炼钢的原料，ＥＡＦ工艺相较于ＢＦ－
ＢＯＦ工艺的矿产资源耗竭（ＳＯＰ）降低了７０．１％，废
钢材的使用减缓了铁矿石的资源消耗，以此减少了
原生矿物的开采和选取，达到了节约资源的目的。

２．３．２　能源消耗
基于式（１）的能源消耗计算结果如图８所示。

ＢＦ－ＢＯＦ工艺的总能耗为５４１ｋｇ，其中高炉炼铁工
序的能耗占比最高，为４０９ｋｇ，其次是烧结工序，为

７５．４ｋｇ，球团工序的能耗占比最低，为３．７１ｋｇ；短
流程工艺（ＥＡＦ）的总能耗为２６５ｋｇ，炼铁工序
（３０％）的能耗占比最高，为１２３ｋｇ，电炉炼钢工序占
比最低，为３７．８ｋｇ。经过对比分析可知，ＢＦ－ＢＯＦ工
艺和ＥＡＦ工艺耗能最高的都是炼铁工序，炼铁工序
是汽车钢板生产生命周期能耗的主要来源，炼铁工
序能耗高，主要原因是消耗了大量的焦炭和煤。而

ＥＡＦ工艺使用了３０％的铁水和７０％的废钢作为炼
钢原料，能耗降低非常明显。对于２种工艺的总能
耗而言，ＥＡＦ工艺相比于ＢＦ－ＢＯＦ工艺的能耗降低
了近５０％，基于以上分析可知，废钢的使用量极大
地降低了生产能耗，ＥＡＦ工艺在节约能耗方面的优
势较为明显。

图８　能耗及碳排放比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

２．３．３　温室气体排放
图８中给出了基于生命周期清单数据的计算

ＢＦ－ＢＯＦ工艺和ＥＡＦ工艺生产单位产品碳排放当
量对比。ＥＡＦ工艺的当量为１　０５４．９ｋｇ，相比于

ＢＦ－ＢＯＦ工艺，单位产品ＣＯ２ 当量降低了近５０％。
根据图 ２ 和图 ４ 中环境影响 ＧＷＰ 结果可知，

ＢＦ－ＢＯＦ工艺中焦化、烧结、球团、炼铁、炼钢、热轧、
冷轧的ＣＯ２ 当量分别为３９２．９、２８９．３、１３．３、７１６．６、

２１３．９、２８１．５和２０４．２ｋｇ，ＥＡＦ工艺中炼铁、电炉
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炼钢、热轧、冷轧的ＣＯ２ 当量为３０９．２、２６０．０、２８１．５
和２０４．２ｋｇ，ＢＦ－ＢＯＦ工艺中炼铁工序对碳排放贡
献率最大，为３３．９％，ＢＦ－ＢＯＦ工艺中ＥＡＦ工艺中
铁水对碳排放的贡献率最大，为２９．３％。２种生产
工艺碳排放的主要贡献者都是炼铁工序，造成此结
果的主要原因是炼铁工序的消耗了较多的焦炭以及
其他能源，能源的使用过程产生了大量温室气体。

３　结论
（１）对汽车钢板生产的长流程工艺（ＢＦ－ＢＯＦ）

和短流程工艺（ＥＡＦ）进行生命周期环境影响负荷
分析，ＢＦ－ＢＯＦ工艺的各工序环境影响：炼铁工序＞
烧结工序＞炼钢工序＞焦化工序＞热轧工序＞冷轧
工序＞球团工序；ＥＡＦ工艺的各工序环境影响：电
炉炼钢工序＞炼铁工序＞热轧工序＞冷轧工序。

（２）汽车钢板ＥＡＦ工艺的各类环境影响均低于

ＢＦ－ＢＯＦ工艺，环境影响优势较大的有全球变暖
（ＧＷＰ）、淡水富营养化 （ＦＥＰ）、海洋富营养化
（ＭＥＰ）、淡水生态毒性（ＦＥＴＰ）、人体致癌毒性
（ＨＴＰｃ）、人体非致癌毒性（ＨＴＰｎｃ）、矿产资源耗竭
（ＳＯＰ）、化石能源耗竭（ＦＦＰ），分别只有ＢＦ－ＢＯＦ工
艺的４９．９％、４．３％、１５．９％、５．８％、２．４％、０．４％、

２９．９％、３０．１％。
（３）ＥＡＦ工艺的３类环境损害均低于ＢＦ－ＢＯＦ

工艺，使用ＥＡＦ工艺进行汽车钢板的生产具有明显
的环境优势。

（４）ＥＡＦ工艺分别在资源消耗、能源消耗和温
室气体排放方面对于ＢＦ－ＢＯＦ工艺都具有优势，在
各项条件的满足下，优先使用ＥＡＦ工艺会带来较高
的环境效益。
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