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摘　要：２０１９年生态环境部出台了《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》，其对排放的大气污染物实施了严格

管控。炼焦工序作为冶金过程中污染物排放量较大的工序之一，是超低排放改造的重中之重。运用可提供生命周

期中点评价与终点评价的ＲｅＣｉＰｅ２０１６软件建立生命周期评价（ＬＣＡ）模型，选择“摇篮－工厂大门”作为系统边界，

对比分析了山西省２家典型钢铁企业未经超低排放处理及处理后的焦炉烟气对环境的影响。结果表明，超低排放

处理过程中焦炉烟气的环境影响从直接对人体健康的伤害转换为对生态系统的危害，但总体而言，超低排放处理

后烟气的总环境影响相比于未经过处理的烟气降低了０．８８～１．４７，因而超低排放改造总体上是有益的。进一步的

分析表明此过程中ＳＣＲ脱硝产生的环境负荷最大，占总环境影响的４１．６％～４８．３％，而电能是造成ＳＣＲ脱硝环境

负荷的关键因素。作为下一步高质量发展重点，钢铁行业应通过优化污染物处理工艺，减少能源消耗，并通过发展

颠覆性技术实现传统污染物零排放，从而完成绿色低碳转型。
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第１０期 杜　斌，等：基于钢铁超低排放政策的炼焦工序生命周期评价

　　钢铁行业是世界经济和社会发展的支柱型产
业，但同时也是高耗能、高排放的“两高”行业。其冶
炼过程中产生的能源消耗、环境污染、健康危害已成
为全球性问题，针对此问题的关注度也越来越
高［１－３］。为全面、深入、系统推进钢铁行业大气污染
物深度减排，促进高质量绿色发展，提升人民群众的
蓝天幸福感，生态环境部于２０１９年出台了《关于推
进实施钢铁行业超低排放的意见》（环大气〔２０１９〕３５
号）（简称《意见》），对钢铁企业排放的大气污染物实
施了史上最严管控。炼焦作为钢铁冶炼过程中重要
的环节之一，支撑着高炉的稳定运行，但同时也是污
染物排放量较大的工序之一［４－５］。焦炉烟气成分复
杂，含有大量的颗粒物、二氧化硫和氮氧化物。二氧
化硫主要由燃料中的硫在焦炉加热过程中与空气反

应产生以及焦炉炭化室荒煤气窜漏进入燃烧室反应

产生。氮氧化物形成机理复杂，分为热力型、快速型
和燃料型３大类。热力型氮氧化物为空气中的氮气
在高温条件下（炉膛温度升至１　５００℃时）被氧化生
成的氮氧化物；快速型氮氧化物为空气中的氮气和
燃料中的碳氢离子团反应生成的氮氧化物；燃料型
氮氧化物为燃料中的氮在燃烧过程中生成的氮氧化

物，其产量主要取决于空气与燃料的混合比。当大
量氮氧化物和二氧化硫排入大气后，会对人体健康
产生直接危害，引发呼吸道和心血管等疾病；同时氮
氧化物和二氧化硫形成的酸雨会导致土地、水体酸
化，加速动植物死亡。为此，《意见》要求焦炉烟囱排
放的颗粒物、二氧化硫、氮氧化物浓度不应高于１０、

３０、１５０ｍｇ／ｍ３。为满足此排放限值要求，钢铁企
业开始大规模增加污染物处理设施，但是，该脱
硫、脱硝、除尘设施会产生新的能源消耗和环境影
响。如何在满足排放限值要求的前提下，尽可能
减少能源消耗和环境影响是亟待研究分析和解决

的问题。
生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）

起源于１９６９年美国中西部研究所受可口可乐委托
对饮料容器从原材料采掘到废弃物最终处理的全过

程进行的跟踪与定量分析［６］。１９９３年，国际标准化
组织环境管理标准化技术委员会制定了ＩＳＯ　１４０００
环境管理系列标准，其中ＬＣＡ被定义为是对产品
或服务系统整个生命周期中与产品或服务系统功能

直接相关的环境影响、物质和能源的投入产出进行
汇集和测定的一套系统方法。ＬＣＡ可提供多维度
的环境影响指标，包括气候变化、资源耗竭、土地酸
化、人体毒性、臭氧破坏等，可避免单一指标的局限

性。同时通过构建量化的能源消耗、物料消耗、废物
排放清单，ＬＣＡ可对研究目标产生的正面或负面环
境影响进行量化分析并提供清晰的流量图［６－１２］。李
峰等［１３］以煤制气－气基竖炉－电炉短流程炼铁工艺和
高炉－转炉长流程炼铁工艺为研究对象，运用ＬＣＡ
方法对比分析了２种工艺的资源能源消耗及污染物
排放情况。相比于长流程炼铁，短流程在资源能源
消耗以及环境保护方面均有较大优势。宋晓玲
等［１４］运用ＬＣＡ方法对以工业固废为原料的水泥制
造工艺进行了评价，并与传统工艺进行了对比，结果
显示，新工艺具有更低的资源能源消耗和碳排放量。
黄志甲等［１５］运用ＬＣＡ方法识别了钢铁企业二氧化
碳排放的主要影响因素，并提出了针对性的减排建
议。目前，工业污染物排放评价方面，大部分ＬＣＡ
研究都侧重于对产品生产过程中污染物排放的分

析，对污染物排放控制技术及其处理流程中可能引
发的二次环境影响的分析较少。
本研究采用ＬＣＡ方法，对钢铁超低排放改造

背景下炼焦工序污染物排放控制技术产生的环境影

响进行了分析。选取２家典型钢铁企业的台账、烟
气自动监控系统（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＥＭＳ）数据构建了ＬＣＡ清单，选择“摇篮－
工厂大门”作为系统边界，通过ＲｅＣｉＰｅ２０１６软件建
立模型，对比分析了未经超低排放处理及处理后的
焦炉烟气１８小类中点环境影响及３大类终点环境
影响。通过进一步分析污染物处理过程中的关键流
程、关键物质，对焦炉工序超低排放改造中的薄弱环
节进行了辨识，并基于此提出了针对性的对策建议，
为钢铁行业下一步绿色低碳可持续发展提供了量化

的参考依据和科学建议。

１　方法建立

本研究遵循ＩＳＯ　１４０４０和ＩＳＯ　１４０４４中的生命
周期评价方法。整个分析流程包含４个阶段：评价
目标与范围界定、ＬＣＡ清单构建、生命周期影响评
估、结果分析与解释［８－１１］。

１．１　评价目标与范围界定
该阶段是ＬＣＡ研究的第一步，也是最关键的一

步。评价目标应阐明进行ＬＣＡ的原因和应用意图，
范围界定定义所研究产品系统的功能单位、系统边界
等。本研究的评价目标为经过超低排放处理后的焦炉
烟气，并选取未经超低排放处理的焦炉烟气作为对照。
焦炉烟气超低排放处理包含烟气除尘、脱硫、脱硝３大
处理工艺。选择“摇篮－工厂大门”作为系统边界。
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１．２　ＬＣＡ清单构建
通过原始数据收集和相关计算，量化研究目标

的能源消耗、物料消耗、废物排放、副产品的输入输
出，并形成相应的ＬＣＡ清单。基于１．１节中的评价
目标及范围，收集了山西省２家典型钢铁企业（太原
钢铁、首钢长治钢铁）焦炉烟气超低排放处理过程中
的物料能源消耗和污染物排放相关台账及ＣＥＭＳ数
据，并按照焦炉烟气污染物去除过程分环节将清单数
据按照物料消耗、污染物排放和污染物脱除量平均到

功能单位上进行量化对比，再根据各副产品和污染物
具体处理方式，形成对应的ＬＣＡ清单（表１）。各环节
中投入的原料如碳酸氢钠、氨水均来自钢铁厂内部或
临近公司生产，因此运输产生的环境影响可忽略不
计。布袋除尘产生的除尘灰被回收掺煤没有外排，脱
硫、脱硝过程中产生的废水也被循环利用而未外排，
因而不考虑其输出导致的环境影响。焦炉烟气经过
除尘、脱硫、脱硝后，剩余烟气中的污染物排放进入大
气，对大气环境产生影响，因此应纳入考虑范畴。

表１　焦炉烟气超低排放改造技术生命周期清单

Ｔａｂｌｅ　１　ＬＣＡ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｃｏｋｅ　ｏｖｅｎ　ｇａｓｅｓ
企业名称 污染物处理工艺 类别 名称 数量

太原钢铁

未经处理的焦炉烟气

超低排放处理

布袋除尘

ＳＤＳ干法脱硫

ＳＣＲ脱硝

输出 颗粒物 ６０３．５ｇ
输出 二氧化硫 ４　５８９．７ｇ
输出 氮氧化物 ５５３．５ｇ
输入 电能 １．２ｋＷ·ｈ
输出 颗粒物 １８．９ｇ

输入 电能 ５．３ｋＷ·ｈ
输入 碳酸氢钠 ２．７ｋｇ
输出 二氧化硫 １９８．８ｇ

输入 电能 ７．８ｋＷ·ｈ
输入 氨水 １．３ｋｇ
输出 氮氧化物 ３７．２ｇ

首钢长治钢铁

未经处理的焦炉烟气

超低排放处理

氨法脱硫

ＳＣＲ脱硝

湿电除尘

输出 颗粒物 ７７７．３ｇ
输出 二氧化硫 ５　３７１．２ｇ
输出 氮氧化物 ７４１．５ｇ
输入 氨水 ５．０ｋｇ
输入 电能 ８．４ｋＷ·ｈ
输出 二氧化硫 １１０．７ｇ

输入 电能 １０．２ｋＷ·ｈ
输入 氨水 ２．１ｋｇ
输出 氮氧化物 ５２．８ｇ

输入 电能 １．７ｋＷ·ｈ
输出 颗粒物 ２１．１ｇ

１．３　生命周期影响评估
基于ＬＣＡ清单分析结果开展对所研究目标生

命周期的环境影响评价。通过生命周期影响评价可
将ＬＣＡ清单转化为具体的影响类型和指标参数，
从而更好地量化研究目标的环境影响。生命周期影
响评价方法分为中点法和终点法两大类。中点法主
要用于识别特定的环境影响及其机理，模型包括

ＥＤＩＰ、ＣＭＬ２００１、ＲｅＣｉＰｅ等。终点法是基于环境影
响范畴的方法，将环境影响划分为人体健康影响、生
态系统影响和资源耗竭３大类。该方法主要用于判
定研究对象对这３大类的终极影响程度，模型包括

ＥＰＳ、Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ９９、ＲｅＣｉＰｅ等。其中，ＲｅＣｉＰｅ是

ＣＭＬ２００１和 Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ９９相结合的模型，既可
用于中点分析，也可用于终点分析［６，１６］。此模型涵

盖了细颗粒物生成、臭氧人体损害、电离辐射、气候
变化、臭氧耗竭、人体致癌毒性、人体非致癌毒性、水
资源耗竭、水体生态毒性、水体富营养化、臭氧陆地
生态损害、陆地生态毒性、陆地酸化、土地占用、海洋
生态毒性、海洋富营养化、矿石资源耗竭、化石资源
耗竭１８个中点类别以及人体健康影响、生态系统影
响和资源耗竭３个终点类别［１７］。在ＲｅＣｉＰｅ２０１６模
型中，通过中点模型得到中点特征化因子后，可通过
式（１）计算得到终点特征化因子。

Ｆｃｅ，ａ，ｉ，ｃ ＝Ｆｃｍ，ｘ，ｉ×Ｆａ，ｃ （１）
式中：Ｆｃｅ为终点特征化因子；Ｆｃｍ为中点特征化因
子；Ｆ为从中点到终点的转换因子；ａ为特定的终点
类别；ｉ为特定区域；ｃ为文化视角，分为个人视角
（Ｉ）、等级视角（Ｈ）以及平等视角（Ｅ）；ｘ为特定的中
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点类别。
个人视角（Ｉ）基于短期利益，并对人类处理环境

挑战的能力持乐观态度；等级视角（Ｈ）根植于科学
共识，基于科学知识评估各类环境影响的潜在后果；
平等视角（Ｅ）是最为谨慎的视角，基于最长的时间
范围进行评估。研究普遍采用等级视角（Ｈ）［１７］。
以下选取１８类中点类别中的细颗粒物生成及

其对应的终点类别为例，详细描述从细颗粒物生成
的中点特征化因子（Ｆｃｍ，ＰＭ２．５，ｉ）到人体健康的终点特
征化因子 （Ｆｃｅ，Ｈ，ｉ）的计算过程。
细颗粒物生成主要造成人体健康损害，即对应

的终点类别为人体健康影响。此过程共分为５个阶
段［１８－１９］：第１阶段为污染物的排放阶段；第２阶段为
细颗粒的前体物如ＮＯｘ、ＮＨ３和ＳＯ２等在大气中转
化为ＰＭ２．５气溶胶并沉淀的过程；第３阶段中

ＰＭ２．５被人体吸收；第４阶段为随之而来的死亡人
数的增加；第５阶段为细颗粒物生成对人体健康损
害的终极影响程度。通过 ＴＭ５－ＦＡＳＳＴ全球源－受
体模型中的排放－浓度灵敏度矩阵，可计算特定污染
物（ｐ）在源区域（ｉ）（即式（１）中的特定区域）排放后，
导致受体区域（ｊ）ＰＭ２．５的浓度变化，乘以受体区
域的人口数量（Ｎｊ）和人均呼吸速率（ＲＢ），可得到源
区域中污染物ｐ的暴露效率（ηｐ，ｉ）。

ηｐ，ｉ ＝
ｄＣＰＭ２.５，ｊ
ｄ　Ｍｐ，ｉ

×Ｎｊ×ＲＢ （２）

式中：ＣＰＭ２.５，ｊ为受体区域ＰＭ２．５的浓度；Ｍｐ，ｉ为源
区域排放的污染物对应的源－受体系数矩阵。
通过将不同污染物的暴露效率（ηＳＯ２、ηＮＯｘ 等）

转化为以ＰＭ２．５为标准的当量（式（３）），即可得到
表征特定源区域细颗粒物生成的中点特征化因子

（Ｆｃｍ，ＰＭ２.５，ｉ）。

Ｆｃｍ，ＰＭ２.５，ｉ ＝ ηｐ，ｉ
ηＰＭ２.５，ｉ

（３）

在得到细颗粒物生成的中点特征化因子后乘以

转换因子即可得到细颗粒物生成对应的人体健康的

终点特征化因子（Ｆｃｅ，Ｈ，ｉ）（式（１））。等级视角情景下
的转换因子（ＦＨ，Ｈ，下标第１个Ｈ表示人体健康，第２
个Ｈ表示等级视角）可通过式（４）计算得到。

ＦＨ，Ｈ ＝∑
ε
Ｆｅ，ε，ｊ，ＰＭ２.５×Ｆｄ，ε，ｊ，ＰＭ２.５ （４）

式中：Ｆｅ 为效应因子，表示在受体ｊ区域内每吸入
１ｋｇ　ＰＭ２．５所引发ε疾病的概率，可通式（５）和
式（６）计算得到；Ｆｄ为ε疾病的损害因子，区域及全
球尺度内不同疾病对应的损害因子可参考 ＶＡＮ
ＺＥＬＭ　Ｒ等［１８］研究中的附表Ａ１。

由ＰＭ２．５所导致的疾病主要为２种，分别为肺
癌和心血管疾病［１８］。

Ｆｅ，ε，ｊ，ＰＭ２.５ ＝
ＦＣＲε，ｊ，ＰＭ２.５
ＲＢ

（５）

式中：ＦＣＲε，ｊ，ＰＭ２.５为浓度响应函数，用于评估特定污染
物对人类健康的潜在影响，可通过式（６）计算得到。

ＦＣＲε，ｊ，ＰＭ２.５ ＝
（ＲＲε，ＰＭ２.５－１）×ＭＲε，ｊ

（ＲＲε，ＰＭ２.５－１）×ＣＰＭ２.５，ｊ＋１
（６）

式中：ＲＲε，ＰＭ２.５ 为暴露于ＰＭ２．５后导致肺癌和心血
管疾病的相对风险，推荐值［２０］分别为１．０１４μｇ／ｍ

３

和１．０１３μｇ／ｍ
３；ＭＲε，ｊ为受体区域肺癌和心血管疾

病的死亡率，区域及全球尺度内肺癌和心血管疾病
对应的死亡率可参考 ＶＡＮ　ＺＥＬＭ　Ｒ等［１８］研究中
的附表Ａ１。

本研 究 采 用 ＲｅＣｉＰｅ２０１６ Ｍｉｄｐｏｉｎｔ （Ｈ）和

ＲｅＣｉＰｅ２０１６Ｅｎｄｐｏｉｎｔ（Ｈ）建立焦炉烟气生命周期
评价模型，对比分析了未经超低排放处理及处理后
的焦炉烟气１８小类中点环境影响及３大类终点环
境影响，如图１所示，并对污染物超低排放处理过程

图１　ＲｅＣｉＰｅ２０１６Ｍｉｄｐｏｉｎｔ（Ｈ）１８小类及

ＲｅＣｉＰｅ２０１６Ｅｎｄｐｏｉｎｔ（Ｈ）３大类的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１８ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ＲｅＣｉＰｅ２０１６

Ｍｉｄｐｏｉｎｔ（Ｈ）ａｎｄ　３ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ＲｅＣｉＰｅ２０１６Ｅｎｄｐｏｉｎｔ（Ｈ）

９１１



中国冶金 第３３卷

中的关键流程、关键物质进行了识别。由于不同种
类的物质在不同环境影响类别下存在一定差异，为
了将清单中各个要素与其潜在的环境影响进行匹

配，将每种物质转化为环境影响对应的特征物质进
行计算，从而得出该要素的贡献大小，即环境影响特
征化。同时，为进一步比较焦炉烟气每种超低排放
改造技术在总环境影响中所占比例，将得到的特征
化结果进行标准化处理，即将不同单位表征的环境
影响类别采用权重转化的方法，得出无量纲的数值
用来分析各个环境影响类别的贡献大小，并通过加
权得到总环境影响（式（７））。

Ｔ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｆｎｅ，ｋ （７）

式中：Ｔ为总环境影响；Ｆｎｅ为终点归一化因子；ｋ为
环境影响类别；ｎ为类别总数。
终点特征化因子（Ｆｃｅ）转换为终点归一化因子

（Ｆｎｅ）可通过式（８）计算得到。

Ｆｎｅ＝ＦｃｅＦＲ
（８）

式中：ＦＲ为归一化参考因子，通过使用ＳｉｍａＰｒｏ中
自带的欧洲和全球环境影响参考清单计算得到。

１．４　结果分析与解释
对生命周期影响评价结果进行分析、评估和总

结，进而给出结论和建议。

２　结果与讨论

２．１　生命周期环境影响评价———特征化结果
通过ＲｅＣｉＰｅ２０１６Ｍｉｄｐｏｉｎｔ（Ｈ）建立的焦炉烟

气生命周期评价模型，得到２家钢铁企业炼焦工序
未经处理和处理后的焦炉烟气的１８种中点环境影
响特征化结果见表２。未经处理的焦炉烟气对环境
的影响主要为其中的污染物（即颗粒物、二氧化硫、
氮氧化物）对环境产生的负荷。根据中点环境影响
特征化结果，未经处理的焦炉烟气只在４种中点环
境影响中分布，即陆地酸化、臭氧人体损害、臭氧陆
地生态损害、颗粒物生成，且对其中每种环境影响的
负荷都很大。经过处理后的焦炉烟气对这４种中点
环境的影响明显降低。经计算，经处理后的太钢焦
炉烟气对陆地酸化、臭氧人体损害、臭氧陆地生态损
害、颗粒物生成的环境影响分别降低了８３．８％、

８７．３％、８４．９％和８５．６％，长钢分别降低了７８．９％、

８５．０％、８０．１％和８１．３％。以上结果说明，经过处
理后的焦炉烟气中颗粒物、二氧化硫、氮氧化物对环
境的负荷明显降低，超低排放改造技术对环境是有
益的。

表２　生命周期环境影响中点评价特征化结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｄｐｏｉｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｆｏｒ　ｃｏｋｅ　ｏｖｅｎ　ｇａｓｅｓ

序号 环境影响类别
未经处理的焦炉烟气

（太钢）
未经处理的焦炉烟气

（长钢）
处理后的焦炉烟气

（太钢）
处理后的焦炉烟气

（长钢）

１ 气候变化／（ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ） ０　 ０　 ２５．４６　 ３２．６３
２ 臭氧耗竭／（ｋｇ　ＣＦＣ－１１ｅｑ） ０ ０ ５．３２×１０－３　 ８．６６×１０－３

３ 陆地酸化／（ｋｇ　ＳＯ２ｅｑ） ３．８９　 ５．７４　 ０．６３　 １．２１
４ 水体富营养化／（ｋｇ　Ｐ　ｅｑ） ０ ０ ６．７８×１０－４　 ４．６３×１０－４

５ 海水富营养化／（ｋｇ　Ｎ　ｅｑ） ０ ０ ２．１３×１０－４　 ９．５５×１０－５

６ 电离辐射／（ｋＢｑ　Ｃｏ－６０ｅｑ） ０　 ０　 ０．８７　 ２．０２
７ 臭氧人体损害／（ｋｇ　ＮＯｘｅｑ） ２１．５　 ３２．７　 ２．７３　 ４．９０
８ 臭氧陆地生态损害／（ｋｇ　ＮＯｘｅｑ） ２４．３　 ３６．８　 ３．６６　 ７．３１
９ 颗粒物生成／（ｋｇ　ＰＭ２．５ｅｑ） １．３２　 ２．７３　 ０．１９　 ０．５１
１０ 陆地生态毒性／（ｋｇ　１，４－ＤＣＢ） ０ ０ ４．７１×１０－３　 ７．３１×１０－３

１１ 水体生态毒性／（ｋｇ　１，４－ＤＣＢ） ０ ０ ２．２２×１０－３　 ５．９８×１０－３

１２ 海洋生态毒性／（ｋｇ　１，４－ＤＣＢ） ０ ０ ４．６９×１０－４　 ５．１１×１０－４

１３ 人体致癌毒性／（ｋｇ　１，４－ＤＣＢ） ０　 ０　 ７．８９　 １０．４１
１４ 人体非致癌毒性／（ｋｇ　１，４－ＤＣＢ） ０　 ０　 １．２５　 ２．０２
１５ 土地占用／ｍ２　 ０ ０ ６．２９×１０－２　 ８．７７×１０－３

１６ 水资源耗竭／ｍ３　 ０　 ０　 ３．８４　 １．４５
１７ 矿石资源耗竭／（ｋｇ　Ｃｕ　ｅｑ） ０　 ０　 ０．８８　 ６．３５×１０－２

１８ 化石资源耗竭／（ｋｇ　ｏｉｌ　ｅｑ） ０　 ０　 ８．４５　 ５．０１

　　但是，相比于未处理的焦炉烟气只对４种中点
类别产生环境影响，经过超低排放处理后的焦炉烟

气对１８种中点类别均产生了环境影响，其中对气候
变化的环境影响最大，太钢和长钢分别为２５．４６ｋｇ
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ＣＯ２ｅｑ和３２．６３ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ，其次是化石资源耗竭，
分别为８．４５ｋｇ　ｏｉｌ　ｅｑ和５．０１ｋｇ　ｏｉｌ　ｅｑ。由于超低
排放处理过程本身需要消耗大量的电能及化学物

质，这些电能、化学物质也会对环境生产新的负荷。
因而在分析超低排放改造技术对环境的影响时，除
了需要考虑处理后的烟气中污染物对环境的影响，超
低排放改造技术本身对环境的影响也应纳入其中。

２．２　生命周期环境影响评价———标准化结果
在特征化评价的基础上对焦炉烟气生命周期环

境影响评价进行了标准化处理，并将各个小类的环
境影响合并成为３个大类，分别为人体健康影响、生
态系统影响、资源耗竭。
根据终点环境影响标准化结果，未经处理的焦

炉烟气产生的主要影响为对人体健康的伤害，其中
太钢烟气对人体健康伤害占总环境影响的８６．３％，

长钢为９２．６％；其次是对生态系统的伤害，太钢为

１３．７％，长钢为７．４％；对资源耗竭的贡献为０。经
过处理的焦炉烟气对生态系统伤害占总环境影响的

比例从１０％左右升至４０％左右；资源耗竭的比例从

０升至２０％；对人体健康伤害的比例从９０％左右降
至３５％左右，如图２所示。
总体而言，未经处理的太钢焦炉烟气总环境影

响为２．１９，经过处理的焦炉烟气相比原来的总环境
影响减少了０．８８，为１．３１。同样，未经处理的长钢
焦炉烟气总环境影响为３．０２，经过处理的焦炉烟气
相比原来的总环境影响减少了１．４７，为１．５５。
综上所述，由于超低排放处理过程本身消耗了

新的电能及化学物质，因而会产生新的环境影响，并
造成环境影响的转移，即从对人体健康的伤害转移
至对生态系统的伤害。但是总体而言，经过超低处
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（ａ）、（ｂ）太钢、长钢未经处理的焦炉烟气和处理后的焦炉烟气在３大类终点环境影响中所占比例；

（ｃ）、（ｄ）太钢、长钢焦炉烟气各类污染物排放控制技术（ＳＤＳ脱硫、ＳＣＲ脱硝和布袋除尘）在３大类终点环境影响中所占比例；

（ｅ）、（ｆ）太钢焦炉烟气ＳＣＲ脱硝、ＳＤＳ脱硫中的各类关键物质在３大类终点环境影响中所占比例；

（ｇ）、（ｈ）长钢焦炉烟气ＳＣＲ脱硝、氨法脱硫中的各类关键物质在３大类终点环境影响中所占比例

图２　各类指标在３大类终点环境影响中的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ　ｃａｔｅｇｏｒｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

理的焦炉烟气相比于未经过处理的烟气总环境影响

是降低的，因此超低排放处理对环境总体上是有益
的。如果计划进一步降低焦炉烟气的环境影响，应
该从污染物超低排放处理过程中的关键流程、关键
物质着手，通过对其进行识别，从而辨识出超低排放
改造的薄弱环节，以此对焦炉烟气处理工艺实施进
一步优化。

２．３　污染物超低排放处理过程关键流程识别
为进一步对焦炉烟气超低排放处理工艺进行优

化从而减少其对环境的影响，对污染物超低排放处
理过程中的关键流程进行了识别，并根据上述结果
对关键流程中的终点环境影响类别（即人体健康影
响、生态系统影响、资源耗竭）进行了分析。
终点环境影响结果显示，太钢污染物超低排放

处理工艺中（图２（ｃ）），ＳＣＲ脱硝对环境的负荷最
大，占总环境影响的４８．３％；其在人体健康影响、生
态系统影响、资源耗竭这３大类终点环境影响中所
占比例分别为５８．６％、４９．７％、３５．２％，是前两项的
最大贡献者。ＳＤＳ干法脱硫的贡献次之，占总环境
影响的３６．２％；其在人体健康影响、生态系统影响、
资源耗竭这３大类终点环境影响中所占比例分别为

２８．８％、３０．１％、４１．９％，是资源耗竭的最大贡献者。
布袋除尘对环境的总影响较小，为１５．５％。长钢污
染物超低排放处理工艺中（图２（ｄ）），同样ＳＣＲ脱
硝对环境的负荷最大，占总环境影响的４１．６％；其
在对人体健康影响、生态系统影响、资源耗竭这３大
类终点环境影响中所占比例分别为４９．７％、４０．５％、

３７．７％，是前两项的最大贡献者。氨法脱硫的贡献

次之，占总环境影响的４０．８％；其在人体健康影响、
生态系统影响、资源耗竭这３大类终点环境影响中
所占比例分别为３７．５％、４２．９％、４１．５％，是资源耗
竭的最大贡献者。湿电除尘对环境的总影响较小，
为１７．６％。同样为焦炉烟气脱硫处理，长钢氨法脱
硫对环境产生的负荷比太钢ＳＤＳ干法脱硫更大。
综上所述，在焦炉烟气脱硫、脱硝、除尘的处理

过程中，ＳＣＲ脱硝对环境产生的总负荷最大，是人
体健康影响、生态系统影响的最大贡献者；ＳＤＳ干
法脱硫、氨法脱硫为资源耗竭的最大贡献者；相比较
与ＳＤＳ干法脱硫，氨法脱硫对环境产生的负荷更
大。脱硫、脱硝是污染物超低排放处理过程中对环
境产生影响的关键流程。

２．４　污染物超低排放处理过程关键物质识别
为进一步分析焦炉烟气脱硫、脱硝处理过程中

对环境负荷起到关键影响的物质，从源头对焦炉烟
气处理工艺进行优化，对污染物超低排放处理关键
物质进行了识别，并根据上述结果对关键物质中的
终点环境影响类别（即人体健康影响、生态系统影
响、资源耗竭）进行了分析。
终点环境影响结果显示，太钢ＳＣＲ脱硝处理工

艺中（图２（ｅ）），氨水对人体健康的损害远高于电
能，所占比例为７０．５％；但是电能在资源耗竭中所
占比例远高于氨水，为６７．８％，两者对生态系统的
损害基本相当。在ＳＤＳ干法脱硫过程中（图２（ｆ）），
碳酸氢钠对人体健康的损害略高于电能，所占比例
为５４．８％；电能在资源耗竭中所占比例远高于碳酸
氢钠，为６８．９％，两者对生态系统的损害中电能也
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远高于碳酸氢钠，为７５．５％。长钢ＳＣＲ脱硝处理
工艺中关键物质对终点环境类别的影响与太钢相似

（图２（ｇ）），即氨水对人体健康的损害最大，电能对
资源耗竭的贡献最大，两者对生态系统的损害基本
相当。在氨法脱硫过程中（图２（ｈ）），电能与氨水对
生态系统损害的贡献率分别为４４．８％、５５．２％，不同
于ＳＤＳ脱硫中电能对生态系统的损害远高于碳酸氢
钠；对人体健康的损害主要来源于氨水，所占比例为

６３．１％；电能对资源耗竭的贡献最大，为７５．９％。
氨水对人体健康的损害主要来源于人体非致癌

毒性和颗粒物生成。由于氨水会刺激呼吸道，引起
咳嗽、流涕、咽喉疼痛、胸闷、呼吸困难，并对正常组
织产生皂化作用导致溶解性坏死，引起皮肤、呼吸道
黏膜损伤、肺水肿、肺出血等［２１］；同时，氨水通过“氨
逃逸”进入大气后与酸性污染物二氧化硫、氮氧化物
反应生成硫酸铵和硝酸铵气溶胶，并最终形成

ＰＭ２．５颗粒物［２２－２３］。氨水对生态系统的损害主要
来源于水体富营养化和水体生态毒性，氨渗入地表
水、地下水后会导致水体中氮、磷营养物质的富集，
引起藻类及其他浮游生物迅速繁殖，水体溶解氧下
降，引起水质污染。
电能对资源耗竭主要来源于对化石资源的损

耗。煤炭是中国最重要的一次能源，也是世界上第
一大化石能源［２４－２５］，目前企业电力仍然主要来源于
煤炭。由于煤炭的形成非常缓慢，在相当长的时期
内不可能再生，煤炭资源正走向枯竭。电能对生态
系统的损害主要来源于煤炭开采过程中对土地的损

害和对水资源的影响，以及燃烧过程中产生的温室
气体对气候的影响和酸雨的形成［２４－２６］。
综上所述，无论在ＳＣＲ脱硝还是氨法脱硫中，

氨水主要对人体健康的损害较大，氨水对人体健康
的损害主要来源于人体非致癌毒性和颗粒物生成。
电能对资源耗竭的贡献最大，特别是对化石资源的
损耗。两者对生态系统的损害基本相当，氨水对生
态系统的损害主要来源于水体富营养化和水体生态

毒性，电能对生态系统的损害主要来源于煤炭开采
过程中对土地的损害和对水资源的影响，以及燃烧
过程中产生的温室气体对气候的影响和酸雨的形

成。在ＳＤＳ脱硫中，电能和碳酸氢钠对人体健康的
损害基本相当；电能对生态系统的损害和对资源耗
竭的贡献远大于碳酸氢钠。

３　结论

１）超低排放处理过程本身会引发环境影响转

移，但对环境总体上是有益的。由于超低排放处理
过程本身消耗了新的电能及新的化学物质，因而会
产生新的环境影响。未处理的焦炉烟气只对４种中
点类别产生环境影响，经过超低排放处理后的焦炉
烟气对１８种中点类别均产生了环境影响。终点环
境影响标准化结果表明，超低排放处理造成了环境
影响的转移，即从对人体健康的伤害转移至对生态
系统的伤害。但是总体而言，经过超低排放处理的
焦炉烟气相比于未经过处理的烟气总环境影响有所

降低，因而超低排放改造对环境是有益的。

２）脱硫脱硝是污染物超低排放处理过程中对环
境造成影响的关键流程。在焦炉烟气脱硫、脱硝、除
尘的处理过程中，ＳＣＲ脱硝对环境产生的总负荷最
大，是人体健康影响、生态系统影响的最大贡献者。

ＳＤＳ干法脱硫、氨法脱硫是资源耗竭的最大贡献
者。相比较与ＳＤＳ干法脱硫，氨法脱硫对环境造成
的负荷更大。湿电除尘、布袋除尘对环境造成的影
响较小。

３）氨水和电能是脱硫脱硝这两个关键流程中的
关键物质。氨水主要对人体健康的损害较大，氨水
对人体健康的损害主要来源于人体非致癌毒性和颗

粒物生成。电能对资源耗竭的贡献最大，特别是对
化石资源的损耗。两者对生态系统的损害基本相
当，氨水对生态系统的损害主要来源于水体富营养
化和水体生态毒性，电能对生态系统的损害主要来
源于煤炭开采过程中对土地的损害和对水资源的影

响，以及燃烧过程中产生的温室气体对气候的影响
和酸雨的形成。

４　展望

基于上述结论，对钢铁行业下一步绿色可持续
发展提出以下建议。

１）短期内通过优化污染物处理工艺实现减污降
碳高效协同治理。焦炉烟气经过超低排放改造技术
处理后，污染物的排放浓度大幅度降低，但是整个过
程需要耗费大量电能。目前工业用电仍来源于化石
燃烧，因而整个过程会产生大量二氧化碳。下一步
为实现“３０·６０”双碳目标，将加速推进中国传统产
业的绿色发展之路。当前，钢铁行业的双碳之路面
临节能降耗进入发展瓶颈期、低碳转型面临多重任
务目标等难点［２７］。建议通过优化脱硫脱硝工艺流
程，如使用超低温ＳＣＲ催化剂从而降低对电能的消
耗，在实现传统污染物减排的同时，尽量避免产生新
的能源消耗。
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２）中长期通过大力发展颠覆性技术实现污染物
零排放。用更清洁、环保的氢能代替传统焦炭进行
钢铁冶炼将是未来钢铁行业的发展趋势。氢能炼钢
利用氢气（Ｈ２）作为还原剂，整个过程绿色无污染，

将极大程度地减少碳排放［２８－３０］。因此，由“碳冶金”
向“氢冶金”的转变不仅可以实现颗粒物、二氧化硫、
氮氧化物的零排放，更是钢铁行业绿色转型的关键。
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