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摘　要：在当前“碳达峰”“碳中和”的背景下，很多钢铁企业在制订低碳发展规划的过程中，对于减碳措施的减碳潜

力没有数字化的概念，缺乏量化的评价手段和科学的 数 据 支 撑。为 此，提 出 应 用 生 命 周 期 评 价（ＬＣＡ）进 行 钢 铁 企

业低碳发展规划的方法，建立产品碳足迹与组织层 级 碳 核 算 的 关 联。在 此 基 础 上，通 过 建 立 覆 盖 全 公 司 的 产 品 生

命周期评价模型，以量化评估新技术新工艺应用、产 品 结 构 变 化、能 源 结 构 变 化、废 钢 利 用 率 提 升、节 能 减 排 改 进、

供应链优化等因素对于企业组织层面的碳减排绩效，可实现数字化碳减排路线图的描绘。给出了钢铁企业主要措

施与策略碳减排潜力的评价方法与案例，可为钢铁企业的低碳发展规划提供参考。
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　　随着中国“碳达峰”“碳中和”目标的提出，各行

业、企业逐步开展低碳发展规划工作。钢铁行业是

中国经济发展重要支柱产业，同时也是碳排放重点

行业，钢铁企业的“碳达峰”“碳中和”事关调整优化

产业结构、能源结构、产品结构以及新技术的应用等

方面，需要统筹谋划目标任务，科学制定行动方案。
很多钢铁企业在制定低碳发展规划的过程中，

对于减碳的方法和途径有一些认识，但是对这些方

法和途径的具体减碳潜力没有数字化的概念，局部

的改进对全系统的减碳效果没有量化的评价手段，

低碳发展规划决策中缺乏科学的数据支撑。针对这

些问题，郦秀萍等［１］从钢铁制造流程的物理本质出

发，对碳素流在钢铁制造流程中的作用和转换形式、
碳素流在钢 铁 制 造 流 程 的 运 行 规 律 等 进 行 深 入 分

析，提出适合中国钢铁工业特点的ＣＯ２ 排放计算方

法及减碳 途 径。张 琦 等［２］采 用 动 态 物 质 流 分 析 方

法，构建了钢 需 求 量 和 废 钢 回 收 量 预 测 模 型，基 于

３５项重点节能减排技术评估，结合能源消耗与ＣＯ２
排放模型。以上研究主要是面向组织及过程层面开

展的，本 文 提 出 了 基 于 生 命 周 期 评 价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ
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Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）方 法 的 面 向 产 品 层 面 碳 排 放 的

钢铁企业低碳发展规划方法。
生命周期评价是一种面向产品的“从摇篮到坟

墓”的环境管理方法和分析工具，是系统化地定量描

述产品生命周期中的各种资源、能源消耗和环境排

放并评价其环境影响的国际标准方法［３－４］，是国际上

评价产品环境足迹（碳足迹、水足迹等）、绿色产品、
绿色制造、绿色供应链、生态设计的科学方法。从其

定义来看，ＬＣＡ有３个特点：（１）面向产品；（２）数字

化的定量分析；（３）生命周期全过程系统化的评价。
因此，ＬＣＡ能 够 数 字 化 展 现 产 品 生 命 周 期 环 境 绩

效，分析比较同一产品不同制造途径、不同产品实现

同一功能的环境绩效；能够用于避免环境影响转移，
包括从一个工序转移到另一个工序，从一种污染物

转移到其他污染物。因此，应用生命周期评价方法

可以科学、系统化、定量化地对钢铁企业进行低碳发

展规划。

１　建 立 产 品 碳 足 迹 与 组 织 碳 排 放 的

关联

　　目前对于企业碳排放的管理，一般有２种模式：
（１）面向 组 织 层 级 的 管 理，对 应 的 国 际 标 准 为ＩＳＯ
１４０６４－１：２０１８《组织 层 级 温 室 气 体 排 放 和 移 除 的 量

化报告规范指南》［５］，国内目前碳核算方法根据此标

准进行了相应的简化，国家发改委发布的《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）》，对中国钢铁生产企业温室气体排放量的核算

和报告进 行 规 范。（２）基 于ＬＣＡ的 面 向 产 品 层 面

的管理，对 应 的 国 际 标 准 为ＩＳＯ　１４０６７：２０１８《产 品

碳足迹－温室气体量化的要求和指南》［６］。
中国钢铁生产企业组织层级的碳核算边界包括

了企业的直接排放及外购电力和热力带来的间接排

放，核算方式为企业总进总出碳平衡，并不涉及具体

工艺、工序细节。钢铁企业流程长、工序多，这种总

进总出黑匣子式的核算方式，更多应用于国家对企

业的碳排放管理，以及企业自身对总量的摸底，并不

能有效指导钢铁企业细化减碳路线规划。
基于ＬＣＡ的产品碳足迹则是根据产品的实际

工艺路径进行核算，其计算逻辑为工序直接排放加

上各次间接排放，按照ＧＢ／Ｔ　３００５２—２０１３《钢铁产

品制造生命周期评价技术规范（产品种类规则）》［７］，
可表达为

ｂＴ，Ｆ，ｇ ＝ｂＦ，ｇ＋∑ａＴ，ｉｂｉ，ｇ （１）

式中：ｂＴ，Ｆ，ｇ 为以功能单位Ｆ 为基准的基本流ｇ 的

累积量Ｔ；ｂＦ，ｇ 为以功能单位Ｆ 为基准的基本流ｇ
在产品生产过程的直接流量；ａＴ，ｉ 为原燃料在产品

系统中单元过程ｉ每功能单位的直接消耗量；ｂｉ，ｇ 为

基本流ｇ在单元过程ｉ的直接流量；∑ａＴ，ｉｂｉ，ｇ 为

以功能 单 位 为 基 准 的 基 本 流ｇ 在 所 有 前 景 过 程

（ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ，如原材料的开采过程、运输过

程等）和所有后景过程（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ，如产品

的使用过程、废弃物利用过程等）的累积量。

ＬＣＡ的边界可根据实际情况确定，通常有：
（１）“从摇篮到坟墓（ｆｒｏｍ　ｃｒａｄｌｅ　ｔｏ　ｇｒａｖｅ）”，即

产品全 生 命 周 期，包 括 资 源、能 源 的 开 采、生 产，加

工，制造，使用和维护，废弃回收利用。
（２）“从 摇 篮 到 大 门（ｆｒｏｍ　ｃｒａｄｌｅ　ｔｏ　ｇａｔｅ）”，即

从资源、能源的开采、生产，到所研究产品的制造完

成运出工厂大门这一过程。
（３）“从大门到大门（ｆｒｏｍ　ｇａｔｅ　ｔｏ　ｇａｔｅ）”，从 进

工厂大门到出工厂大门，即制造阶段。
对于钢铁产品，由于下游用途广泛，针对特定用

户才能开展“从摇篮到坟墓”的研究。因此，钢铁企

业普遍开展“从 摇 篮 到 大 门”的ＬＣＡ，即 从 铁 矿 石、
煤炭等原料、燃料开采、运输，经过焦化、烧结等原料

加工工序，炼铁、炼钢、轧钢及热处理等制造工序，到
形成钢铁产品的过程。

ＬＣＡ面 向 的 对 象 是 产 品，产 品 是 碳 排 放 的 载

体。全流程、全系统的变化，如能源结构变化、能源

效率提升、成材率提升、新技术应用等，都能反映到

产品碳排放的变化。产品碳足迹的变化，需要与组

织层级的碳 核 算 建 立 关 联，将 细 化 的ＬＣＡ碳 足 迹

结果与钢铁企业总体碳排放关联，这样才能指导低

碳路线规划。根据ＬＣＡ与组织层级碳核算计算逻

辑与边界的分析比较，可采用式（２）建立关联。

Ｅ＝∑（ｐｉ·ＬＣＡＣＯ２，ｉ
） （２）

式中：Ｅ为ＬＣＡ系统边界内碳排放总量；ｐｉ为产品ｉ
的外卖 量（离 开 系 统 边 界）；ＬＣＡＣＯ２，ｉ为 产 品ｉ的

ＬＣＡ结果中ＣＯ２排放量。
式（２）表达的物理意义在于，离开系统边界的所

有碳排放载体承载的碳排放总和，内部利用的中间

产品不计入计算。例如生产的热轧卷一部分外卖，
一部分用于冷轧产品生产，而用于冷轧的中间产品

不计入式（２）计算。
根据《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）》（简称《指南》）中的核算边界，
式（２）可细化为
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Ｅｓ＝∑［ｐｉ·（ＬＣＡＣＯ２，ｓｃｏｐｅ１，ｉ＋ＬＣＡＣＯ２，ｓｃｏｐｅ２，ｉ
）］

（３）
式中：Ｅｓ为按《指南》边界的钢铁企业碳排放总量；ｐｉ
为产品ｉ的 外 卖 量（离 开 系 统 边 界）；ＬＣＡＣＯ２，ｓｃｏｐｅ１，ｉ
为产品ｉ的ＬＣＡ结果中ｇａｔｅ－ｔｏ－ｇａｔｅ边界内的ＣＯ２
排放量；ＬＣＡＣＯ２，ｓｃｏｐｅ２，ｉ为产品ｉ的ＬＣＡ结果中外购

电力与热力边界带入的ＣＯ２排放量。

２　ＬＣＡ在钢铁企业低碳发展规划中

的应用

　　通过建 立 覆 盖 全 公 司 的 产 品 生 命 周 期 评 价 模

型，可量化评估新技术新工艺应用、产品结构变化、
能源结构变化、废钢利用率提升、节能减排改进、供

应链优化等因素的碳减排绩效，如图１所示。

图１　ＬＣＡ量化评估各措施与策略的碳减排潜力

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ａｓｓｅｓｓ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｂｙ　ＬＣＡ

２．１　新技术新工艺应用的碳减排潜力评估

新技术新工艺的应用是ＬＣＡ最常见的典型应

用场景。ＬＣＡ的 比 较 是 建 立 在 同 功 能 单 位 基 础 上

的比较，即在实现相同功能条件下，新技术新工艺对

资源能源和环境排放的影响。图２所示为比较转炉

炼钢与 电 炉 炼 钢 这 两 条 不 同 工 艺 路 径 的 ＬＣＡ 分

析，图中显示了不同工艺的产品碳足迹（每ｋｇ钢的

ＣＯ２排放量）构成，如有需要，还可进一步细化厂 内

部分的构成情况。
类似的分析可以用于低碳工艺应用后，预测减

碳潜力及其详细构成情况，如氢基竖炉直接还原铁－
电 弧 炉 工 艺 与 传 统 的 高 炉－转 炉 工 艺 的 ＬＣＡ 模

拟等。

２．２　产品结构对“碳达峰”的影响

有一种观点认为，钢铁行业“碳达峰”实际上就

是钢产量达峰，这种观点在产品结构相对固定的情

况下有一定道理，但是如果产品结构发生变化，深加

工产品比例上升，同样钢产量的条件下，碳排放有可

能大幅上升。ＬＣＡ结果显示，不同产品的碳足迹差

图２　某钢厂转炉钢水与电炉钢水

（加一定量铁水）的碳足迹比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＢＯＦ

ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ＥＡＦ　ｓｔｅｅｌ（ｗｉｔｈ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ　ｈｏｔ　ｍｅｔａｌ）ｉｎ　ａ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｎｔ

异相当大。世界钢铁协会发布的２０２０年钢铁产品

生命周期碳足迹全球平均值［８］见表１，数据显示，不

同的产品其碳足迹差异甚至达到近１倍，如果考虑

取向硅钢、不锈钢等，其差异甚至可能超过３倍。因

此，“碳达峰”规划必须要考虑产品结构带来的影响。

表１　世界钢铁协会发布的钢铁产品碳足迹全球平均值节选

（“从摇篮到大门”）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｌｏｂａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｂｙ　Ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ　Ｓｔｅｅｌ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
（“ｆｒｏｍ　ｃｒａｄｌｅ　ｔｏ　ｇａｔｅ”） ｋｇ／ｋｇ　

型材 钢筋 热轧卷 彩涂

１．５７８　 １．９６６　 ２．３４３　 ２．８９４

采用式（３）可动态模拟不同产品结构下企业总

的碳排放变化 情 况，式 中ｐｉ反 映 了 产 品 结 构，ＬＣＡ
为企业产品结构与企业碳排放总量建立了关联，为

企业调整与优化产品结构提供支撑。

２．３　能源结构对碳排放的影响

改变能源结构是碳减排、碳中和的重要途径，即
在能源供应端，尽量采用非碳能源替代化石能源发

电、制氢，构 建 绿 色 清 洁 的 电 力 系 统 和 能 源 供 应 系

统。当然这个过程是漫长的，钢铁企业制定碳减排

路线图的时 候，须 逐 步 规 划 各 个 阶 段 的 减 碳 目 标。
在ＬＣＡ模型 中，可 以 通 过 调 整 能 源 的 构 成 及 其 使

用效率，建立能源使用与总体碳排放的联系，从而制

定合理的调整能源结构减碳路线图。
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钢铁厂常见的燃料单位热值的碳排放如图３所

示（ＢＦＧ为高炉煤气，ＬＤＧ为转炉煤气，ＯＹ炉煤气

为欧冶炉煤气，ＬＰＧ为液化石油气，ＣＯＧ为焦炉煤

气）。从图３中可以看出，“煤改天然气”是降低碳排

放的一个途径。ＬＣＡ研究表明［９］，钢铁企业现有工

艺下，煤炭能源的６０％以上主要作为还原剂等原料

而非燃料，可进 行“煤 改 天 然 气”的 场 合 主 要 是 电

厂燃煤机组、高炉 喷 吹 煤 粉、焙 烧 喷 吹 煤 粉 等。与

现状相比，电厂“煤 改 天 然 气”可 实 现 碳 排 放 降 低

３３％。混 合 煤 气 是 钢 铁 企 业 副 产 资 源 的 综 合 利

用，如替 换 为 天 然 气，则 会 造 成 副 产 煤 气 资 源 的

浪费。

图３　钢铁厂常见燃料单位热值的碳排放

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｃａｌｏｒｉｆｉｃ　ｖａｌｕｅ　ｆｏｒ　ｃｏｍｍｏｎ　ｆｕｅｌｓ　ｉｎ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｎｔｓ

　　改变电力结构是钢铁企业减碳的重要方向，图

４所示为各种电力的碳排放系数，其中电网数据 来

自于国家气候战略中心发布的２０１２年中国区域电

网平均ＣＯ２排放因子（ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）），风电、光伏发

电数据来源于商业数据库［１０］。ＬＣＡ可模拟钢铁企

业关 闭 燃 煤 电 厂、外 购 电 网 电、外 购 绿 电 的 减 碳

潜力。

图４　各种来源电力的碳排放

Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

２．４　废钢利用率提升的减碳潜力预测

废钢利用率的提升对于减碳的效果是显著的，

２．１节中图２也反映了废钢利用的减碳收益。在评

价废钢利用率提升的减碳效果时，应从生命周期视

角考虑废钢产业链全过程，包括废钢铁回收、拆解、
加工破碎、配送与应用等环节。由于废钢资源的供

应还不能满足钢铁生产的需求，因此在做废钢利用

率提升的低碳发展规划时，需要考虑废钢资源可获

取性，逐步提升废钢利用率。

废钢利用率主要从２个方面提升：提高转炉废

钢比、增加电炉炼钢比例。ＬＣＡ模拟提高转炉废钢

比的情景中，可 动 态 调 整ＬＣＡ模 型 中 铁 水 与 废 钢

的构成、废钢比提升后需要增加的补热剂等参数，从
而构建废钢比提升与企业总体碳排放的关联。增加

电炉炼钢比例的情景模拟中，在企业钢产量被限定

的情况下，需 要 在ＬＣＡ模 型 中 保 持 电 炉 路 径 与 转

炉路径的总体钢产量的平衡。

ＬＣＡ模拟结果表明，对于钢铁企业的碳减排比

例，废钢利用率的提升与企业产品结构相关，若后续

深加工产品的比例较高，则冶炼系统碳排放比例相

对较低，废钢比提升对于总体减碳比例也相对较低。

２．５　供应链碳管理

从宝钢产品碳足迹构成分析，供应链及外部运

输占钢铁产品碳足迹的２０％～３０％，是钢铁产品碳

足迹的重要组成部分。钢铁企业的低碳发展规划不

能只关注企业内部的减碳，也应将供应链纳入其中，

适当情况下也可以向供应商转移部分减碳压力，从

而促进产业链的低碳化。

图５所 示 为 对 不 同 供 应 商 的 电 极 产 品 碳 排 放

ＬＣＡ分析，即到电炉钢水生产完成时，电极使 用 对

电炉钢水生命周期碳排放的影响，可见不同供应商

提供的产品不一样，碳排放情况也不一样。在钢铁

企业，可通过建立供应商ＬＣＡ绿色评价系统，建立

与积累产品碳数据库，待数据积累到一定程度，可建
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立绿色准入制度，逐步淘汰高碳排放产品。

图５　对电极不同供应商产品碳排放的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ

３　结论

（１）钢铁企业“碳达峰”“碳中和”路径规划应站

在钢铁全产业链、产品生命周期全过程的高度，科学

系统地制定减碳路线图。
（２）应用生命周期评价方法可以系统化、定量化

地对钢铁企业进行低碳发展规划。通过建立覆盖全

公司的产品生命周期评价模型，可量化评价新技术

新工艺应用、产品结构变化、能源 结 构 变 化、废 钢 利

用率提升、节能减 排 改 进、供 应 链 碳 管 理 与 优 化 等

因素的碳 减 排 绩 效，实 现 数 字 化 碳 减 排 路 线 图 的

描绘。
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