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研究背景

电工装备低碳创新发展

资源 退役产品 

➢ 电工装备是实现能源安全稳定供给和

国民经济持续健康发展的基础

➢ 我国电力系统规模的显著增长，大量

设备面临退役报废和升级改造问题

➢ 加快电工装备绿色低碳创新发展

➢ 工业化过程：资源-产品；退役产品-材料再生
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◆减少污染物的排放，实现能源转型，工业减排

◆减少温室气体的排放

➢ 2011-2020年全球的年均人为 CO2排放量约为389亿吨

➢ 能源消费和土地利用的碳排放分别占全球碳排放总量的89%和11%

➢ 48%滞留在大气中，29%和26%被陆地和海洋生态系统吸收固定

背景简介
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全球气候变化与低碳转型迫切性



国家环保标准要求

双碳政策

研究背景

绿色供应链管理

➢ 国家大力提倡“双碳”的背景下，碳足迹

评价核算与方法研究非常必要

➢ 常规的评价方法主要以LCA为主;

➢ 高效处理工艺往往流程长，可能伴随

有高碳排问题，同时产品质量高与经

济等方面相结合综合评价也很重要国家政策与行业标准的推动



存在问题

电工装备资源利用过程碳足迹评价面临问题：

✓多角度综合碳足迹评价

✓科学评价回收/处理工艺

✓建立低碳、环境友好的工艺流程
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研究框架

碳足迹分析
工业全过程

碳足迹评价模型

与应用

典型电工装备全生命周期碳足迹评价体系：

多角度综合评价

综合碳足迹评价

金属生产体系

电工装备

碳足迹评价研究

碳足迹评价模型构建 电工装备领域应用探究

材料生产体系

材料回收体系

LCA

通过分析典型案例，为构建电工装备全生命周期碳足迹评价模型提供参考，助力政府完善行业标准，企业明确减排路径



1. 评价模型简介
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1.1 生命周期评价（LCA）分析模型

定义：

LCA是指对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价(ISO 14040)，具

体包括互相联系、不断重复进行的四个步骤：

目的和范围的确定

清单分析

影响评价

结果
解释
与改
进评
价

功能单位：

一定数量的产品或某种服务
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1.1 LCA分析模型

1.目标定义和范围界定

目标：

➢ 对特定产品或过程的环境因素进

行评价，以获得如何改进其环境

表现的信息。

➢ 如果在设计阶段，目的可能是比

较不同方案；

➢ 如果已经投产，可能是评价产品

或者流程的系统，以确定最低干

扰和最低成本。

范围
(系统)生命周期范围

环境影响范围：
资源、生态、
健康

时空边界：地域范围和时间跨度

细节标准范围
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1.1 LCA分析模型

1.目标定义和范围界定

系统边界

用来区分系统内部(包括单元过程、内

部产品流)与外部环境(包括输入输出基本流

和其他系统产品流)的界限

➢ 单元过程：研究对象的生命周期可以明确划

分的各阶段。  决定研究中对哪些单元过程建

立模型及研究程度

➢ 内部产品流:各单元过程之间的基本材料、装

配组件等（待处理的可用废弃物可以在单元

过程中流动）

➢ 基本流:系统由外向内提供的资源能源和由内

向外（向空气水体及土壤排放的三废）

➢ 其他系统产品流:研究对象的生命周期从外界

获取或向外界提供的产品（半成品或者成品）
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1.1 LCA分析模型

1.目标定义和范围界定

产品系统 功能 功能单位 ICI结果举例

发电厂 产电 每生产一千瓦时的电 每生产一千瓦时的电排放的千克二氧化碳量

圣诞树 提供节日欢乐
基于一段假期的一棵未被

装饰的树
每一段假期中每棵未被装饰的树的能量值

干手机 干手 一双被烘干的手 每一双被烘干的手的能量值

灯泡 照明
提供一个小时100流明的光
（亦称100流明-小时）

每提供一个小时100流明的光消耗的水银量

功能单位:

12



1.1 LCA分析模型

2.清单分析

对 产 品 、 工 艺 或 活 动 在 整 个 生

命周期各阶段的资源、能源消耗和

向环境的排放 (三废 )所进行的数据

量化分析。

系
统
建
立

绘
流
程
图

量
化
分
析

系统建立

生命周期中资源、能源使用、

废弃物排放定量技术；

数据包括环境影响的数据-能

源、资源、排放；

对系统过程进行单元划分

以功能单位为数据基础

过程包括数据收集、计算

各单元过程之间有产品或废弃物流相联系；

单元过程与环境通过基本流相联系；

单元过程明确输入输出遵守物质/能量守恒；

物质能量守恒来验证单元表述的有效性。
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1.1 LCA分析模型

2.清单分析

制定收集计划：目标、来源、可信度；

绘制清单流程图：包括输入输出；

确定数据来源与种类：原始数据、间

接数据；测算/模拟；

收集方法：自行收集、数据库、文献

数据、报告性数据

数据收集
数据确认

02
03

01

数据质量指示器

评价数据质量
数据缺失时的处理、调整和
替代。确定

1）可接受度；2）偏差；

3）比较性；4）完备性；

5）精确度；6）参考性；

7）收集方法及局限性
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1.1 LCA分析模型

2.清单分析

能  量

物   质

原料获取

制造、加工、方案制定

分配和运输

利用、再利用、维护

再循环

废弃物管理

输入 输出

能  量

物   质

守恒

输入：
能量、原材料、其他

输出：产品、废
弃物、三废排放、
其他环境因素

数据来源：
测量、计算、估算；
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1.1 LCA分析模型

3.生命周期影响评价

对环境影响结果的合理预期。

分

类

特
征
化

量

化

分类：将清单分析结果划分到各个环境影响类型的过程。

环境影

响因子 

环境

影响

环境效

应后果
>> >>

特征化：计算各类影响类型的环境影响潜值总和。把

所有环境影响因子归一为单一的环境当量基准因子的

过程。量 化 ： 依 据 特 征 化 对 各 类 环 境 影 响

类 型 的 潜 值 总 和 ， 对 各 类 环 境 影 响

进 行 赋 权 ， 进 行 总 环 境 影 响 潜 力 的

量化计算。

赋权-权重：社会总则及专家评判

总影响潜值计算： EIL WF j EP j( ) ( )
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1.1 LCA分析模型

4.改善评价

根据一定的评价标准，对影响

评价结果做出分析解释，识别出产

品的薄弱环节和潜在改善机会，为

达到产品的生态最优化目的提出改

进建议。

首先辨识和量化整个生命周期阶段中能量和物质的消耗

以及环境释放；

然后评价这些消耗和释放对环境的影响；

最后辨识和评价减少这些影响的机会。

生命周期评价注重研究系统在生态健康、人类健康和资

源消耗领域内的环境影响。 

总结：生命周期评价的过程
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1.1 LCA分析模型

LCA工具简介

01

0
2

04

类别
03

GaBi（德国）

Simapro（荷兰）04

02 LCAiT（瑞典）

0405 TEAM（美国）

PEMS（英国）
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LCA工具简介

1.1 LCA分析模型

1 GaBi

GaBi是德国Institut fur Kunststoffprufunund Kunst-stoffkunde所

开发出的环境影呵平评软件，目前版本为GaBi4，其数据库包括800种不

同的能源与材料流程。每一种流程又可以让使用者自行发展出一套子系统。

数据库中也提供400种的工业流程，归纳在十种基本流程中如工业制造、

物流、采矿、动力设备、服务维修等。多功能的会话环境让使用者可自行

输入或编辑资料。输出时提供能量、质量等多种对照表，也可以输出至微

软Excel软件，适合有经验的LCA软件使用者，但是由于其内部采用图形

界面设计，因此初学者也可轻易上手。
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LCA工具简介

1.1 LCA分析模型

2 LCAiT(LCA Inventory Tool)

LCAiT(LCA Inventory Tool)乃是

瑞典Chalmers Industriteknik所开发

出的件，它仅提供有限的数据库，包括

能源、生产燃料及物流、化学物质、塑

料纸浆及纸制品等内容，其优点是可外

接其他数据库，适合具有物质能量流动

概念的非专业技术的初学者使用。

PEMS(Pira Environmental 

ManagementSystem)

PEMS(Pira Environmental 

ManagementSystem)系由英国

Pira International公司所研发出来，

可以选择109种材料、49种能源、

37种废弃物管理及16种物流等来计

算影响评估程度，参数主要采用欧

洲的资料，且不可自行修改或编辑

输出资料可选择采用文字或图表。

初学者及专业人士皆可适用。

2
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LCA工具简介

1.1 LCA分析模型

4

5 SimaPro

S i m a P r o 是 由 荷 兰

PRe Consultant公司所开

发出的影响评估软件，是

数据库最丰富的LCA软件

之一。其特色为制造阶段

的数据库最为详尽。且其

可以选择图文输出方式，

使用者操作更为简便

TEAM

TEAM是由美国Ecobalance公司所开发

的软件，其数据库分为10大类及216个小类

个别资料文档。10大类分别为:纸浆造纸、

石化塑料、无机化学、铜、铝、其他金属、

玻璃、能量转换、物流、废弃物管理等。使

用者可自行定义及编辑资料或单位。因为其

输出介面并未使用图形介面，使用者操作起

来较不方便，此软件较适合生命周期评估之

专家使用
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1.1 LCA分析模型

Gabi 服务器界面

Gabi 数据库展开图

Gabi 模型示意图
Gabi 过程界面
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1.1 LCA分析模型

制造过程建模 运输过程建模

使用过程建模 处置过程建模
23



1.1 LCA分析模型

Gabi 建模结果 Gabi 结果图
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非生物耗竭(Abiotic Depletion elements, ADP )、酸化潜能(Acidification Potential, AP)、富营养化潜能(Eutrophication Potential, EP)、淡水水生生

态毒性潜能(Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential, FAETP)、全球变暖潜能值(Global Warming Potential 100 years, GWP)和人类毒性潜能值

(Human Toxicity Potential, HTP)、臭氧层消耗潜能(Ozone Layer Depletion Potential, ODP)、海洋水生生态毒性潜力(Marine Aquatic Ecotoxicity 

Potential, MAETP)、光化学生态毒性(Photochemical Ozone Creation Potential, POCP)和陆地生态毒性(Terrestric Ecotoxicity Potential, TETP)



1.1 LCA分析模型

eBalance 界面 eBalance NCM直接回收过程-目标与范围定义
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1.1 LCA分析模型

eBalance NCM直接回收过程-生命周期模型 eBalance NCM直接回收过程-LCA结果
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1.2 碳足迹分析模型

碳足迹的计算有两种方法：

➢ 利用生命周期评估法，这种方法较

准确也更具体；

➢ 通过所使用的能源矿物燃料排放量

计算；

减少碳足迹的途径：

 节能减排

 使用低碳

 无碳能源

 碳转换

 碳补偿

碳足迹计算
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1.2 碳足迹分析模型

产品碳足迹评价过程术语和定义

⚫ 温室气体：大气层中自然存在的和由于人类活动产生的能够吸收和散发由地球表面、大气层和云层所产生的、波长在红外光谱内的

辐射的气态成分（二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）、氢氟碳化物（HFCs）、全氟碳化（PFCs）、六氟化硫

（SF6）与三氟化氮（NF3））；

⚫ 二氧化碳当量：气体的质量乘以其全球增温潜势（GWP）；

⚫ 全球增温潜势值（GWP）：通常基于 100年的时间跨度计算 GWP，记作GWP100；

⚫ 功能单位：基于产品系统性能用来量化的基准单位。功能单位可以是质量、数量单位，如 1吨钢材，1吨水泥等；

⚫ 输入（输出）：进入（离开）一个单元过程的产品、物质、能量流； 

⚫ 生命周期评价：对一个产品生产系统在其生命周期内的投入、产出和潜在环境影响的评价；

⚫ 不确定性分析：指对可能发生偏差的数据进行精准度估计，及对可能引起偏差的原因进行定性描述；

⚫ 生物碳：源自生物质的碳； 

⚫ 化石碳：化石材料中的碳；

⚫ 从摇篮到大门：指产品从原材料获取到产品生产完成的过程； 

⚫ 从摇篮到坟墓：指产品从原料开采、加工、制造、使用、维护等直到最终处理或再生利用的过程；

⚫ 废物：处置的或打算予以处置的物质或物品； 28



1.2 碳足迹分析模型

02

则
原

0304

06

01

05

生命周期视角

➢ 考虑产品生命周期的所
有阶段或某些主要阶段

完整性

➢ 包括对产品碳足迹有实质
性贡献的所有温室气体的

排放与清除

一致性

➢ 在产品碳足迹评价的整个过程
中应采用相同的假设、方法和
数据，以得到与评价目标和内

容相一致的结论
准确性

➢ 确保产品碳足迹评价过程是准确的、可核证的、相关的、无误导的，并尽可能
减少偏差和不确定性

透明性

➢ 以开放的、易懂的
方式记录所有相关

问题

避免重复计算

➢ 避免在产品系统内重复计
算温室气体的排放量和清

除量

29
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1.2 碳足迹分析模型

排放与清除

进行碳足迹评价时，应记录排放到大

气中和从大气中清除的温室气体量。

产品生命周期过程中温室气体排放和

清除的评价来自各种过程，这些过程

可包括但不限于：

1）能源利用;

2）化学反应;

3）废弃物处置;

化石碳等非生物碳所引起的二氧

化碳排放应包含到产品的生命周

期碳足迹评价中; 

生物碳所引起的二氧化碳排放应

排除在产品生命周期二氧化碳排

放的计算之外;
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评价目标与内容

目标

内容

➢产品碳足迹评价的目标是通过量化产

品生命周期内所有显著的排放与清除，

来计算该产品对全球暖化的潜在贡献

（以二氧化碳排放当量表示）;

➢确定产品碳足迹评价的具体目标时，

应明确陈述评价用途及开展评价原因;

产品碳足迹评价内容应与评价目标相一致。在确

定评价内容时，应考虑并清晰描述以下项目： 

1）产品系统及其功能； 

2）功能单位； 

3）系统边界； 

4）数据与数据质量要求； 

5）数据的时间边界； 

6）分配原则； 

7）计算; 
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◆系统边界决定产品碳足
迹评价所涵盖的单元过
程。系统边界应与产品
碳足迹评价目标和范围
相一致

系统边界

32

原材料获取 生产阶段
分销与

储存阶段
使用阶段

回收、处理和处
置阶段

“大门到大门”边界

“摇篮到大门”边界

“摇篮到坟墓”边界

1.2 碳足迹分析模型



产品系统的要素
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1.2 碳足迹分析模型



系统边界排除
与以下方面有关的温室气体排放不应纳入系统边界：
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1.2 碳足迹分析模型



基于LCA-GWP碳足迹分析模型建立：

1.2 碳足迹分析模型

➢ 基于LCA方法从宏观GWP碳足迹分析的角度考虑了工业处理全流程的碳排放对环境的影响

◆利 用 Gabi 或 e-Balance 软 件 ， 选 择 CLCD-China 0.8,

Ecoinvent-Public -2.2, CML 2001-Aug. 2016等数据

库及方法;

◆充分考虑物料、能耗、水耗和环境等因素;

◆计算基于LCA的全过程的全球变暖潜值（GWP）；

◆利用特征化和归一化结果分析工业过程中的碳排放能力；

◆建立全流程工业处理碳足迹评价体系；

LCA 模型思路
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1.3 综合碳足迹分析模型

综合考虑了工业处理过程中的碳元素形态变化和碳元素流动去向

典型工业过程碳转化形态与足迹分析：

碳元素
形态变化

碳元素流动变化

总碳

液态碳
气态碳

可降解有机碳 不同材料

同化碳 反硝化消耗碳 除磷消耗碳
固态碳

有机碳固液气三
相的形态变化

氧化消耗碳

➢ 以进出水COD

为研究对象；

➢ 碳元素消耗的

流动去向；
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◆ 基于LCA方法，引入能源和材料的背景数据，综合考虑GWP的潜能值，实现全流程间接碳足迹影响评价；

◆ 结合微观碳元素流动和碳元素形态变化，参考质量守恒方法；

◆ 研究处理过程中的固态、液态、气态及不同的流动变化，评估直接碳排放影响；

实现微观和宏观的综合评价，分析工业处理过程中的碳足迹

宏观

微观

综合碳足迹分析模型建立：

间接能源碳排

直接气体碳排

宏观微观

引入宏观和微观角度实

现多角度碳足迹分析

1.3 综合碳足迹分析模型
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1.4 多角度碳足迹分析模型

多角度分析模型建立：

碳足迹、环境、经济角度 微观碳流动，宏观碳足迹、环境、经济角度

◆ 引入权重指数及质量和浓度指标研究处理过程中的固态、液态、气态及不同的流动变化，评估直接碳排放影响；

◆ 基于LCA方法，引入能源和材料的背景数据，综合考虑GWP的潜能值，实现全流程间接碳足迹影响评价；

◆ 结合质量守恒方法，进行微观碳元素流动和碳元素形态变化；

◆ 引入利润和不同类型，不同阶段阶段，宏观成本等指标，建立经济评价方法；

◆ 基于宏观和微观碳足迹分析方法，结合LCA和综合环境影响评价及经济评价方法，从环境，经济和碳排放等多角度综合评价了工

业处理过程的综合影响；
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1.4 多角度碳足迹分析模型

e!sankey 界面

e!sankey NCM火法冶金 e!sankey NCM湿法冶金

e!sankey NCM直接回收 e!sankey NCM常规
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2. 电工装备碳足迹评价案例

➢ 锂离子电池全产业链碳足迹评价模型

➢ 钒生产过程的生命周期评估

➢ 锂离子电池回收过程多角度评估
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Fig 6 The leaching rate of each metal under 

different leaching time with the addition of H2O2

 基于常规回收、湿法冶金、火法冶金

和直接回收构建四种资源循环模式

 以金属流动和生命周期评价为基础

进行碳足迹分析

 根据目前锂电池市场份额，选取镍钴锰酸锂 

(Lithium nickel cobalt manganese oxide, 

NCM)电池和磷酸铁锂(Lithium iron 

phosphate, LFP)电池作为研究对象

 功能单位： 1 kWh的LIBs系统

2.1 全产业链体系 - 典型锂离子电池全产业链碳足迹评价

 基于LCA计算了13种环境影响指标

（1）LIBs的金属化合物生产 （2）LIBs生产

（3）LIBs回收，基于湿法冶金、火法冶金和直接回收工艺

（4）LIBs再生产，将原矿生产的金属与回收的金属结合。
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Fig 6 The leaching rate of each metal under 

different leaching time with the addition of H2O2

常规模式主要包括金属原矿开采和

生产、LIBs生产、LIBs回收（常规模式

基于湿法冶金回收工艺，金属产品直接

进入市场，不需要再生产LIBs）。

湿法模式、火法模式和直接回收模

式是基于湿法冶金回收、火法冶金回收

和直接回收过程。将回收的金属用于再

生，实现了LIBs的闭环回收。

系统边界

43
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结论

• 基于四种资源回收模型（即传统模型、湿法冶金模型、火法冶金模型和直接模型）分析了LIBs的物质流、环

境影响和碳足迹。

• 物质流分析结果：从金属流动角度分析了LIBs的再生产过程， 锂的回收率影响LIBs再生产过程的环境影响

• 环境影响分析结果：GWP, PED, WU, IWU是环境影响最突出的四个指标，制造，回收，再制造过程总体环

境影响趋势为直接回收模式<湿法冶金模式<火法冶金模式

• 碳足迹评价分析结果：回收过程碳足迹直接回收模式<湿法冶金模式<火法冶金模式<常规模式

• LFP全产业链碳排放量为：常规模式62.17 kg CO2-eq，火法模式54.05 kg CO2-eq，湿法模式44.6 kg 

CO2-eq，直接模式28.29 kgCO2-eq。

• NCM111全产业链碳排放量为：常规模式164.7 kg CO2-eq，火法模式87.86 kg CO2-eq，湿法模式61.76 

kgCO2-eq，直接模式40.37 kgCO2-eq。

2.1 全产业链体系 - 典型锂离子电池全产业链碳足迹评价



研究背景
世界上生产的钒90%以上用于冶金行业

重要的金属元素

高炉氧化

转炉吹炼

原料
钒渣（40%）

钠化焙烧、钙化焙烧 亚熔盐法

传统工艺 清洁工艺

主要为技术探索，

缺乏环境和经济角度分析

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



评价方法

➢ 8个中点影响类别: ADP、

GWP、AP、HTP、EP、

SWP、RI、IWU

➢ eBalance软件、数据库

（ C LC D - C h i n a  0 . 8 , 

CLCD-China-Public 0.8, 

Ecoinvent-Public - 2.2, 

ELCD 3.0）

LCA

工业综合环境评估，考

虑了废水、废气和固废，

是整个生产过程的一个

重要评估指标。

◆ 综合环境影响评价

➢ 宏观成本：CRM: 原材料成本，COC: 运营成本，CTO: 总

成本，CMA: 市场价格，CPF: 利润

➢ 各阶段成本：CE:预处理，CS：提纯，CP：生产，CT1：

废物处理-无回收，CT2：废物处理-有回收

➢ 不同类型成本：材料、水、能源、辅助和其他成本

◆ 经济影响评价

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



图1. 系统边界图

系统边界：从钒渣到产品的三个生产过程，包含原材料投入、资源消耗和废物排放

功能单元：生产1 t V2O5

数据来源：中国四川和河北某代表性企业的V2O5生产厂

材料/能源/水/产品的单价为2016-2021年中国四川省攀枝花市的平均市场价格

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价

综合
评价

经济

工业污
染物排

放
LCA

多目标评估确定了最佳的V2O5

生产过程

综合评价



环境影响

➢ 钠焙烧工艺>亚熔盐工艺>钙化焙烧工艺
图2. 归一化结果图

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



关键过程分析

➢ RM的环境影响最大，为关键过程

图3. 关键过程的环境影响图

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



关键物质分析

➢ 钒渣作为三个钒生产过程的关键原料，是关键物质；

➢ 主要原因是生产V2O5所消耗的主要原料是钒渣，其工业生产主要消耗的是钒钛磁铁矿/

原煤/原油/天然气等初始不可再生资源；

表1. 不同材料造成的环境影响比例

Category PⅠ PⅡ PⅢ 

ADP 

Coking coal 37.85%(SⅢ) 

Coking coal 94.64%(SⅡ) 

(NH₄)₂SO₄ 69.66%(SⅢ) 

H2SO4 99.25%(SⅡ) 

(NH₄)₂SO₄ 94.64%(SⅢ) 

SWP 

Coking coal 92.35%(SⅢ) 

Coking coal 93.86%(SⅡ) 

(NH₄)₂SO₄ 66.04%(SⅢ) 

H2SO4 87.92%(SⅡ) 

(NH₄)₂SO₄ 66.42%(SⅢ) 

 

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



敏感性分析

➢ 变量为5%。RM（钒渣）对三个钒生产过程的两个影响类别产生了最大的环境影响；

➢ 表明控制钒渣消耗量可以减少对ADP和SWP类别的影响；

图4. 主要材料的敏感性结果

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



综合环境影响评价

➢ 研究表明PⅢ从源头上避免了有害气体、氨氮废水等产生。尾矿可以完全被利用，导

致污染物零排放，环境影响最小；

➢ PⅠ：氯化氢和硫酸根离子作为添加剂对环境有严重影响；

➢ PⅡ：颗粒物是最普遍的污染物，因为钒渣和石灰或石灰石作为煅烧原料；

图5. 环境影响: (a) 三种工艺的比较; (b) PⅠ的污染物; (c) PⅡ的污染物

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



经济评价

➢ PⅢ有副产品的产生，总成本最低

➢ 原材料、燃料和电力变量最大，生产中应减少其消耗

图6 (a) 宏观成本比较 (b) 各部分的成本比较 (c) 不同成本类型比较 (d) 总成本的敏感分析

➢ P Ⅲ 具 有 较 低 的

CRM和CTO, 较高的

CPF

➢ 提 纯 与 生 产 工 段

PⅢ>PⅠ>PⅡ ,P

Ⅲ在废物处理阶段

没有三废产生，不

产生任何成本

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



综合评价

➢ PⅠ 的综合评价结果最差；

➢ 其次为 PⅡ，PⅢ 是最佳的V2O5生产工艺，利润较高，LCIA和TCEA较低；

图7 综合评价结果

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



结论

LCA: 原料部分是三个钒生产过程中

的关键工艺和关键材料，控制钒渣消

耗对减少环境影响至关重要

TCEA: PⅠ>PⅡ>PⅢ，其中PⅠ比PⅡ大

2倍。亚熔盐工艺造成的工业污染最小

有效地解决了钒生产评估的单一性，并

可在实际生产过程中使用。研究成果对

V2O5生产工艺的选择和优化很有价值

综合评估：亚熔盐工艺的环境影响

和经济成本最低，经济效益最高

总成本：PⅠ>PⅡ>PⅢ，利润反之。各部分的成本：SⅢ>SⅡ>SⅠ，PIII将清洁

生产和生产线末端处理结合起来，零废物，副产品降低了成本，低成本和高利润

结 论

2.2 金属生产体系 - V-LCA评价



分为金属、有机物和气体等。

绿色回收综合评价方法

计算不同工段的水资源消耗。

绿色回收综合评价

综合环境影响评价

根据污染物的系统边界，进行绿色制造等级的评价。

资源关键性

经济分析模型

建立综合运行、动态和宏观成本的动态经济模型。

2.3 材料回收体系 -锂离子电池回收过程多角度评估

• 针对废旧 LIBs 的资源属性，引入供应风险和经济重要性等参数，基于对典型成分

（金属、有机物等）进行资源关键性分析，进而对材料进行资源关键性评价。 

• 针对回收工艺评价不全面的问题，综合资源关键性、系统操作元素、综合环境影

响评价和经济分析，建立绿色回收综合评价模型。 



评价原则

◆ 全流程分为四个回收工段

◆ 对资源、系统操作元素、环境和经济的分析

◆  计算出绿色低碳回收评价指标

◆  指导废物类型和回收等级

充分考虑物料、能耗、水耗和环境等因素，建立全流程绿色回收评价体系

模型思路

◆ 功能单元：1 kg 废旧LIBs

◆ 系统边界：回收过程

◆ 电池类型：NMC电池

LFP电池

◆ 回收工艺：火法冶金

                      湿法冶金

                      直接回收

2.3 材料回收体系 -锂离子电池回收过程多角度评估



1.资源关键性评价

原材料总关键性

原材料关键性

材料的关键性，其中取决于材料种类
（如金属和金属盐、有机物、无机物
和气体）

材料的质量

有机物关键性

有机物关键性

环境影响指数

环境影响因素

由于无机材料没有明显的资源效应和污染效应，故设ai为1。
空气、合成或加工气体和特种气体的ai分别为0.33、0.67和1。

其它物质关键性

金属材料关键性

材料中的金
属成分

金属关键性

供应风险 赫希曼世界、中国管理指数 进口依赖度 电池回收率

供应风险可
持续性指数

经济重要性 市场份额

材料的权重行业价值、最大行业价值

经济重要性可持续性指数

×

资源关键性评价主要包括金属、有机物和其它物质

d1：分别为潜在危害性；

d2：毒性等级；

d3：生物累积性；

d4：光化学反应性；

d5：环境持久性。

2.3 材料回收体系 -锂离子电池回收过程多角度评估



废弃物权重系数

废弃物质量综合环境影响值

综合环境影响 固废权重系数

危害系数

固废质量

固废临界排放量

废水权重系数

废水排放浓度

国家标准排放浓度
废水污染比率

废气权重系数

毒性指数

腐蚀性指数

可燃性指数

半致死浓度

强腐蚀性气体、腐蚀性气体和弱腐蚀
性气体的体积分数。

强腐蚀性气体、腐蚀性气体和弱腐蚀性
气体体积分数下限。

可燃性废气组分含量

可燃性废气不可燃的最高含量

2.环境影响评价
采用综合环境影响评价方法，从固废、废水和废气的角度进行评价

2.3 材料回收体系 -锂离子电池回收过程多角度评估



3.系统操作元素评价

该工段材料
总关键性

材料的关键性

材料的质量

材料关键性 能源绿色度

能源绿色度

能源质量

清洁指数

碳排放转换系数

能量转换系数

水资源关键性

水资源关键性 水的质量

系统操作元素评价参数分析：材料、能源、水

材料消耗类别

• 金属

• 有机物

• 其它物质

水资源消耗类别

• 电解液材料回收

• 正极材料浸出

• 回收材料洗涤

能源消耗类别

• 电力 蒸汽

• 天然气 汽油 重油 煤油 原煤

2.3 材料回收体系 -锂离子电池回收过程多角度评估



回收成本 系统运行成本

4.经济分析
采用经济评价模型，从材料成本、系统运行成本、废物处理成本和产品收益的角度进行评价

T RM SO WC C C C= + + SO m e w l fC C C C C C= + + + +

PF MP TC C C= −

废物处理成本

W ws ww wgC C C C= + +

回收收益

MP M MC C P= 

利润

.( )RP sell T remanuC C C C= − +

再制造利润

T

MP

C

C
 =

成本率

回收成本

原材料成本

系统运行成本

废物处理成本

利润 收益 总成本

再制造利润 售价 回收成本 再制造成本

系统运行成本

废物处理成本

材料成本

能源成本

水成本

劳动力成本

设备维护成本成本

固废

废水 废气

收益 产品价格 产品质量

成本率
回收成本

回收收益

2.3 材料回收体系 -锂离子电池回收过程多角度评估

p
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M 100%
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,

总回收收益
市
场
份
额 总处理质量

某工艺处理质量

总回收收益

某工艺回收收益

经济分析角度



绿色低碳等级评价

绿色低碳指数最大值、最小值

绿色回收等级 绿色回收指数

原材料关键性 综合环境影响等级

在特定范围内评价回收工艺的绿色低碳指
数的大小。

系统操作元素分析

用于表征回收电池原材料在材料、能源、水和环境方面的影
响程度。

原材料关键性

⚫ 金属材料：采用欧盟2020金属

关键性计算方法和关于中国的金

属材料数据评价金属的关键性。

⚫ 有机物：根据材料中有机物的成

分、毒性及链长评价其关键性。

⚫ 其它物质：根据物质类型及性质

分别确定其关键性。

系统操作元素分析

⚫ 材料关键性：类同于原材料关键性，

计算不同工段关键性。

⚫ 能源绿色度：基于能量消耗计算回

收过程的碳排放强度。

⚫ 水资源关键性：以水的质量为基础

计算不同工段的水资源关键性。

综合环境影响等级

⚫ 综合环境影响：考虑固废、废水

和废气的环境影响。

⚫ 综合环境影响等级：根据综合环

境影响值和等级范围确定综合环

境影响等级。

×ρ
成本率
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1.资源关键性
原材料关键性评价

✓ 参数的定义和数据来源的差异导致金属资源关
键性存在较大差异；

✓ 有机物的链长越长，半衰期越大，间接增大其
关键性；

✓ NMC电池含高关键性材料（Ni，Co等）

材料关键性评价

（a）LFP电池分布

（b）NMC电池分布

（c）总关键性分布

✓ 分离过滤和转化阶段消耗大量材料 ✓NMC电池的高关键性物质消耗更多材料。
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2. 环境影响评价

固废环境影响分析

✓ 大部分材料转化为废渣。 ✓大量化学试剂的消耗导致湿法工艺的固废最大。

（a）LFP电池 （b）NMC电池

(a) (b)

计算参数

综合环境影响

固废环境影响 废水环境影响 废气环境影响

危
险
系
数

固
废
质
量

临
界
排
放
量

废
水
排
放
浓
度

国
家
排
放
浓
度

废
水
排
放
比
率

毒
性

腐
蚀
性

可
燃
性
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✓ 湿法、火法工艺的环境影响分别集中在固废、废气方面；

综合环境影响

(a) (b) (c) (d)

废气 废水 固废 综合环境影响

✓直接回收的综合环境影响最低。

废气环境影响系数分析

*废气成分复杂，影响因素较

多，不便于展开分析。废气

的权重系数是造成废气的环

境影响关键因素，主要由毒

性（TI）、腐蚀性(CI)和可燃

性(FI)组成。

✓ 因能源有机物的燃烧释放大量废气，火法工艺的毒性、腐蚀性和可燃性均高于其他工艺。

湿法工艺 火法工艺 直接回收工艺

2. 环境影响评价
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3.系统操作元素评价
水资源关键性评价

（a）LFP电池分布

（b）NMC电池分布

（c）总关键性分布

✓ NMP材料复杂的回收流程消耗大量的水资源。 ✓因其工艺特性，湿法工艺的水资源消耗最大。

(b) (d)(c)(a)

LFP能耗 LFP能源绿色度 NMC能耗 NMC能源绿色度

能源绿色度评价

✓ 能源绿色度与能源类型密切相关； ✓电力扩大能源碳排放影响程度。
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绿色回收等级评价

(a) 原材料关键性 (b) 物质、能源和水资源 (c) 综合环境影响等级 (d) 绿色回收等级

✓ 直接回收工艺绿色回收等级最高；

✓ 物质、能源和水资源的极端情景均会降低绿色回收等级，尤其是水资源。

✓火法回收最低；
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不同回收技术经济分析

• 亏损主要原因：材料成本和回收价格

• 采用湿法冶金回收LFP的成本率最高

(1.21)，采用直接回收工艺回收

NMC的成本率最低(0.45)

• 收益角度：LFP适用于火法冶金，

NMC适用于湿法冶金

LFP和NMC三种回收工艺效益分析

• NMC包含Ni,Co,Mn,回

收收益(10-28 $/kg)高

于LFP(1.4-10.4 $/kg)

• LFP含有金属量少而回

收收益波动小

• 金属价格呈现上升趋势，

未来回收收益随之增长

• 再制造产品按照原材料生成的LIBs价格进行出售

• 再制造过程有助于提高收益，NMC>LFP，直接

回收＞湿法冶金＞火法冶金

• 主要影响因素：试剂成本、金属含量、电池售价

金属价格波动

再制造过程

金属价格对回收废旧LFP和NMC收益影响

LIBs再制造过程收益

2.3 材料回收体系 -锂离子电池回收过程多角度评估
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敏感性分析

• 在NMC混杂LFP的比例和废旧LIBs收集率(20%,60%,90%)对
回收收益的影响

• LFP混杂比例过高会显著降低回收收益，在湿法冶金工艺中，
亏损节点出现在60%-80%

LFP和NMC三种回收工艺效益分析

• LFP再生的金属数量较低，正极再制造成本对正极再

制造利润所造成的影响相对较低

• 湿法冶金试剂成本高导致其利润低于火法冶金

• 收益仍要高于仅进行回收工艺

经济分析

正极再制造收益分析（a）正极再制造成本;（b）再制造过程收益分析

收集率及掺杂比例对收益影响
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• 由于钴的关键性较高，未来将可能沿着“高镍低钴”的趋势发展
• 市场的规模预测稍高于基于国家政策预测
• 镍、锰的回收几乎完全来源于NMC
• 回收两种锂离子电池对钴、镍资源2040年的市场规模达到38-

80亿美元、75-95亿美元

典型国家回收LIBs经济预测回收资源对未来供应链的贡献

五种情景下废旧锂离子电池的总回收效益预测

金属资源需求量、回收量分析

经济分析
2.3 材料回收体系 -锂离子电池回收过程多角度评估



总结

• LFP适合火法冶金工艺回收，NMC适合湿法冶金工艺回收。

环境影响

• LFP 和 NMC 的关键性分别为 1.69 和 2.26；材料关键性主要与工艺的操作方法有关。

资源关键性

• 环境影响与电池类型、回收工艺种类、投入材料及产生的废弃物的数量、性质均有直接关系。

经济分析

• NMC 具有较高的回收效益，成本率均低于 1，LFP 除直接回收工艺外均高于 1，其中采用

湿法工艺回收 LFP 的成本率最高，达到 1.21。

绿色回收等级评价
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前期研究成果
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国家电网天津市电力公司双碳运营管理分公司

◆ 报告：国网天津双碳运营公司产品碳足迹现状分析报告

◆ 专利：干式变压器绿色制造评价方法

◆ 汇总：电力碳排放因子全平台汇总

◆ 标准：T/ATCRR 69—2024 《动力锂离子电池回收企业碳排放强度等级及评定方法》

◆ 核算：典型电工装备碳足迹核算

中国电力科学研究院

◆致力于解决光伏产业废旧光伏板的资源化过程的碳足迹核算

◆构建基于资源循环的降碳潜力量化评价系统

服务能源类企业



相关成果

◆ 所获奖项 2023年度天津市科技进步二等奖，砷化镓LED外延、芯片绿色制造技术研究

蔡坤煌、高文芳、陈芳芳、康飞、陶天一、陶莉、张东炎、熊伟平

◆ T/ATCRR 69—2024《动力锂离子电池回收企业碳排放强度等级及评定方法》，主要起草人：

张宇平、阎文艺、高文芳、别传玉、吉娜、阮丁山、闵春华等12人。2024-12-20。

◆ T/ATCRR 68—2024《动力锂离子电池回收过程绿色低碳评价方法》，主要起草人：张宇平、

孙峙、高文芳、别传玉、辛锐、阎文艺、阮丁山、任芝军、辛振等15人。2024-12-20。

◆ T/ATCRR 47—2024《废铅蓄电池专用车辆技术规范》，主要起草人：俞卿、何艺、魏兴虎、

矫坤远、卢晓阳、邹亚美、高文芳、魏耀东、华楠、张海东等25人。2024-12-20。

◆ T/ATCRR 48—2024《废铅蓄电池塑料清洗技术规范》，主要起草人：王武钧、何艺、殷天强、

矫坤远、魏兴虎、汪彬、孙权、陈浩、魏耀东、王秀生、曹国庆、高文芳、孙晓晨、张光明等

25人。2024-12-20。

◆ T/ATCRR 52—2024《废铅蓄电池回收脱硫盐》，主要起草人：汪彬、何艺、殷天强、魏兴虎、

王武钧、高文芳、徐标、矫坤远等24人。2024-12-20。

◆ 发布标准
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高文芳 

2025年5月28日

副教授/博导/环保系副主任

河北工业大学 双碳研究院/能源与环境工程学院

Email: wfgao@hebut.edu.cn

Mobile： 158 2266 4891 （同微信）

感谢聆听！ 
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