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应用 ＬＣＡ 分析中国典型钢铁企业的环境负荷
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５２８０００ 广东 佛山；３．上海嘉德环境能源科技有限公司，２００３３６ 上海）

摘　 要： 为得到钢材的环境负荷，基于生命周期评价方法对中国典型钢铁企业中不同流程中的各工序，系统、定量地分析评价

环境负荷．采用 ＧａＢｉ ４．３ 软件提供的 ＣＭＬ２００１ 环境影响分类方法，将各工序的环境影响进行分类，并根据特征化因子，分析生

产 １ ｔ 钢材产生的环境影响．分析结果表明：长流程生产过程主要的环境影响是焦化、烧结、高炉炼铁和废钢回收环节产生的水

生生态毒性、人体毒性、化石能源耗竭和矿产资源耗竭等．其中，长流程的炼钢过程对气候变化、人体毒性、水生生态毒性和固

体废弃物的影响较大，分别约占该类型总环境影响值的 ３０％，９５％，５０％和 ９０％；短流程生产过程主要的环境影响为铁水和电

炉炼钢过程产生的气候变化、酸化和光化学臭氧形成等．该研究结果可为钢铁企业调整两种不同流程提供一定的理论依据，有
助于准确发现生产过程中各环节节能降耗、降低环境负荷的潜力所在，从而有利于钢铁企业对生产流程进行改进或优化．
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　 　 由于钢铁企业高能耗、高污染、高排放，因此钢 铁行业的发展与资源、环境问题密切相关［１］ ．钢铁工

业“十二五”规划中提出单位工业增加值能耗和二

氧化碳排放分别下降 １８％，固体废弃物综合利用率

达 ９７％以上［２］ ．
现代钢铁生产工艺主要分为高炉－转炉长流程

和电炉短流程两类．基于生命周期评价法（ＬＣＡ）研
究钢铁两个全生产流程环境负荷对比的文献较少，



文献［３］对高炉－转炉钢铁生产流程的环境影响进

行了研究；文献［４］对比长流程和短流程的半生命

周期评价．本文选取了国内典型的钢铁联合企业，对
该企业长、短两种流程的钢铁产品进行全生命周期

评价，并对生产过程中各工序进行系统、定量的环境

负荷分析．从中可以准确识别生产过程中各环节节

能降耗、降低环境负荷的关键环节，为钢铁企业对生

产流程进行改进或优化提供理论依据．

１　 研究模型

生命周期评价（ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ），用
于评估与产品有关的环境因素及其潜在的影响，其
研究贯穿产品生命全过程 （即从 “摇篮” 到 “坟

墓”） ［５］ ．生命周期评价的技术框架分为 ４ 个部

分［６］，如图 １ 所示．
本次 评 价 采 用 目 前 比 较 常 用 的 ＣＭＬ２００１

（Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｌｅｉｄｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）环境影响分类方法［７］ ．文中各清单项目

对环境影响的特征化因子中气候变化的特征化因子

参考 ＩＰＣＣ 的成果［８］，酸化、光化学臭氧形成、水体

富营养化的特征化因子参考美国 ＥＰＡ 的成果．
ＣＭＬ２００１ 中描述固体废弃物产生量的环境影响是

土地占用，有些环节排放的固体废弃物可以循环利

用，不占用土地．因此，直接以固体废弃物的质量表

征其产生量，不转换成土地占用面积．本文研究的各

清单项目对环境影响的特征化因子见表 １［９－１０］ ．
目的和范围

清单分析

影响评价

总
结
报
告

图 １　 生命周期评价技术框架

为了便于比较评价结果，文中对各环境影响归

一化后加权求和，权重的确定采取专家咨询法，各环

境影响的权重，见表 ２．
表 １　 环境影响类型和相应的特征化因子

环境影响 物质 特征化因子 环境影响 物质 特征化因子

气候变化 ／

（ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ·ｋｇ－１）

ＣＯ２ １．０
ＮＯｘ ３． ２×１０２

ＣＯ ２．０
ＣＨ４ ６．２×１０１

人体毒性 ／
（ ｋｇＣ６Ｈ４Ｃｌ２ ⁃ｅｑ·ｋｇ－１）

ＳＯ２ ３．１×１０－１

ＮＯｘ １．２
ＰＭ１０ ９．６×１０－２

氰化物 ４．９×１０－２

挥发酚 ７．１×１０３

酸化 ／ ＳＯ２ １．０ 富营养化 ／ ＣＯＤ ２．２×１０－２

（ ｋｇＳＯ２ ⁃ｅｑ·ｋｇ－１） ＮＯｘ ７．０×１０－１ （ ｋｇＰＯ４
３－ ⁃ｅｑ·ｋｇ－１） ＮＨ３ ３．３×１０－１

光化学臭氧形成 ／ ＣＨ４ ７．０×１０－３ 水生生态毒性 ／ 氰化物 ７．９
（ ｋｇＣ２Ｈ４ ⁃ｅｑ·ｋｇ－１） ＮＭＶＯＣ ４．２×１０－１ （ ｋｇＣ６Ｈ４Ｃｌ２ ⁃ｅｑ·ｋｇ－１） 挥发酚 ２．４×１０２

矿产资源耗竭 ／
（ ｋｇＳｂ⁃ｅｑ·ｋｇ－１）

铁矿 ４．５×１０－６ 化石能源耗竭 ／
（ ｋｇＳｂ⁃ｅｑ·ｋｇ－１）

煤 ８．０×１０－８

　 注：ｋｇ ＸｎＹｍ ⁃ｅｑ·ｋｇ－１表示 １ ｋｇ 相应物质产生的环境影响等同于特征化因子对应的质量 ＸｎＹｍ产生的环境影响．

表 ２　 各环境影响的权重值

环境

影响

气候

变化
酸化

光化学

臭氧形成

富营

养化

人体

毒性

水生

生态毒性

矿产资源

耗竭

化石资源

耗竭

固体

废弃物

总环境

影响

权重 ０．１５ ０．１０ ０．１５ ０．０５ ０．１５ ０．１０ ０．１５ ０．１０ ０．０５ １．００

２　 典型钢铁联合企业的生命周期评价

本研究对钢铁企业 Ａ 的长流程和短流程进行分

析评价．污染物排放包括气体污染物、液体污染物和

固体废弃物．此外，生产过程可能导致的其他生态影

响，如采矿过程会造成植被破坏等，由于其影响程度

与管理部门的管理情况密切相关，且难以获得准确

数据．因此，本研究不予考虑．
２．１　 钢铁企业 Ａ 长流程的全生命周期评价

长流程钢铁产品的生命周期评价包括原材料的

开采和选矿、烧结、球团、高炉炼铁、转炉炼钢、连铸、
轧钢、成品及废钢处置和回收利用环节，对其建立的

研究边界如图 ２ 所示．
结合实际情况，本文针对长流程炼钢过程作如下

简化：１）考虑到连铸环节的能耗相对较小，本文不对

此阶段进行数据清单分析；２）由于钢铁成品的种类

多，各产品的污染物排放少且种类复杂，对此作忽略

处理；３）炼钢过程中所需的电力由外购和自产两部分

组成．考虑到我国发电的主要来源为燃煤发电，本文以

文献 ［１１］的相关数据另行来计算污染物排放量．
基于对钢铁企业 Ａ 的调研，分别计算出单位原

煤生产污染物排放清单；每 ｔ 精铁矿产品、焦化工序

中单位产品、烧结工序中单位产品，球团工序中单位

产品、高炉炼铁工序单位产品、转炉炼钢中单位产
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品、轧钢工序中生产单位产品等的输入输出清单，以
及回收 １ ｔ 废钢的环境影响值．其中：

①生产精铁矿过程产生的气体污染物主要为煤

气燃烧的产物，包括 ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯｘ和烟尘，计算为

Ｗ ＝ Ｖ Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３( ) ρ． （１）
式中：Ｗ 为生产 １ ｔ 钢材生成的 ＣＯ２的质量；Ｖ 为生产

１ ｔ 钢材生成的焦炉煤气或高炉煤气的体积；Ｐ１、Ｐ２、
Ｐ３分别为煤气中 ＣＯ２、ＣＯ 和 ＣＨ４的体积百分比；ρ 为

ＣＯ２的密度取 １．９８ ｋｇ ／ ｍ３ ．
②焦化生产过程中 ＳＯ２、ＮＯｘ和工业粉尘的排放

数据从第 １ 次全国污染源普查（２００８ 年）工业污染

源排污系数［１２］中得到．
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图 ２　 长流程钢铁产品全生命周期评价边界

　 　 ③烧结过程固体燃料的 ＣＯ２排放量根据中国燃

煤中碳的排放系数和实际的燃煤量计算．碳的排放

系数取 ２４．７４ ｔ ／ ＴＪ［１３］，碳的氧化率取 ９０％．不完全燃

烧产物 ＣＯ 和 ＣＨ４的排放因子根据 ＩＰＣＣ 推荐的值，
分别为 １５０ 和 １０ ｋｇ ／ ＴＪ［１４］，ＮＭＶＯＣ 的排放因子取

１５ ｇ ／ ＧＪ［１５］ ．烧结生产过程中 ＳＯ２、ＮＯｘ和工业粉尘的

排放数据取自第 １ 次全国污染源普查（２００８ 年）工
业污染源排污系数．

④球团矿生产的主要燃料消耗是高炉煤气和转

炉煤气．因此，球团工序的二氧化碳排放量可以按式

（１）计算，其他污染物的排放量根据第 １ 次全国污染

源普查（２００８ 年）工业污染源排污系数来求得．
⑤高炉炼铁过程中固体燃料的 ＣＯ２排放量根据

中国燃煤中碳的排放系数和实际燃煤量计算．煤气

燃烧产生的 ＣＯ２量按式（１）计算．把固体燃烧 ＣＯ２排

放量与煤气燃烧 ＣＯ２排放量相加就是高炉炼铁过程

的总 ＣＯ２排放量．生产过程中 ＳＯ２、ＮＯｘ和工业粉尘

的排放数据取自第 １ 次全国污染源普查（２００８ 年）
工业污染源排污系数．

⑥ 转炉炼钢过程的污染物排放量与高炉炼铁

工程的计算方法相同．
⑦轧钢工程中煤气燃烧产生的 ＣＯ２量按式（１）

计算．其他污染物的排放数据取自第 １ 次全国污染

源普查（ ２００８ 年） 工业污染源排污系数，且水处理

采用化学混凝沉淀．
⑧在废钢回收阶段，根据第 １ 次全国污染源普

查（２００８ 年）工业污染源排污系数 ０．０３ ｔ ／ ｔ－原料和

我国平均废钢回收率为 ３８％［１６］ 可知，每 ｔ 钢产品最

后回收能够得到 ０．３８ ｔ．
在电力排放清单中，根据对企业 Ａ 的调研可

知，长 流 程 每 生 产 １ ｔ 不 锈 钢 材 的 电 耗 为

８８．６３ ｋＷ·ｈ，其中有 ６９．３５ ｋＷ·ｈ 的电力来自外

购，那么长流程每生产 １ ｔ 不锈钢材的电耗所携带

的环境负荷，见表 ３．
表 ３　 生产单位不锈钢材外购电力的主要环境负荷

污染物类型 ＣＯ２ ＳＯ２ ＮＯｘ ＣＯ ＣＨ４ ＮＭＶＯＣ 烟尘

排放量 ／ ｋｇ ７．４２×１０１ ６．８９×１０－１ ４．４８×１０－１ １．０７×１０－１ １．４１×１０－１ ３．３８×１０－２ １．４０

　 　 在企业 Ａ 长流程生产过程中物质消耗以及污

染物排放分析的基础上，根据环境影响特征化因子，
对 １ ｔ 不锈钢材的全生命周期所产生的环境影响值

进行综合比较分析，结果见表 ４．
基于上述建立的模型和分析过程，如图 ３、４ 所

示，图中结果表明：
１）在长流程的炼钢过程中，主要是焦化、烧结、

高炉炼铁和废钢回收环节的环境影响．其中，高炉炼

铁工序的环境影响最大，占全生命周期总环境影响

的 ３１％．其次是废钢回收过程的环境影响，占总环境

影响的 ２２％．相对来说，转炉炼钢过程、原材料生产

和轧钢过程的环境影响都很小．

２）针对各环节的不同环境影响类型的比较可

以得出，高炉炼铁过程对气候变化、人体毒性和固体

废弃物的影响最大，分别占该类型总环境影响值的

３３％，９５％，９２％． 这是由于在高炉炼铁过程中的

ＳＯ２、ＮＯｘ和工业粉尘的大量排放．因此，在炼铁过程

中要做好污染物的监测和治理，并普及高炉炼铁过

程的相关清洁生产技术．
３）焦化过程中对化石能源耗竭的影响最大，占

该类型总影响值的 ８４％．其次是对水生生态毒性的

影响，占总影响值的 ５９％．这主要是在生产焦炭的过

程中产生的挥发酚和氰化物造成的．因此，做好副产

品的回收利用工作以及污水的处理很重要．
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表 ４　 长流程生产 １ ｔ 不锈钢材的环境影响值

环境影响 原材料生产 焦化 烧结 球团 高炉炼铁 转炉炼钢 轧钢 废钢回收 合计

气候变化 ／ （１０２ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ） ４．３２ ３．２０ １．９２ ０．５５ ８．５８ ０．４３０ １．４４ ５．７４ ２６．２０
酸化 ／ （１０－１ｋｇＳＯ２ ⁃ｅｑ） ２．５２ １．６５ ３１．６０ １４．２０ ２．２６ ０．３７１ １．３４ １４．００ ６７．９０

富营养化 ／
（１０－３ｋｇＰＯ４３－ ⁃ｅｑ）

０．５９ ３．９８ － － ６．４６ － ９．０２ ３７．９０ ５７．９０

光化学臭氧形成 ／
（１０－３ｋｇＣ２Ｈ４ ⁃ｅｑ）

０．４５ － ８．６２ － － － － ３０８．００ ３３２．００

人体毒性 ／
（１０－１ｋｇＣ６Ｈ４Ｃｌ２ ⁃ｅｑ）

４．３６ １４．９ １４．８ ５．１１ ８３７．００ ０．４６５ １．１６ － ８７８．００

水生生态毒性 ／
（１０－２ｋｇＣ６Ｈ４Ｃｌ２ ⁃ｅｑ）

－ ４．３０ － － ３．００ － － － ７．３０

化石能源耗竭 ／
（１０－５ｋｇＳｂ⁃ｅｑ）

－ ６．０７ ０．０２ － １．１６ － － － ７．２４

矿产资源耗竭 ／
（１０－３ｋｇＳｂ⁃ｅｑ）

－ － ２．２１ １．８９ － － － － ４．１０

固体废弃物 ／ ｋｇ ０．３４ － － － ３５０．００ － － ３０．００ ３８０．００
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图 ３　 长流程各生产环节环境影响比例统计
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图 ４　 钢铁企业 Ａ 全生命周期各环节总环境影响值比较

４）烧结工序中以对酸化影响较大，占总影响值

的 ４７％．这主要是由于在生产烧结矿时 ＳＯ２和 ＮＯｘ的

大量排放造成的．其次，烧结工序和球团工序对矿产

资源耗竭的影响最大，分别占总影响值的 ５４％，
４６％．这是由于在生产烧结矿和造球过程中对铁精

矿的大量消耗造成的．
５）在废钢回收过程中，产生的污染物对水体富

营养化的形成和光化学臭氧形成的影响最大，分别

占总影响值的 ６５％， ９３％．这主要是由于废钢在加工

时产生了二次污染．
２．２　 钢铁企业 Ａ 短流程全生命周期评价

钢铁生产的短流程包括废钢、电炉炼钢、薄板坯

连铸和热轧工序．对于短流程的生命周期评价则还

包括了成品和最后产品的处置回收阶段，故整个流

程为废钢、电炉、连铸、轧钢、成品和产品报废处置回

收，如图 ５ 所示．
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图 ５　 短流程钢铁生产生命周期评价边界

依据相关参数和计算分析模型，同样分析企业

Ａ 短流程生产过程中环境负荷排放，如图 ６ 所示．
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图 ６　 企业 Ａ 短流程各生产环节环境影响比例统计图

分析图 ６ 可得：１）在企业 Ａ 的短流程炼钢过程

中，主要的环境影响来源于铁水和电炉炼钢过程，分
别占总影响值的 ５０％， ３１％；２）比较各环节的环境

影响，电炉炼钢过程对气候变化、酸化和光化学臭氧

形成的影响最大，分别占相应环境总影响值的
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６２％， ７３％， ８２％．这主要是由于电炉炼钢过程对电

力的大量消耗，而电力的主要来源为燃煤发电；３）铁
水所携带的环境负荷主要对水生生态毒性、人体毒

性、固体废弃物和矿产资源耗竭有影响，分别占相应

环境总影响值的 １００％， ８２％， ６８％和 １００％．因此，对
于短流程炼钢过程要尽量减少铁水的投入．
２．３　 长流程与短流程全生命周期评价结果比较分析

对比企业 Ａ 不锈钢长流程和短流程全生命周

期的环境影响值，见表 ５，结果表明：企业 Ａ 长流程

在化石能源耗竭、矿产资源耗竭、水生生态毒性和人

体毒性的环境影响分别是短流程的 １７７． １８％，
１４３．９３％， １７５．３０％， １７５．２１％．这是由于在烧结球团

高炉炼铁过程消耗了许多能源和矿产资源，焦化对

化石能源消耗影响、水生生态毒性很大，而高炉炼铁

也是影响水生生态毒性的主要因素之一．而在对气

候变化、酸化和光化学臭氧形成的影响中，长流程只

有短流程的 ５６．２２％，４０．４２％，２４．７４％．这是因为考虑

了电力生产的环境影响．对于固体废弃物，长流程却

是短流程的 ７２．１１％，这是由于短流程的炼钢过程中

投入了大量的铁水，而在短流程的评价过程中考虑

了铁水所携带的环境负荷．
表 ５　 企业 Ａ 生产 １ ｔ 不锈钢长流程和短流程环境影响评价

结果比较

环境影响 长流程 短流程 相对值 ／ ％
气候变化 ／ （ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ） ２．６２×１０３ ４．６６×１０３ ５６．２２

酸化 ／ （ｋｇＳＯ２ ⁃ｅｑ） ６．７９ １．６８×１０１ ４０．４２
光化学臭氧形成 ／ （ｋｇＣ２Ｈ４ ⁃ｅｑ） ５．７９×１０－２ ２．３４×１０－１ ２４．７４

富营养化 ／ （ｋｇＰＯ４３－ ⁃ｅｑ） ３．３２×１０－１ ３．２７×１０－１ １０１．５３
水生生态毒性 ／ （ｋｇＣ６Ｈ４Ｃｌ２ ⁃ｅｑ） ７．３０×１０－２ ４．１２×１０－２ １７７．１８

人体毒性 ／ （ｋｇＣ６Ｈ４Ｃｌ２ ⁃ｅｑ） ８．７８×１０１ ６．１０×１０１ １４３．９３
化石能源耗竭 ／ （ｋｇＳｂ⁃ｅｑ） ７．２４×１０－５ ４．１３×１０－５ １７５．３０
矿产资源耗竭 ／ （ｋｇＳｂ⁃ｅｑ） ４．１０×１０－３ ２．３４×１０－３ １７５．２１

固体废弃物 ／ ｋｇ ３．８０×１０２ ５．２７×１０２ ７２．１１

３　 结　 论

１）利用生命周期评价方法，对中国典型钢铁企

业的不同生产流程进行生命周期评价，结果发现：在
整个长流程的生产过程中，主要是焦化、烧结、高炉

炼铁和废钢回收环节的环境影响．其中，高炉炼铁工

序的环境影响最大，约占全生命周期总环境影响的

３０％．其次是废钢回收过程的环境影响，约占总环境

影响的 ２０％，说明在利用生命周期评价钢铁产品时

不能忽略废钢回收环节．
２）针对各环节的不同环境影响类型的比较可

以看出，高炉炼钢过程对气候变化、人体毒性、水生

生态毒性和固体废弃物的影响较大，分别约占该类

型总环境影响值的 ３０％，９５％，５０％，９０％．
３）比较钢铁生产的两类不同流程的环境影响，

可以看出短流程生产过程主要的环境影响为气候变

化、酸化和光化学臭氧形成．因此，可适当增加电炉

炼钢．
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