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生命周期碳足迹评价助力钢铁企业降碳
苏 丹，钱玺文，全 魁，张尚宣
（中冶赛迪重庆环境咨询有限公司，重庆 400000）

【摘 要】钢铁行业是我国“双碳”目标实现的主力军，推进钢铁行业绿色低碳转型刻不容缓。 以某钢铁联合
企业为例，针对具体钢产品，应用生命周期评价方法，详细测算了其从原材料开采到钢成品出厂全过程的碳
足迹，分析钢铁产品生产及上下游降碳潜力，并从冶炼工艺变革、生产流程优化、系统能效提升、碳捕集利用、
能源结构转换等方面，探讨切实可行的降碳路径，旨在推动钢铁行业及上下游产业链的低碳发展，为相关企
业提供有益参考。
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0 引言
积极应对气候变化，践行低碳发展已成为全球关

注的焦点和世界各国的共识。2030年前实现碳达峰、
2060年前实现碳中和，是我国的重大战略决策。我国
钢铁行业碳排放量占全球钢铁碳排放总量的 60%以
上，占全国碳排放总量的 15%左右，因此推进钢铁行
业低碳转型刻不容缓，亟须对钢铁产品生命周期碳足
迹进行分析，探索钢铁企业的绿色低碳发展之路。
1 碳足迹计算方法

碳足迹的计算方法主要有两种：①以投入产出
分析为代表的“自上而下”方法。②以生命周期评价
为代表的“自下而上”方法。

我国钢铁行业主要依据《中国钢铁生产企业温
室气体排放核算方法与报告指南（试行）》《温室气体
排放核算与报告要求 第 5部分：钢铁生产企业》
（GB/T 32151.5—2015）等文件中基于投入产出分析
的方法来计算碳排放量。该方法虽然以企业为单位，
考虑企业边界范围内的输入输出，但计算结果并不
精确，只能掌握企业碳排放总量。而且该方法未考虑
到企业内部的物质流转换、能源利用效率、工序界面
损耗等因素，无法计算各工序、设备层面的碳排放
量，并不能支撑企业内部的碳排放分析评价，而主要
用于政府对企业的碳排放管理。

生命周期碳足迹评价则是以过程分析为基础的
评价法，可用来评估某一产品在生命周期或服务过
程中所排放的 CO2，其评价过程和结果比较详细和准
确。这类方法对产品原材料采掘、原材料生产、产品
制造、产品使用以及产品用后处理的全过程进行跟
踪、定量分析与评价[1]。相较于国内现行的碳核算方
法，生命周期碳足迹评价可以扩展到产品、工序层
面，更精准地计算企业内部碳足迹，为挖掘降碳潜
力、规划降碳路径提供有力支撑。

2 生命周期碳足迹评价
本文以我国某钢铁联合企业高速线材产品为

例，采用生命周期评价方法对该企业的碳足迹进行
评价，该企业具备完整的钢铁生产工序，包含烧结、
焦化、炼铁、炼钢、轧钢等工序。
2.1 计算方法

采用生命周期碳足迹评价方法，对原材料开采
到产品制造全过程所涉及的全部原料、活动和过程
进行计算[2]。钢铁产品碳足迹计算公式如下：

CO2 产品=CO2 上游制造+CO2 上游运输+CO2 产品制造； （1）
CO2 产品=CO2 化石燃料燃烧+CO2 生产过程+CO2 净购入电、热力+

CO2 原辅料+CO2 固碳产品。 （2）
式中：CO2 产品———产品碳足迹；CO2 上游制造———上游矿石
采选、废钢回收碳足迹；CO2上游运输———上游运输碳足迹；
CO2 产品制造———产品制造过程碳足迹；CO2 化石燃料燃烧———
化石燃料燃烧排放量；CO2 生产过程———生产过程排放
量；CO2 净购入电、热力———净购入使用的电力、热力排放
量；CO2 原辅料———生产过程中所使用原辅料隐含的排
放量；CO2 固碳产品———固碳产品隐含排放量。

对于钢铁产品生产过程中产生的相关副产品，
其碳足迹抵扣采用系统扩展法和特征分配法，其中
焦化副产品、水渣、钢渣按热值分配，高炉煤气、转炉
煤气按系统扩展法替代天然气热值进行计算。
2.2 边界确定

边界确定是碳足迹计算的前提条件，不同的边
界划分会影响碳足迹的计算结果[3]。本文计算边界为
“从摇篮到大门”，即从资源、能源的开采和生产，到
钢铁产品的制造完成并运出工厂大门这一过程。
2.3 数据获取

钢铁企业数据来源有多种，包括发票、生产报
表、财务统计报表与上报统计局报表等。本文生产互
动数据来源于该企业 2020年生产台账，并与其他数
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据来源交叉核对无误。
2.4 排放因子选择

本文计算的排放因子均来源于《中国钢铁生产
企业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》及
中国产品全生命周期温室气体排放系数库。
2.5 碳足迹评价

根据式（1）、式（2），计算得出该产品碳足迹为
2 550.90 kg CO2/t，各物料碳足迹分布如表 1所示，
各工序碳足迹分布如表 2所示。

由表 1 可知，在各物料中，焦炭、洗精煤、高炉
煤气、铁精矿对产品碳足迹的影响较大，占比分别
为 29.35%、16.68%、15.79%、12.88%。主要依据如
下：①焦炭、洗精煤作为钢铁冶炼过程中的主要还原

剂和能量来源，对钢铁产品的碳足迹影响最大。②高
炉煤气由于其产生量大，单位热值含碳量较焦炉煤
气等更高，对产品碳足迹的影响较大。③铁精矿本身
不产生碳排放，但在上游采选过程中碳排放量较高，
故对产品碳足迹影响较大。

由表 2可知，烧结、炼铁、采选、轧钢是对碳足迹
影响最大的 4个工序，占比分别为 29.76%、20.30%、
14.21%、12.28%。结合表 1，烧结工序碳足迹主要来
源于焦炭和高炉煤气；炼铁工序碳足迹主要来源于
焦炭和无烟煤；采选工序碳足迹主要来源于洗精煤
和无烟煤；轧钢工序碳足迹主要来源于高炉煤气。其
中，炼铁工序由于高炉煤气的回收，碳足迹并非最
高；不同矿山、矿石种类对上游采选碳足迹的影响较
大，该企业所使用的钒钛磁铁矿品位较低，采选过程
能耗较大，导致碳足迹较高。
3 钢铁企业降碳路径规划

根据评价结果，该企业降碳应重点关注烧结、炼
铁工序，尽可能减少焦炭、洗精煤等的使用。在此基
础上，结合自身降碳目标、区域资源禀赋及能源条件
等，综合考虑相关降碳技术的降碳效果、成熟度、适
用性、投资运行成本等因素，构建符合企业实际的降
碳路径。本文从冶炼工艺变革、生产流程优化、系统
能效提升、碳捕集利用、能源结构转换等方面规划企
业降碳路径，具体如下。
3.1 冶炼工艺变革

以氢代碳是钢铁行业实现“双碳”目标的主要方
向。氢基竖炉采用气基直接还原炼铁技术，从源头减
少碳素使用，1 t铁的碳排放量可降低 58.8%[4]。结合
该企业所在区域丰富的钒钛磁铁矿资源，在冶炼工
艺方面可实施“氢基竖炉+熔分电炉+提钒转炉+转
炉/电炉+薄带铸轧”工艺，相比于传统流程，直接减少
烧结、焦化等工序，且不使用焦炭等高碳原燃料，预
期降低 30%~75%的碳排放量，同时还可高效回收钒
钛磁铁矿钒、钛等资源。

高炉富氢冶炼可利用钢铁企业丰富的焦炉煤
气，或天然气等富氢气体，喷入高炉内替代部分固体
碳素消耗，达到以氢代碳、降低碳排放量的目的。碳
循环冶炼将煤气中的 CO2分离脱除后回喷进高炉，
大幅提高 CO间接还原比例，降低 C的直接还原比
例，进而从源头上降低燃料的碳素消耗，减少碳排
放[5]。针对该企业现有高炉可进行富氢冶炼、碳循环
冶炼改造，可大幅降低高炉燃料比，预期直接降低
10%~30%的碳排放量。
3.2 生产流程优化

立足于现有工艺及装备，通过调整和优化原料
工艺结构等，挖掘节能降碳潜力，提升流程效能。结
合企业实际，可通过高炉大球团比、高炉添加废钢、

序号 物料类型 碳足迹/（kg CO2·t-1） 碳足迹占比/%
1 焦炭 748.77 29.35
2 洗精煤 425.41 16.68
3 高炉煤气 402.91 15.79
4 铁精矿 328.46 12.88
5 石灰石 136.03 5.33
6 电 125.22 4.91
7 生铁 89.23 3.50
8 无烟煤 82.90 3.25
9 焦炉煤气 59.85 2.35
10 铁水 48.50 1.90
11 转炉煤气 32.23 1.26
12 新水 22.77 0.89
13 石灰 10.95 0.43
14 氧气 8.59 0.34
15 蒸汽 7.35 0.29
16 废水处理 6.54 0.26
17 钢坯 5.18 0.20
18 废钢 3.15 0.12
19 氮气 2.86 0.11
20 压缩空气 1.66 0.07
21 合金 1.04 0.04
22 氢氧化钠 0.72 0.03
23 轧制油 0.33 0.01
24 洗油 0.25 0.01

合计 2550.90 100.00

表 1 各物料碳足迹分布

序号 工序 碳足迹/（kg CO2·t-1） 碳足迹占比/%
1 烧结 759.23 29.76
2 炼铁 517.93 20.30
3 采选 362.42 14.21
4 轧钢 313.18 12.28
5 焦化 238.25 9.34
6 运输 174.09 6.82
7 炼钢 128.33 5.03
8 公辅设施 55.93 2.19
9 废钢回收 1.57 0.06

合计 2550.93 100.00

表 2 各工序碳足迹分布
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提高转炉废钢比、转炉底吹 CO2来优化生产流程，降
低碳排放量。
（1）高炉大球团比。目前，我国高炉炼铁炉料结

构主要以烧结矿为主，但烧结工艺相较于球团工艺
普遍存在工序能耗高、污染物排放量大等问题。研究
表明，球团工序能耗约为烧结工序的 1/3~1/2；1 t球
团矿的烟气量约为烧结矿的 30%；球团工序碳排放
量也仅为烧结工序的 20%~45%[6]。因此，使用球团矿
替代烧结矿，提高球团矿在高炉炼铁中的使用比例，
有利于降低铁前系统的污染物排放量和碳排放量，
减排优势明显。
（2）高炉添加废钢。在高炉炉料中加入废钢具有

很多优点，可以提高高炉生产率以及降低燃料比，通
过调整废钢的粒度大小，还可以调节高炉炉内料床
的气孔率，使高炉顺利运行[7]。以 1 050 m3的高炉为
例，添加废钢 150 t/d，可降低焦比 15 kg/t，每年可降
低碳排放量为 5.87万 t CO2

[8]。
（3）提高转炉废钢比。提高转炉废钢比也是有效

的降碳路径之一。某转炉废钢比由原有的 15%提高
至 21%，1 t钢水的碳排放量可降低 7%[9]。
（4）转炉底吹 CO2。CO2与碳反应吸热可以起到

控温、搅拌、覆盖保护和稀释的作用，不仅能降低碳
排放量，还能降低生产成本，提高钢水质量[10]。
3.3 系统能效提升

系统能效提升是通过节能技术深度应用与装备
升级改造，实现能源精细化管控，余热余能应收尽
收，做到全系统极致能效。从实际出发，该企业的生
产工序和公辅设施可通过应用相关节能技术和智能
化技术，合理优化运输组织，实现余热余能回收利
用，提升物流效率。具体措施如下：①采选工序。可应
用层压粉碎技术、高压辊磨机、智能矿山等。②烧结
工序。可使用变频设施或采取燃料粒度控制措施。
③焦化工序。可应用煤调湿技术、焦炉上升管余热回
收与变频调速或前导流装置等。④炼铁工序。包括富
氧率、高炉冲渣水余热回收、热风炉燃烧器性能优化
等技术。⑤炼钢工序。该工序能够提高转炉煤气回收
率，因此可以灵活应用转炉炉口微差压技术、节能烘
烤技术。⑥轧钢工序。在加热炉配置汽化冷却装置，以
回收蒸汽。⑦公辅设施。可通过应用变频调速装置、
使用低导热系数保温材料、采取高效照明等措施，进
一步提升能源利用效率。
3.4 碳捕集利用

碳捕集利用是实现钢铁行业碳中和的托底措
施，可将 CO2从排放源中分离出来并进行资源化利
用。钢铁生产中的烧结烟气、高炉的热风炉烟气、石
灰窑烟气、轧钢加热炉烟气、煤气燃烧发电烟气等是
碳排放的主要来源。单纯的碳捕集成本较高，但如果

将碳捕集与化工生产等耦合，则可以为 CO2的资源
化利用创造条件，从而带来一定的经济效益。

根据企业生产实际，可充分利用竖炉解析气、高
炉解析气、石灰窑烟气等中的 CO2，结合当地丰富的
天然气资源，将 CO2与天然气重整制备甲醇、乙二醇
等高附加值化工产品，实现钢铁生产中 CO2跨行业
高效循环利用。
3.5 能源结构转换

除了采用氢基竖炉、富氢冶炼等以氢代碳能源替
代路径外，还应进一步转换能源结构，使用太阳能、风
能等绿色能源替代化石燃料，持续提升采掘、冶炼、加
热、物流等生产流程中绿色能源的使用比例。
4 结语

采用生命周期碳足迹评价方法，精确测算产品
生产全过程的碳排放，详细解构各工序、物料的碳排
放贡献，准确挖掘降碳潜力，可为企业规划降碳路径
提供有力支撑，对推动钢铁行业及上下游产业链的
低碳发展具有重要意义。
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