
第 49 卷
 

第 12 期
Vol. 49　 No. 12

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2024 年 12 月
Dec. 2024

　

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂节能技术

基于生命周期的钢锻件产品碳足迹核算

杨广林
(忻州市综合检验检测中心, 山西

 

忻州
 

034000)

摘要: 为顺应锻造企业向绿色低碳转型的发展趋势, 以山西定襄某锻造企业的活动水平数据为参考, 以钢锻件从原材料到

产品的 “摇篮到大门” 范围为系统边界, 对 1
 

t 钢锻件生产期间的碳足迹进行核算。 结果显示, 生产 1
 

t 钢锻件的生命周期

碳足迹为 1. 14
 

tCO2 e, 其中, 购入电力和天然气的碳足迹占比为 62%, 钢材损耗产生的碳足迹占比为 30%。 基于碳足迹核

算结果, 提出钢锻造企业的重点减排路径为节能降耗, 其次为提高原材料利用率和良品率, 以期为实现企业的绿色、 可持

续发展提供参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

follow
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

green
 

and
 

low-carbon
 

transformation
 

for
 

forging
 

enterprise,
 

taking
 

the
 

actively
 

level
 

data
 

of
 

a
 

forging
 

enterprise
 

in
 

Dingxiang,
 

Shanxi
 

as
 

a
 

reference,
 

and
 

taking
 

the
 

“ cradle-to-gate”
 

of
 

steel
 

forgings
 

from
 

raw
 

materials
 

to
 

products
 

as
 

the
 

system
 

boundary,
 

the
 

carbon
 

footprint
 

during
 

the
 

production
 

period
 

of
 

1
 

t
 

steel
 

forgings
 

was
 

calculated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

life
 

cycle
 

for
 

producing
 

1
 

t
 

steel
 

forgings
 

is
 

1. 14
 

tCO2 e,
 

of
 

which
 

the
 

carbon
 

footprint
 

from
 

purchasing
 

electrici-
ty

 

and
 

natural
 

gas
 

accounts
 

for
 

62%,
 

and
 

the
 

carbon
 

footprint
 

from
 

steel
 

loss
 

accounts
 

for
 

30%.
 

Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

carbon
 

footprint
 

accounting,
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

the
 

emission
 

reduction
 

path
 

of
 

steel
 

forging
 

enterprises
 

should
 

focus
 

on
 

energy
 

conservation
 

and
 

consumption
 

reduction
 

as
 

the
 

key
 

and
 

core,
 

followed
 

by
 

improving
 

the
 

utilization
 

rate
 

and
 

yield
 

rate
 

of
 

raw
 

materials
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

achieving
 

green
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

enterprises.
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　 　 产品碳足迹, 属于碳排放核算的一种, 一般指

产品从原材料加工、 生产到出厂销售等流程所产生

的碳排放量总和, 是衡量生产企业和产品绿色低碳

水平的重要指标[1] 。 2023 年底, 国家发展改革委等

5 部门联合印发了 《关于加快建立产品碳足迹管理

体系的意见》, 要求加快制定产品碳足迹核算基础

通用国家标准, 到 2025 年, 国家层面出台 50 个左

右重点产品碳足迹核算规则和标准, 一批重点行业

碳足迹的背景数据库初步建成; 到 2030 年, 国家层

面出台 200 个左右重点产品碳足迹核算规则和标准,
一批覆盖范围广、 数据质量高、 国际影响力强的重

点行业碳足迹背景数据库基本建成, 主要产品碳足

迹的核算规则、 标准和碳标识得到国际广泛认可,
产品碳足迹管理体系为经济社会发展全面绿色转型

提供有力保障[2] 。
锻造行业在我国工业体系中至关重要, 直接

影响航空、 航天、 航海、 电力、 石化和重型设备

等多个领域的发展[3] 。 目前, 锻造行业的上游金

属材料冶炼企业生产的碳钢、 不锈钢、 合金钢的

钢锭、 钢棒和型钢等产品均有碳足迹核算方法[4]

或数据库, 而下游锻造企业生产的钢锻件的碳足

迹核算却很少见到相关的核算规则和标准。 我国

锻造企业数量众多, 大部分锻造企业主要从事普

通碳钢、 合金钢和不锈钢等锻件的生产[5] 。 这些

从事钢锻件锻造的企业属于传统高耗能企业, 在

加热、 锻压、 机加工和热处理等生产过程中的高

燃料消耗和高动能消耗导致钢锻件产品的碳排放



　

居高不下[6-7] 。 因此, 对于钢锻件产品进行碳足迹

核算研究十分必要。 本文按照 PAS2050 生命周期

评价法 ( Life
 

Cycle
 

Assess, LCA) [8] 中的 “摇篮到

大门” 方法对钢锻件产品碳足迹进行研究, 结合

山西定襄某锻造企业的活动水平数据, 核算生产 1
 

t 钢锻件的碳足迹数据。

1　 钢锻件碳足迹核算流程

1. 1　 系统边界的确定

一般选取钢锻造企业的全年为核算周期, 研究

的系统边界为钢锻件从原材料到产品的全过程生产

造成的温室气体排放, 具体流程包括下料、 加热、
锻造、 热处理、 机加工和检验等。 生产流程如图 1
所示。

图 1　 钢锻件生产流程图

Fig. 1　 Production
 

flow
 

chart
 

of
 

steel
 

forgings

根据钢锻件生产工艺流程, 其生产所涉及的活

动有以下 5 个:
 

(1) 锻件生产过程, 包括加热、 锻

造、 热处理、 机加工和检验过程中消耗的天然气或

电力等; (2) 锻造所用模具的生产; (3) 包装存

储; (4) 整个生产过程中的原材料损耗, 包括氧化

皮、 机加工除去多余的钢材和废品; (5) 原材料及

锻件运输。
根据钢锻件生产工艺, 其碳排放主要来自以下

4 个方面: (1) 能源消耗, 包括天然气加热炉、 油

压机、 辗环机、 电热处理炉、 各种机床和检验仪器

等设备的能源消耗, 主要为天然气和电力等; (2)
辅助材料消耗, 如锻造模具和包装材料等; (3) 原

材料及锻件运输; (4) 废弃物的处理, 主要为钢材

损耗。

1. 2　 碳足迹核算方法

碳足迹计算公式为: 碳足迹
 

=
 

活动水平数据
 

×
 

排放因子。
钢锻件产品碳足迹为各个环节碳足迹数据的总

和, 所以, 核算碳足迹需要两类数据: 活动水平数

据和排放因子数据。 活动水平数据来自企业现场实

测, 需要依靠各种计量器具进行测量。 碳排放因子

的选取显著影响碳排放量的核算结果, 采用不同区

域的碳排放因子可能导致碳足迹核算结果的差异。
本文使用的排放因子主要查询 《中国产品全生命

周期温室气体排放系数集 (2022)
 

》 [9] ,
 

同时参考了

已公开发表的文献 [4] 和文献 [9]。 表 1 为钢锻

件各生产环节的排放因子数据。

表 1　 钢锻件各生产环节的排放因子数据
 

Table
 

1　 Emission
 

factor
 

data
 

for
 

each
 

production
 

process
 

of
 

steel
 

forgings

生产环节 活动水平参数 排放因子 数据来源

能源消耗

生产用电 /

( tCO2 e·MWh-1 )
0. 8952 文献 [9]

天然气 /

( tCO2 e·m-3 )
2. 16×10-3 文献 [4]

辅助材料
模具 / ( tCO2 e·t-1 ) 2. 38

　
文献 [9]

木托盘 / ( tCO2 e·t-1 ) 312

废弃物
钢材损耗 /

( tCO2 e·t-1 )
2. 38 文献 [9]

原材料及

锻件运输

运输公里数 /

( tCO2 e·km-1 )
5. 98×10-4 文献 [9]

1. 3　 典型锻造企业分析

山西定襄县是亚洲最大的法兰锻造基地, 也是

世界最大的法兰出口基地, 全县主要产品涉及锻造

法兰、 风电配套产品、 压力容器锻件、 环形锻件、
盘类锻件、 工程机械配件、 精密模锻件和航空航天

锻件等。 2023 年生产的锻造法兰占全国法兰产量的

44%, 锻造风力发电塔筒法兰占全国法兰产量的

60%左右, 是名副其实的 “中国锻造之乡”。 本文

选取定襄县某典型锻造企业为分析案例, 其基于 5G
技术, 致力于打造数字化、 网络化、 智能化的锻造

生产, 基本能代表定襄县的锻造工业水平。 其钢锻

件生产活动水平及其碳足迹见表 2, 各活动水平碳

足迹所占比例见图 2。
从表 2 可以看出, 此锻造企业的钢锻件总碳足

迹为 11665. 6
 

tCO2e, 2023年该企业的钢锻件产量为

771第 12 期 杨广林: 基于生命周期的钢锻件产品碳足迹核算 　 　



　

表 2　 钢锻件的生产活动水平及碳足迹数据

Table
 

2　 Data
 

of
 

production
 

activity
 

level
 

and
 

carbon
 

footprint
 

of
 

steel
 

forgings

活动水平参数
活动水平

数据
排放因子

碳足迹 /
tCO2e

生产用电量 / MWh 4680 0. 8952
 

tCO2 e·MWh-1 4189. 5
 

天然气 / m3 1420000 2. 16×10-3
 

tCO2 e·m-3 3067. 2

模具 / t 282 2. 38
 

tCO2 e·t-1 671. 2
 

钢材损耗 / t 1486 2. 38
 

tCO2 e·t-1 3536. 7
 

木托盘 / t 214 312
 

tCO2 e·t-1 66. 8

运输公里数 / km 224362 5. 98×10-4
 

tCO2 e·km-1 134. 2
 

合计 — — 11665. 6

图 2　 钢锻件各活动水平碳足迹所占比例

Fig. 2　 Percentage
 

of
 

carbon
 

footprint
 

by
 

each
 

activity
 

level
 

of
 

steel
 

forgings

10264
 

t, 故该企业生产 1
 

t 钢锻件的碳足迹为

1. 14
 

tCO2e。 从图 2 可以看出: 钢锻件碳足迹构成

主要是电力、 天然气和钢材损耗, 其中, 电力对钢

锻件产品碳足迹的贡献最大 (占比 36%), 电力生

产以燃烧煤炭为主, 且钢锻件热处理加热温度高达

1000
 

℃以上, 保温时间也长达数小时, 故会造成温

室气体大量排放; 其次, 钢材损耗贡献了
 

30%的产

品碳足迹, 这是因为产生的废钢量大, 且钢材生产

过程需要燃烧大量化石燃料; 此外, 天然气也贡献

了
 

26%的产品碳足迹。 电力和天然气为主的能源消

耗占总碳足迹的 62%。
 

2　 分析与讨论

2. 1　 钢锻件碳足迹

通过以上分析可以看出, 能源消耗占总碳足迹

的 62%, 钢材损耗占 30%, 因此, 锻造企业应该从

以下两方面来降低碳排放。
(1) 节能降耗。 锻造企业应优化生产计划、 合

理安排人员配置、 减少设备空载运行, 提高设备利用

率; 优化生产工艺, 实现锻造工艺环节的节能降耗;
加强高耗能设备能耗监控, 提升计量器具的准确度等

级; 引入节能设备和技术, 如余热回收技术, 可将锻

造过程中产生的余热用于锻件的预热或其他生产环节。
(2) 提高原材料利用率和良品率。 应优化锻造

毛坯的设计和制造工艺; 优化热处理工艺, 减少加

热时间, 减轻氧化皮的生产程度; 采用自动化和智

能化设备, 提高生产效率和产品良品率。
钢锻件产品碳足迹核算, 使锻造企业知晓自身

产品碳足迹状况[10] , 寻找节能减排机会, 有效控制

企业成本, 建立绿色环保的竞争优势, 为低碳产品

认证[11] 、 温室气体审定与核查做信息储备, 同时满

足了日益增长的环保法规要求和消费者对可持续商

品的需求, 可以实现更加透明的环境信息披露, 在

全球范围内促进绿色经济的发展。
2. 2　 数据来源的不确定性

本文选取的活动水平数据和排放因子数据的质

量存在不确定性。 单一的锻造公司活动水平数据容

易受到订单饱和量、 工艺水平、 自动化、 信息化和

智能化程度的影响, 本身不具有全国代表性。 排放

因子通过的查询 《中国产品全生命周期温室气体排

放系数集 (2022)
 

》 [9] 确定, 但排放因子并不是唯

一且统一的, 不同国家、 不同行业均有自己的排放

因子数据库, 并且各排放因子结果存在较大差异。
建议从钢锻件产品全生命周期碳足迹出发, 依据国

际碳排放核算方法体系建设规范要求, 制定中国锻

造碳排放核算方法及钢锻件全生命周期碳足迹技术

标准[12] 。 同时, 通过广泛的国际合作, 寻求与碳核

算国际通用规范接轨, 推动技术标准被不同国家、 区

域市场及应用场景广泛认可, 为下一步设置碳标签[13] 、
提升中国钢锻件产品竞争力打下坚实的基础。

3　 结论

(1) 选取山西定襄某锻造企业进行研究, 发现

钢锻件碳足迹的构成主要是电力、 天然气和钢材损

耗, 能源消耗 (主要为电力和天然气) 占总碳足迹

的 62%。
 

(2) 以生命周期评价法为依据, 可以帮助锻造

企业理清生产流程碳足迹占比情况, 知晓自身产品

碳足迹状况, 通过节能降耗、 提高原材料利用率和

良品率等方式, 降低整个生产流程的碳足迹。
(3) 建议制定符合中国国情的锻造碳排放核算

方法及钢锻件全生命周期碳足迹技术标准。
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