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基于 GaBi 软件的钢铁工业球团工艺 LCA 生命周期评价
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摘 要 基于生命周期评价方法，采用 GaBi 软件提供的 CML2001 方法对 1t 球团产品进行生

命周期评价，分析球团工艺中的原料、能源消耗以及环境排放，包括选取环境影响评价指标，

分类化特征化。分析结果表明，酸化是球团工艺对环境影响的主要类型，占总环境影响潜值

的 36. 95%，环境 影 响 由 大 到 小 分 别 为 酸 化 ( AP ) 、温 室 效 应 ( GWP ) 、人 体 健 康 潜 力

( HTP) 、光化学毒性 ( POCP) 、富营养化潜力 ( EP) 和臭氧层耗竭潜力 ( ODP) 。研究为钢

铁产品的生态设计和开发提供了方法。
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LCA analyzing with GaBi software for
pelletizing process in steel industry
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Abstracr Based on the methodology of life cycle assessment，using GaBi to analyze the material and
energy consumption and environmental emissions during production of 1t sinter，and CML2001 method
provided by GaBi was used to perform environmental impact assessment of pelletizing process． inclu-
ding selection of impact category，selection of characterization model and explanation of characteriza-
tion result ． The results indicate that the AP is the main environmental impact in the pelletizing
process，which accounts for 36. 95% of the total environmental impact potential． Ｒegarding the extent
of environmental impacts，these factors tank as AP，GWP，HTP，POCP，EP and ODP． The re-
search presented the method on the eco － design and development for the iron and steel products．
Keywords life cycle assessment ( LCA) pelletizing process GaBi

2015 年全球钢铁产能 23 亿 t，全球产能利

用率为 69. 7%，中国粗钢产量达 8. 23 亿 t，粗

钢产能约占世界总产能的一半［1］。然而，钢铁

工业高污染、高能耗的特点使钢铁工业在防污减

排、节能降耗等方面承受着较大的压力［2 － 3］。中

国钢铁工业能耗总体水平与国际先进水平相比，

差距在 10%左右［4］。
生命周期方法在材料中的应用是基于性能需

求，对材料产品或系统的环境影响进行综合、系

统地分析，获得定量结果，帮助辨识流程中环境

负荷重点工序、优化技术改进方案、研制开发先

进技术，指导节能减排［5］。生命周期评价包括

产品、过程或活动从原材料获取和加工、生产、
运输、销售、使用、再循环到最终处置的各个阶

段，也称“摇篮到坟墓”的分析方法。开展球

团过程生命周期评价，定量解释球团生命周期的

能耗和环境污染问题，有利于开展球团工序的节

能减排工作。GaBi 软件是生命周期评价专用工

具之一［6］，由德国斯图加特大学 LBP 研究所和

德国 PE 公司共同研发，目前已发展到 GaBi6 版

本。宝钢于 2004 年在我国钢铁界首次开展了电

镀锌产品的生命周期评价研究，之后进行不锈钢
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产品的 LCA，提出了 LCA 的环境决策方法［7 － 8］。
因此，如何评估钢铁产品的环境特性以及球团的

性能改进对全社会的节能减排效果，LCA 提供

了一个系统化的科学方法。

1 模型建立

在数据收集和处理的基础上，在生命周期评

价专业软件 GaBi 中建立球团工序的生命周期评

价模型。模型包括输入端和输出端两部分: 输入

端主要包括各类能源的直接投入以及这些能源生

产所需的间接投入; 输出端包括发电过程能源燃

烧产生的排放以及投入的能源生产过程的间接排

放。焦炉煤气、高炉煤气和转炉煤气的回收，以

及余热蒸汽作为回收资源处理，在工序能耗中扣

除。钢铁产品和其他副产品的运输不包括在清单

中。水蒸气排放对环境影响可以忽略，将其排除

在外。
文章主要介绍 LCA 在球团生产过程环境负

荷分析及优化研究与应用，在系统的界定范围

内，所有的计量单位应标准化，换算成功能单

位。研究的功能单位定义为生产 1t 球团。

2 数据清单分析

A 球团厂 2016 年日生产球团 6000t，主要供

高 炉 使 用， 球 团 工 序 精 矿 粉 消 耗 量 平 均 为

950kg / t，膨润土平均用量 7kg / t。电力来自燃煤

发电，表 1 为 1t 球团资源、能源消耗及污染物

排放数据。
通过建立 GaBi 软件的球团工艺流程模型，

输入各工序的物耗、能源消耗、空气污染物排放

( CO2，NO2，SO2，PM2. 5 ) 和水污染物排放数

据清单。

表 1 生产 1t 球团资源、能源消耗

及污染物排放数据

物料 数值

电 /kWh 38

工业水 / kg 35

精矿粉 / kg 950

煤粉 / kg 28

膨润土 / kg 7

白云石 / kg 20

石灰石 / kg 55

粉尘颗粒物 / mg·m －3 18

NOx / mg·m －3 95

SO2 / mg·m －3 200

3 环境影响评价及结果解释

GaBi 软件选用表莱顿大学环境研究中心发

表的 CML2001 方法，通过特征化、标准化和加

权将工艺过程的输入输出数据转化为单一的环境

负荷值。选取 6 种生命周期影响类别 ( 全球变

暖潜力 GWP、酸化潜力 AP、富营养化潜力 EP、
光化学氧化剂生成潜力 POCP、人体健康潜力

HTP、臭氧层耗竭潜力 ODP) 进行说明和解释。
3. 1 特征化

因子特征化计算，是将原始数据根据某一具

体的特征进行因子乘积的计算，可将球团工艺过

程的排放物质统一转化为标准参照物的影响值。
该过程通过特征化因子乘以污染物排放量得到环

境影响潜值的大小，计算结果如表 2 所示。
3. 2 因子归一化

权重计算的目的是评价各个特征对结果的影

响，由于各个特征对环境的影响不一样，因此需

要利用权重对这些特征加以评价区分。权重建立

在特征化之上，但由于每个特征变化量的单位

表 2 球团工艺各生命周期环境影响潜值特征化结果 kg

运输过程 燃煤用电 煤粉 采矿 球团生产 总和

酸化潜力 AP 0. 005722 0. 062586 0. 041191 0. 00252 0. 47096 0. 582978

富营养化潜力 EP 0. 001546 0. 008185 0. 005979 0. 000532 0. 057304 0. 073546

全球变暖潜力 GWP 0. 95073 39. 09319 8. 605133 1. 046638 － 49. 69569

人体健康潜力 HTP 0. 043395 1. 333235 0. 215668 0. 040819 0. 577541 2. 210657

臭氧层耗竭潜力 ODP 1. 09E － 12 2. 05E － 11 3. 99E － 11 7. 73E － 11 － 1. 39E － 10

光化学氧化剂生成潜力 POCP － 2. 41E － 03 0. 004965 0. 004645 0. 000267 0. 022365 0. 029828

总计 0. 998983 40. 50216 8. 872616 1. 090775 1. 12817 52. 5927
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都不统一，需要对这些变量进行去单位化，因此

就需要进行标准化。在 GaBi 中提供了这些特征

权重和标准化的因子数据库。
GaBi 软件所包括的评价方法有: CML2001 /

96，EDIP1997 /2003，EI95 /99 和 UBP 等，文章

选用 CML2001 方法。首先对 6 个指标进行特征

化处理，然后再利用归一化方法将球团生命周期

的各个过程的输入输出数据转化为单一的环境负

荷值并进行比较。文章归一化的基准值采用软件

提供的基准值。计算结果如表 3 所示。

表 3 球团工艺生命周期环境影响潜值归一化结果 kg

运输 煤发电 煤粉 采矿 球团生产 总计

酸化潜力 AP 2. 39E － 14 2. 62E － 13 1. 72E － 13 1. 05E － 14 1. 97E － 12 2. 44E － 12
富营养化潜力 EP 9. 76E － 15 5. 17E － 14 3. 78E － 14 3. 36E － 15 3. 62E － 13 4. 65E － 13

全球变暖潜力 GWP 2. 17E － 14 9. 33E － 13 2. 03E － 13 2. 24E － 14 － 1. 18E － 12
人体健康潜力 HTP 1. 68E － 14 5. 17E － 13 8. 36E － 14 1. 58E － 14 2. 24E － 13 8. 57E － 13

臭氧层耗竭潜力 ODP 4. 83E － 21 9. 07E － 20 1. 76E － 19 3. 41E － 19 － 6. 13E － 19
光化学氧化剂生成潜力 POCP － 6. 55E － 14 1. 35E － 13 1. 26E － 13 7. 24E － 15 6. 07E － 13 8. 10E － 13

总计 6. 66E － 15 1. 90E － 12 6. 22E － 13 5. 93E － 14 3. 16E － 12 5. 75E － 12

3. 3 生命周期评价结果解释

根据归一化结果形成的环境影响潜值柱状图

如图 1 所示。球团生命周期环境影响由大到小分

别为: 酸化 ( AP) 、温室效应 ( GWP) 、人体健

康潜力 ( HTP) 、光化学毒性 ( POCP) 、富营养

化潜力 ( EP) 和臭氧层耗竭潜力 ( ODP) 。其中

酸化是球团生产中对环境造成影响的主要因素，

占总环境影响的 36. 95%，温室效应和人体健康

潜力次之，分别为 27. 26% 和 15. 11%，其他三

项占总环境影响的 20. 68%。酸化的环境影响主

要由球团生产阶段、燃煤发电以及煤粉燃烧等过

程中排放的 SO2、NOx 等气体造成。GWP 的环境

负荷来源于燃煤发电和煤粉燃烧。HTP 的环境

负荷主要来源于燃煤过程，燃煤生产的重金属等

有毒物质、粉尘均会对人体产生影响。

图 1 球团生命周期环境影响潜值归一化结果

球团工艺不同阶段的环境影响潜值和不同影

响类型在各阶段的比例见图 2 和图 3。由图 2、
图 3 可知球团生命周期中，各阶段对环境影响由

大到小分别为球团生产、燃煤发电、煤粉燃烧、
采矿和运输阶段。其中球团生产阶段的环境影响

远高于其他阶段，占总环境潜值的 54. 96%，主

要贡献来源于 AP，占比 62. 34%。其次为燃煤

发电阶段，占总环境影响潜值的 33. 04%，主要

贡 献 来 源 是 GWP 和 HTP， 占 比 49. 11% 和

27. 21%。然后 为 煤 粉 阶 段，占 总 环 境 潜 值 的

10. 82%。其他环节的环境影响比较小。
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图 2 球团生命周期环境影响潜值分布

图 3 环境影响面积分布图

由图 4 可知，球团生产阶段的 AP、EP 和

POCP 在整个工艺中占据最高的比例，分别为

80. 7%、77. 80% 和 74. 90%，主要原因是生产

阶段铁矿石燃烧产生了大量的 SO2 和 NOx。燃煤

发电阶段具有最高的 GWP 和 HTP 环境影响比

例，分别是 79. 07% 和 60. 30%，主要由于燃煤

发电阶段煤的燃烧排放大量的 CO2 和有毒物质，

对温室效应和人体健康造成影响。

图 4 球团生命周期环境影响比例

4 结论

文章基于 LCA 方法，根据环境影响评价结

果，可得出以下分析结论:

( 1) 球团生命周期中对环境影响最严重的

是酸化，主要由于球团生产过程中燃烧铁矿石产

生大量的 SO2 和 NOx 等气体造成，因此应加强

烟气脱硫设备并且积极开发科学的选矿技术，降

低国产成品矿中的含硫量。
( 2) 燃煤发电阶段对环境影响最严重的是

温室效应，主要由于燃煤产生的 CO2 等温室气

体造成，因此使用环保的太阳能、风能、生物质

能和氢等可再生能源来发电可有效降低 CO2 等

温室效应气体的排放。 ( 下转第 32 页)
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( 3) 运输阶段环境影响潜值较小，对环境

的影响能力有限。
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