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摘 要:
 

钢铁行业是传统意义上的高能耗和高污染物排放行业。由于生命周期评价(LCA)可以很好地量化其

潜在环境影响,找到更有效的清洁生产路径,在推动钢铁行业的绿色化、低碳化和高质量发展中得到了广阔应

用。本文通过国内外文献回顾和统计分析,重点论述了LCA在钢铁行业以下3个方面的应用及研究进展:
 

1)
 

评

估钢铁企业/钢铁产品在从原材料采掘开始到生产出厂过程中的环境影响,寻找企业/产品节能减排机会;2)
 

评

估清洁生产改进技术或方案的环境效应,为钢铁行业提升清洁生产水平提供决策依据;3)
 

评估其作为“中间产

品”对下游行业的环境影响贡献,促进全产业链的可持续发展。最后,提出了未来研究关注的3个重要方向,旨

在进一步推动LCA在钢铁行业的研究和应用。
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钢铁行业是一个产品全球需求量巨大的行业,特别是对于大多数发展中国家而言,对钢材的需求仍

将呈强劲增长势头。钢铁行业是典型的能耗和污染物排放高的行业,在全球“碳达峰”和“碳中和”战略目

标背景下,其节能减排任务被普遍关注。
生命周期评价(Life

 

Cycle
 

Assessment,
 

LCA)可评估产品或服务从摇篮到坟墓全过程的潜在环境影

响。基于LCA结果的解决方案可较好避免环境影响在不同工艺过程或不同环境介质之间的转移。将

LCA应用于钢铁行业可系统分析其全生命周期内的潜在环境影响及其特征,寻找更为有效的清洁生产路

径,有助于推动该行业的绿色化、低碳化和高质量发展。
本文运用文献分析方法,选取关键词并构建检索式“steel”

 

and
 

“LCA”、“steel”
 

and
 

“Life
 

cycle”、“钢
铁”and

 

“LCA”、“钢铁”and“生命周期”在 Web
 

of
 

Science、X-mol、中国知网等网站进行标题和摘要检索,
筛选出与钢铁行业紧密相关的LCA研究论文进行分析。首先从众多文献中梳理得到在该钢铁行业中所

使用的LCA技术框架,然后再依次从企业或大类产品层次、特定(具体)产品层次、清洁生产工艺或方案

层次以及以钢材为中间品或原材料的下游产品等4个层次对开展的LCA进行了综述。最后提出了未来

需要重点关注的问题及建议,旨在促进国内外钢铁行业更好的贯彻生命周期全过程理念和方法,进一步

提升行业的清洁生产和低碳化水平。

1 钢铁行业LCA研究技术框架

钢铁行业LCA研究多遵循《ISO
 

14040:
 

2006》等标准的技术框架,包括4个相互联系的部分,即目标

与范围定义(Goal
 

and
 

Scope
 

Definition,
 

G
 

&
 

S
 

)、生命周期清单分析(Life
 

Cycle
 

Inventory,
 

LCI)、生命

周期影响评价(Life
 

Cycle
 

Impact
 

Assessment,
 

LCIA)以及生命周期结果解释[1]。
研究目标主要有:

 

1)
 

量化钢铁企业/钢铁产品现有生产过程中的环境影响,探索节能减排机会;2)
 

评

价清洁生产工艺及方案的可行性及清洁生产潜力,为钢铁行业选择清洁生产技术提供决策依据;3)
 

了解

作为“中间产品”对下游行业的环境影响贡献,为全产业链可持续发展提供科学依据。
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研究的系统边界一般涉及两个层次:
 

一是从原材料(即铁矿石、化学品、废料、水)和能源(即燃料、电
力)的采购到钢铁产品出厂为止,即从“摇篮到大门”;二是从原材料开采到钢铁产品废弃回收为止,即从

“摇篮到坟墓”的全生命周期过程(图1)。由于钢铁行业属于原材料工业,后续产品使用、废弃回收过程的

环境影响相对较小且数据较难获得,所以大多数钢铁行业LCA研究的系统边界选择了第一个层次。

图1 钢铁行业LCA系统边界

Fig.1 System
 

boundary
 

in
 

LCA
 

on
 

steel
 

industry

生命周期清单数据主要涉及3个来源:
 

1)
 

实地调查与实际生产相关的数据(前景数据);2)
 

与供应链

较大时空尺度相关的(原材料、能源和辅助材料采购的信息)数据。多来源于LCA数据库,如SimaPro、

GaBi、Ecoinvent、ELCD、CLCD、EU+DK输入输出数据库以及 USLCI等数据库;3)
 

部分来自文献调研

的数据,比如世界钢铁年鉴、各国钢铁协会报告、各企业的年度报告等。
在LCIA中大多采用CML

 

2001、IMPACT
 

2002+、ReCiPe中点(H)、IPCC
 

GWP
 

100a、累积能源需

求(CED)等提供的方法。不同研究使用的影响评价方法和考虑的影响类型个数常有所不同(表1)。

表1 面向钢铁生产路径的LCIA所采用方法和影响类型个数举例

Tab.1 Examples
 

of
 

methods
 

and
 

impact
 

types
 

used
 

in
 

LCIA
 

for
 

steel
 

production
 

paths

所属区域 参考文献 年份 评价方法 影响类型

中国 Chen等[2] 2015 CML2001 6个

高成康等[3] 2016 CML2001 9个

Ma等[4] 2018 IMPACTWorld、IPCC 16个

王宪恩等[5] 2019 量化核算模型

刘慧敏等[6] 2020 IMPACT
 

2002+ 15个

欧洲 Seppl等[7] 2001 DAIA方法 11个

Burchart-Korol等[8] 2013 IPCC、CED、ReCiPe中点(H) 17个

Gulnur等[9] 2015 IMPACT
 

2002+ 14个

Pietro等[10] 2016 ILCD 16
 

个

Mitterpach等[11] 2016 ReCiPe
 

2008 18个

Dora-Andreea等[12] 2018 CML2001 10个

Backes等[13] 2021 CML2001 7个

澳大利亚 Norgate等[14] 2010 CML2001 4个

泰国 Tongpool等[15] 2010 IPCC、ECO-INDICATOR
 

99(H) 6个
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  在结果解释阶段,则多根据研究目标对各项LCA结果进行系统分析,量化评价对象在生产、使用过

程中需付出的资源环境代价;以及评估产品在各流程中的节能减排机会及改进潜力,探讨不同技术方案

的可行性和优劣,继而形成评价结论及建议以推动钢铁行业的可持续发展。

2 针对一般钢铁企业或产品的LCA研究

2.1 关注的主要环境影响类型和潜力贡献差异

LCA主流研究主要集中于评估钢铁企业或产品生产过程的资源环境代价及一般特征,探索各流程中

的节能减排机会。这些研究尽管在总的方法框架方面基本一致,但具体的影响评价方法和影响类型的选

择常有不同(如表1所示)。有的关注环境影响类型较多,有的仅重点分析了碳足迹、水足迹、以及能源消

耗等指标。世界钢铁协会得出的钢铁行业LCA研究常关注的影响类型见表2[16]。从中可以看到,全球

变暖潜力、臭氧层耗竭潜力以及非生物资源耗竭潜力等近10种影响是重点关注的影响类型。

表2 钢铁行业LCIA中的主要环境影响类型及涉及的清单物质举例[16]

Tab.2 Examples
 

of
 

the
 

main
 

types
 

of
 

environmental
 

impacts
 

in
 

steel
 

industry
 

LCIA
 

and
 

the
 

substances
 

involved

环境影响指标 指标单位 主要清单物质举例

全球变暖潜力(GWP) kg
 

CO2 eq. CO2,CH4,N2O
臭氧层耗竭潜力(ODP) kg

 

CFC-11
 

eq. CCl,C2H3Cl3,CH3Br
非生物耗竭潜力(非化石)(ADPe) kg

 

Sb
 

eq. Fe,Mn
非生物耗竭潜力(化石)(ADPf) MJ 煤炭、石油

富营养化潜力(EP) kg
 

P
 

eq.或kg
 

N
 

eq. P、N、NH4-N
酸化潜力(AP) kg

 

SO2 eq. SO2,NOX,NH3
光化学臭氧生成潜力(POCP) kg

 

NMVOC
 

eq. C2H6,C2H4
人体毒性潜力(HTP) CTUh As、Cr、Pb
可吸入无机物 kg

 

PM2.5 eq. PM10、PM2.5
生态毒性潜力(ETP) CTUe HF、Hg2+

  由于不同地区或企业采用的生产路径、资源能源类型、技术设施等不同,所得到的潜在环境影响大小

和各类型相对贡献大小也常呈现出明显差异。在中国,如Chen等[2]运用归一化后加权得出酸化潜力占

比最大,为50.88%,其次是GWP占24.25%、EP占19.51%。Ma等[4]研究认为金属消耗、化石资源消

耗潜力影响最大,其次是可吸入无机物和 GWP。Liu等[6]分析得到不可再生能源影响占比最高,达到

49%左右,其次是非致癌物占比17%、可吸入无机物占比11%,然后是陆地生态毒性、全球变暖、致癌性和

水生生态毒性。在国外,Gulnur等[9]则发现可吸入无机物为影响最大的类型,占比40~50%,其次是全

球变暖潜力占比10%~20%,不可再生能源消耗占比10%左右。由于同一种影响类型的潜力大小在不同

LCA研究案例中常常表现出较大差异,这使得决策者较难确定最佳的行动方案。

2.2 影响潜力最大的工艺过程

根据各子过程的环境影响贡献大小和特征,可以得到环境影响的主要来源,有助于寻找减少某类环

境影响的最佳处理方案。通过文献比较,发现钢铁生产中环境影响潜力贡献较高的工艺过程主要涉及选

矿与烧结、焦炉、以及高炉等,而不同的研究中各子过程的各类环境影响贡献大小和特征有所差异。在中

国,Chen等[2]以攀钢为案例,发现焦炉、高炉过程对GWP和化石燃料消耗影响最大,铁矿选矿和烧结过

程中由于粉尘和气体排放,对AP、EP和POCP的贡献最大。因此,在改进工艺时要着重考虑选矿、烧结

和高炉流程。高成康等[3]评估了中国钢铁企业BF-BOF路径的环境影响主要来自焦化、烧结、高炉炼铁

和废钢回收等4个过程,其中,高炉炼铁占总环境影响的31%(其中GWP、HTP和固体废弃物分别占

33%、95%和92%),废钢回收过程占22%(其中EP和POCP分别占65%和93%),焦化过程对ADPF和

水生生态毒性的影响最大(分别占84%、59%),烧结工序对AP影响较大(占47%)。因此,高炉过程中要

注重污染物的监测和治理、焦炉过程要注重挥发酚和氰化物的回收利用等。在国外,Gulnur等[9]用LCA
证明了土耳其钢铁生产中,炼铁过程对环境的总体影响最大,烧结和焦炉对不可再生能源消耗的影响最

大。Backes等[13]证明了德国钢铁生产中影响最大的是发电厂(占48%的GWP)、高炉(22%GWP)和烧
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结厂(79%POCP)。上游过程对于AP、EP、ADPe和ADPf占最大的总排放份额,所以上游的优化潜力更

大。造成上述不同研究结果差异的原因可能与以下几点有关,一是各企业清洁生产技术水平有所不同,
比如部分先进钢铁企业已采用先进的碳捕获技术,这会使GWP显著降低(特别是焦炉、烧结、高炉阶段);
而先进的三废处理技术也会影响选矿和烧结过程中粉尘和废气的排放,降低AP、EP等影响类型的大小,
使选矿和烧结过程更依赖于化石能源的消耗;二是各企业原材料类型和品质有所不同,比如采用生物质

和塑料等代替传统煤炭燃料、提高废钢占比会显著降低焦炉、烧结、高炉过程GWP、化石资源消耗等影响

类型的大小;三是各研究中与供应链较大时空尺度相关的数据多来自于LCA数据库,不同数据库及不同

地区有所差异;四是选择的公共数据分配方法和系统边界(是否包括钢铁回收阶段等)的不同也会导致评

价结果的不同。
对于电弧炉路径(EAF)而言,其环境影响则主要来自废钢回收和电炉炼钢过程,因此发电类型和废

钢投入比对EAF路径至关重要。Burchart等[8]用LCA证明在波兰综合钢铁生产路径中,高炉工序对

GWP和化石燃料消耗的影响最大,而烧结工序粉尘和气体排放最大、消耗的矿物和金属最多。在波兰电

弧炉路径中,发电类型对温室气体排放和化石燃料消耗的影响最大。

2.3 针对碳足迹等重点影响类型的评估

根据研究目标的不同,一些研究更集中于分析某类环境影响。如大量研究重点关注了碳足迹(如表3),
探讨了不同地区或各生产工艺在全生命周期中的碳排放现状及发展趋势,得到了各子过程对碳排放的贡

献,为提出碳减排路径提供了数据支持。

表3 BF-BOF和EAF生产路径的碳足迹

Tab.3 Carbon
 

footprint
 

from
 

the
 

different
 

BF-BOF
 

and
 

EAF
 

production
 

routes

来源地 参考 年份
总碳足迹

BF-BOF EAF
碳足迹单位

中国 湘钢 邹安全等[17] 2013 2.10 kg
 

CO2 eq./kg
 

粗钢

攀钢 Chen等[2] 2015 2.74 kg
 

CO2 eq./kg粗钢

某钢厂 高成康等[3] 2016 2.62 kg
 

CO2 eq./kg不锈钢

台湾 Lin等[18] 2016 0.52 kg
 

CO2 eq./kg粗钢

31家 Ma等[4] 2018 3.70 kg
 

CO2 eq./kg粗钢

吉林某厂 王宪恩等[5] 2019 1.77 0.59 kg
 

CO2 eq./kg
 

成品钢

欧洲 / IEAGHG[19] 2011 1.60~2.20 0.60~0.90 kg
 

CO2 eq./kg粗钢

波兰 Burchart等[8] 2013 2.46 0.91 kg
 

CO2 eq./kg
 

铸钢

意大利 Pietro等[10] 2016 1.59 kg
 

CO2 eq./kg钢板

西欧 Dora-Andre等[12] 2018 2.13 kg
 

CO2 eq./kg
 

HRC钢

西欧 Tanzer等[20] 2020 2.40 kg
 

CO2 eq./kg
 

HRC钢

德国 Backes等[13] 2021 2.10 kg
 

CO2 eq./kg热轧卷

其他国家 澳大利亚 Norgate等[14] 2007 2.30 kg
 

CO2 eq./kg成品钢

泰国 Tongpool等[15] 2010 1.00 kg
 

CO2 eq./kg粗钢

  除碳足迹外,部分LCA研究重点关注了水足迹、毒性和能源消耗等。例如,Pardo等[21]在关于欧洲

钢铁的研究中估计能源消耗为22.5GJ/t;
 

Norgate[14]的研究中一次能源需求为22.0GJ/t;在世界钢铁协

会的清单分析研究中[22],涉及全球15家钢铁公司的数据,一次能源需求为16.4GJ/t。但也有研究表明,

LCA缺少特定性信息,并不完全适用于钢铁行业水足迹、毒性评估等方面,需要与其他特定研究相结合。

Pietro等[10]对意大利钢厂的生态毒性潜力进行深入分析后发现结果与区域环境保护机构报告的“苯并(a)
芘排放与当地居民的健康损害具有明显相关性”这一结论不符。这是由于LCA研究缺少针对特定地点

的信息。Ma等[4]对中国钢铁行业同时进行了LCA和水足迹(WF)研究,发现与LCA分析结果相比,WF
在致癌物、非致癌物和淡水生态毒性类别中得分较低,LCIA模型不能直接应用于 WF分析。因为LCIA
仅涉及与水质无关的进水途径和暴露途径,而水足迹的核算应考虑水资源数量和质量的区域差异。
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3 针对特定钢铁产品的LCA研究

除大量选择某一类钢铁产品(单位粗钢等)作为功能单位、面向钢铁企业生产过程开展的LCA研究

外,还有大量针对特定钢铁产品的研究。该类研究主要比较了不同企业、种类和性能的钢铁产品及其与

环境影响的相关性,可明确量化特定产品的绿色程度,为节能降耗、研发新型绿色产品提供依据,有助于

钢铁行业应对绿色贸易壁垒和上下游企业间的环境信息交流[23]。
针对特定钢铁产品的LCA研究开始于上世纪末。如世界钢铁协会(Worldsteel)在1996年开展了各

类钢铁产品的LCI分析,并于2000、2007、2015和2020年进行了更新,奠定了LCA在钢铁产品可持续发

展评价中的重要地位[24]。欧盟委员会发布的环保政策—产品环境足迹认证(PEF)—的目标是形成绿色

产品单一市场,形成评价产品生命周期环境绩效的一般方法,减少差异,以实现产品的一致性比较[25]。欧

洲钢铁协会[26]对7个欧洲国家(不包括仅生产碳钢和低合金非不锈钢的Ilva工厂)生产的18种具有不同

饰面的不锈钢制成的板材进行了LCI研究。国际不锈钢论坛[27]还开展了一项从摇篮到大门的LCI研究

(包括不锈钢产品),该研究源于上述欧洲研究,旨在为进一步的案例研究提供全球数据。
国外先进钢铁企业也较早开展了LCA研究工作,例如安赛乐米塔尔、蒂森克虏伯、塔塔、新日铁、浦

项等均进行了广泛的应用研究,已形成较为完整的体系和方法,并开始参与环境产品标准的制定[28]。
针对中国钢铁产品开展的LCA研究最早见于杨建新的论文[29]。虽然起步稍晚,但近年来已得到快

速发展并逐渐成为衡量企业绿色生产、产品生态设计、环境政策标准制定的一部分。在企业层面,宝钢早

在2009年就开展了产品的LCA研究,目前已对其多数产品进行了LCA评估。宝钢开发的Baosteel
 

LCA软件,对于其内部及与下游用户合作开展各细分产品的生命周期评价和生态设计具有重要作用。包

头钢铁集团建立了中国钢铁行业的第二个LCA评价体系,建立了中国乃至世界上第一个矿山产品的

LCA评价体系,并成功运用于产品生态设计。河钢集团也基本建立了自己的LCA评价体系。另外,首钢

集团和鞍钢集团也正在开展LCA研究,而其它钢铁企业尚未见到相关研究。
相对而言,相关企业、协会对其产品所做的LCA以学术研究形式进行公开的不多,仅见到少数几篇

由所在企业研发人员公开发表的论文,如Tongpool等[15]评估了板坯、热轧、冷轧、热浸镀锌和电镀锌钢的

环境影响,并分析了不同的钢产生环境差异的原因,据此提出了改进建议。Gulnur等[9]评估并分析了代

表半成品(钢坯和板坯)和成品(线材和卷材)的环境影响的不同及其原因。刘颖昊等[30]证明了钢铁产品

性能的提高往往会增加其制造环节的环境负荷,但是在很多领域的使用过程中,高性能钢材相对于普通

钢材,更有利于环境。

4 面向清洁生产创新技术或方案的LCA研究

4.1 面向生产路径或工艺技术创新的LCA
从生产路径或工艺上进行创新可更好地从源头上实现节能减排。从平炉炼钢到转炉炼钢,使得钢铁

生产效率和环境影响在上个世纪获得了大幅改善。时至今日,高炉炼铁 转炉炼钢仍为中国、欧洲等国家

最主要的炼钢路径。目前生产工艺创新主要包括非高炉炼铁和电炉炼钢。非高炉炼铁有两种方法:
 

熔炼

还原法和直接还原法。直接还原法是指将铁矿石在软化温度下还原得到固态铁的工艺过程。根据还原

剂的不同,直接还原可分为以CO、H2 等气体为还原剂的气基和以非炼焦煤为还原剂的煤基两种。熔炼

还原法是先把普通煤装入熔融气化炉,然后吹入氧使煤燃烧、分解,将发生的煤气作为还原煤气导入还原

竖炉,接着在还原竖炉内将块矿石和矿石颗粒还原到金属熔化率为95%左右。电炉炼钢是使用电弧来加

热生铁、废钢和直接还原铁(DRI)产品(也称为海绵铁),批量模式炼钢,以电为唯一的能源。通过LCA可

以定量的评估与BF-BOF路径相比,创新的生产工艺可取得的环境效益。

BF-BOF和废铁-EAF是目前世界上最主要的钢铁生产路径(分别占70%、24%),有不少比较研究得

出废铁-EAF路径具有更高的环境效益[4,19]。而通过LCA评估得到的BF-BOF和废钢-EAF路径的能

源、环境、成本差异显示,再生钢铁生产成本高于原生钢铁308元/t钢,虽然再生钢铁由于污染减排可节

省56元/t钢的排污费并获得54元/t钢的碳交易收益,但都不足以扭转电炉炼钢费用较高的现状,所以
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要发展EAF路径则可能需要国家提供财税扶持政策[5]。早在2002年就通过LCA得出DRI-EAF工艺

相较于BF/BOF工艺具有较高的环境效益,发展 DRI-EAF路径有助于钢铁行业的可持续发展[31]。

Norgate等[32]评估了熔融还原炼铁工艺可以更直接地使用热能,可取代电能以解决相关的发电效率低下

的问题,可使不锈钢生产工艺在GER中节省大量成本。GER、GWP和AP可能会比传统工艺值减少约

20%~25%。Li等[33]证明与BF-BOF工艺相比,制氢、竖炉直接还原和电炉炼钢(HAS)工艺的吨钢能耗

和碳排放量可分别降低53.75%和47.45%,HAS工艺具有显著的环境优势。

4.2 面向废物回收利用的LCA
钢铁行业中废钢铁、废气、固废以及余热等废弃资源的回收利用已受到了高度重视。LCA方法能够

从全生命周期的角度评估这些废弃资源回收利用方案的环境效应,因此同样得到了较多关注。

4.2.1 废钢铁回收利用的LCA
目前,全球86%的废钢铁被回收利用。对于没有铁矿石矿床的国家,废钢回收是钢铁生产原料的重

要来源。钢铁具有较长的功能寿命,如果再利用或回收,可以恢复其大部分价值。通过LCA可以定量评

估废钢回收利用所产生的环境效益。
早在本世纪初就有学者考虑了将回收利用纳入LCA中。世界钢铁协会提出了许多LCA模型,2006

年,Birat等人[34]对它进行了整理,将钢铁回收纳入系统范围,评估了不同钢铁回收方式在炼钢过程中的

CO2 排放情况。世界钢铁协会[35]通过一致的环境负荷分配程序来综合考虑炼钢过程中废钢输入和整个

产品系统中的废钢输出。废钢的回收绝大多数是在不改变基材固有性能的情况下,将其重新熔化生产新

的钢。这可以看作是一个闭环,因此物质闭合循环法作为废钢回收利用的默认方法。
根据世界钢铁协会(2010)的估计,回收1t废钢可抵消超过1200kg铁矿石、700kg煤和51kg石灰

石的使用。Broadbent等[36]计算得出在产品使用寿命结束时每回收1kg废钢,可减少1.5kg
 

CO2 eq.排
放,13.4MJ一次能源和1.4kg铁矿石的消耗,这分别相当于首次生产使用量的73%、64%和90%。

Rahman等[37]从废旧船舶中回收废铁再加工生产成钢产品,发现与首次生产相比每1t钢产品可减少

16.5GJ的一次能源消耗和1965kg
 

CO2 eq.温室气体的排放。但在废钢再利用过程中,电力和天然气消

耗对环境影响很大,并且使用废钢切割步骤会对周围环境及人体健康产生不利影响。Biganzoli等[38]评估

了废钢桶回收改造所产生的影响,对桶进行翻新产生的环境影响只占传统生产过程的25%,比直接回收

重新生产的系统具有更好的环境性能;并且随着钢铁循环次数的增加,环境效益也会增加。

4.2.2 钢渣回收利用的LCA
钢渣是钢铁生产的大宗副产品,全球年产量约为1.7~2.5亿吨[39]。在欧洲,目前有20%~30%的钢渣

被储存或填埋,其余的钢渣被重复使用。储存或填埋处理可能带来大量化学和物理污染问题,产生的渗滤液

影响土壤和自然水体的PH、金属和类金属浓度等,对环境、生态、生物健康都将带来不小的影响[40,41]。
各种可用的处理方案也被相继提出,用LCA方法评估这些方案所产生的环境影响是十分必要的[42]。

钢渣的再利用和回收路径主要为用作炼钢原料、其他材料替代物、以及其他生产原材料等。通过LCA分

析,发现将回收的钢渣、炉渣转化为炼钢原料会小幅降低环境影响(GWP降低32kg
 

CO2 eq./t),其潜力

比较有限,并且在回收过程中可能产生更高的环境影响(GWP:
 

92kg
 

CO2 eq./t),使得回收利用的“碳中

和”排放目标难以实现[43]。
将钢渣作为其他材料替代物在多种方案中被证明可以带来较大的环境效益。如 Mroueh等[44]用

LCA评估了用煤灰、碎混凝土废料和颗粒化高炉渣(BFS)代替天然骨料(一种建筑材料)在道路建设中的

优势,证明其可以降低环境负荷。Sayagh等[45]利用ERM工具(一种基于LCA的方法)评估了3种路面

建设方案的环境影响,得出使用高炉渣的结构有助于节省自然资源,将BFS视为废物是极不可持续的。

Mladenovič等人[46]用LCA比较使用硅质材料(“常规情景”)和使用替代钢渣材料(“替代方案”)建造沥青

道路对环境的影响,就所讨论的7种影响类别而言,替代方案比传统方案更具可持续性。Ferreira等人[47]

也利用LCA的方法比较了传统道路建设材料与电弧炉炉渣作为替代原料对环境的影响,再次证明了替

代方案可以获得重要的环境效益。Esther等人[48]评估了通过钢渣所占比例不同的3种沥青混合物对环

境的影响,证明了钢渣在替代传统材料时因分配比例的不同,可带来不同的环境影响。
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钢渣作为其它产品生产的原材料也可带来较大的环境效益。如韩国科学技术研究院(KIST)的研究

人员提出一种用钢渣来生产碳酸钙的新工艺[49],通过LCA研究发现,与常规碳酸钙工艺相比,新工艺具

有更高的经济可行性和碳减排效果(约减少8%)[50]。Maria等[51]用AOD炉渣开发了3种不同类型的建

筑材料(称为SSS块),并将其与传统铺路材料 普通硅酸盐水泥(OPC)混凝土生产的建筑块进行比较,得
出SSS块具有更低的环境影响。

总之,钢渣已被作为炼钢材料、替代材料或其它产品生产原材料等广泛应用到生产中。其中作为替代材

料和其他原材料有着多种可能,并且已被多个研究证明从全生命周期角度来看有着较大的环境潜力。

4.2.3 烟气回收利用的LCA
钢铁生产过程通常产生大量气体,这些气体排放会带来较高的环境负荷,目前常通过改善烟气回收

工艺和从烟气能量回收的角度来减轻这些负荷。通过LCA可以证明这些气体用于生产热能和电能的可

行性。特别是热电联产工艺已被证明为最有效的处理炼钢烟气的解决方案,可同时满足污染减排和钢铁

生产商的能源需求。如Bieda等[52]评估了使用硬煤和高炉煤气两种锅炉发电过程的环境影响,证明利用

高炉煤气比用煤更有利于环境。Li等[53]对一家中国钢铁厂的研究发现,与直接由燃煤电厂供电的炼铁

系统相比,带有利用副产物气体发电的联合循环发电厂(Combined
 

Cycle
 

Power
 

Plant,
 

CCPP)系统可节能减

排达33%。Garcia等[54]以西班牙为案例,研究了使用焦炉和热电联产炉的环境影响,证明在气候变化、电离

辐射、人类毒性以及化石资源和臭氧层耗竭等环境影响类别上均具有效益,可节省约169.42Nm3/MWh的

天然气,从而减少资源和臭氧层耗竭。Messagie等[55]利用LCA分析了在不同分配方式情景下,以炼钢

厂高炉煤气(Blast
 

Furnance
 

Gas,
 

BFG)作为钢铁行业废气发电的平均GWP差异。Kim等[56]为优化当

前的高炉燃气发电工艺,比较了1种常规发电厂和2种利用废气的优化发电厂的效益,并通过LCA证明

使用钢铁行业废气在经济上是可行的。

4.2.4 余热回收利用的LCA
在钢铁生产中会产生大量的热量,捕获和使用这些热量可以提高过程能效和节省能源。目前利用余

热的方法主要有:
 

热交换技术、热功转换技术、制冷制热技术等。通过LCA证明了在钢铁行业中余热利

用潜力最大的有两种方式,一是使用热交换器在不改变能量形式的情况下直接利用热能;二是利用有机

朗肯循环等方法提高余热品位让其转换为电能。Duan等[57]采用LCA证明与传统的水淬法工艺和最新

的干渣造粒方法相比,将炉渣余热用来发电的多级渣余热回收系统在钢铁行业的节能减排、经济等方面

均具有良好的应用潜力。Walsh等[58]研究了有机朗肯循环(ORC)的潜在应用,即利用钢铁生产中焦炉阶

段产生的低品位热量发电,发现可以减少大量的二氧化碳排放。Lin等[18]研究发现,采用有机朗肯循环

发电可以减轻对生态系统、人类健康和资源枯竭的环境影响。
由上可知,通过回收废钢、废渣、废气、余热再利用技术在节约资源能源、减少污染物排放以及经济方

面可产生较大效益。

4.3 与碳捕获、存储和利用有关的LCA
由于世界仍需持续严重依赖化石能源,所以在全球诸多国家碳中和目标的背景下,有效捕获高耗能、

高排放行业产生的CO2 将是至关重要的。碳捕获及储存(CCS)是将CO2 集中到规定的理想储存位置,
被认为是减少全球变暖及其对生物物种影响的实用方法之一。碳捕获及利用(CCU)是使钢厂中的废气

价值化,比如可以用来生产散装化学品甚至氧亚甲基醚等燃料。而CCS只是一种废物缓解技术。因此,
将CCS和CCU结合起来将成为减轻温室气体排放、气候变化和实现碳中和目标的重要路径。

欧洲碳减排ULCOS项目(ULCOS,
 

2014)是较先进的钢铁CCS应用之一,已确定了涵盖各种钢铁生

产工艺的名单。日本碳减排项目COURSE50也是着重开发CO2 捕集储存和再利用技术。另外,还有不

少研究从经济、环境方面评估了相关技术的可行性和潜力[59,60]。也有研究从LCA的角度评估了一些碳

捕获、存储和利用技术,例如Dora等[12]将没有CCS的集成钢厂、使用单乙醇胺(MEA)的传统化学吸收技

术,以及基于更具创新性的钙循环(CaL)技术的3种钢厂进行比较,得出将CCS纳入钢铁生产路径,可将

GWP降低47.98%~75.74%,CaL收集技术比传统 MEA的碳减排效果更好,但是其他环境影响均有提

高。Petrescu等[61]对用于综合钢厂脱碳的吸附增强水 气变换(SEWGS)工艺和使用单乙醇胺(MEA)的
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传统化学吸收技术进行比较,证明SEWGS工艺比 MEA工艺能带来更好的环境效益。Tanzer[20]证明如

果将CCS技术充分应用到钢厂中,可以在生产阶段减少40~70%CO2 排放量,而将生物质能源与CCS技

术结合可以带来更显著的CO2 减排量,甚至可以产生负碳钢。Tsoy等[62]开发了一种CCU技术,将炼钢

厂高炉煤气(BFG)中的CO和CO2 转化为多元醇,能减少约10%的碳排放量。Zhang等人[63]证明通过

提高能源效率的脱碳潜力为7.4%,燃料转换的脱碳潜力在5.2%~15.1%之间,而CCS的脱碳潜力最为

显著,为21.7%,同时通过脱碳成本分析显示CCS具有最低的脱碳成本(66美元/t
 

CO2)。
使用LCA方法的研究虽然从更宏观的角度证明了部分碳捕集、储存和利用技术所带来的大量减排

效益,但在其他影响类别上带来的负面影响也不容忽视。将碳捕集和储存利用技术与其他清洁生产技术

联合使用可能会带来更好的效果。但遗憾的是,目前使用LCA来评估碳捕集储存利用技术的研究还较

少,数据还非常有限。

4.4 有关资源能源替代的LCA
通过替代资源来减少环境影响的策略主要包括原料替代和燃料转换。炼铁过程中使用的原料包括

BF-BOF路径的铁矿石、EAF和DRI路径的回收废钢等。在炼铁中,提供能量以驱动高炉中氧化铁还原

的能量载体被称为还原剂。因此,用替代或衍生资源(如生物质、煤粉、重油、天然气、废油和废塑料等)替
代常规还原剂(即主要是硬煤焦炭)类似于其他工业部门的燃料转换。目前这些替代方案已经在工业规

模上进行了一些测试。Echterhof[64]总结并比较了所讨论的不同替代碳源的环境影响,包括生物质和橡

胶/塑料两种碳源。由于废塑料热值通常比煤高,因此使用废塑料代替煤炭可以减少煤炭的消耗,从而减

少CO2 排放。此外,废塑料的利用可使用钢铁厂现有设备,无需建设新的设施。因此,利用废塑料当作替

代燃料在钢铁行业碳减排方面展现了巨大的潜力。Sekine等[65]研究了几种塑料树脂当作还原剂的减排

潜力,聚苯乙烯(PS)和聚丙烯(PP)的还原潜力大于聚乙烯(PE)。另一方面,在高炉原料回收的情况下,
聚乙烯(PE)具有最大的CO2 减排潜力。Vadenbo等[66]以欧洲数据为基础,证明了每吨废塑料的焦炭替

代率为0.85时,对气候变化和化石资源消耗的影响分别为-2.4~-0.9t
 

CO2 eq.和-26~-40GJ
 

eq.。
与正在开发的其他突破性技术相比,使用生物质替代的经济成本和技术风险可能更低。一般情况下

会对原始生物质在使用前进行转化,生物质衍生的焦炭和碳氢化合物在降低CO2 排放方面具有巨大潜力。
从LCA的角度来看,Lin等[18]通过在再加热炉中引入木屑颗粒来替代重质燃料油,与使用重油燃料的情景

相比,整体环境影响可减少90%以上,减轻了对生态系统、人类健康和资源枯竭的影响。Weldegiorgis等[67]

研究了3种能源供应替代方案:
 

种植园林业生产的木炭、在农业用地上生产的木炭以及冶金煤。发现采

用生物质替代品可以带来很好的环境经济效益,但同时也会带来较高的工伤率。Jahanshahi等[68]证明了

生物质衍生燃料和还原剂可以在综合炼钢(BF-BOF)和小型炼钢(EAF)路径中促进净二氧化碳减排。对

于BF-BOF路径,有可能直接减少31%~57%的CO2 净排放量。
因为EAF生产过程中的CO2 排放主要来自于电力生产,所以利用生物质替代燃料对CO2 减排效果

相对减少。Norgate等[69]使用LCA方法来评估澳大利亚电弧炉钢铁生产中用木炭替代化石燃料时CO2
的总减排量仅可达到7.3%~14.7%。Demus等[70]以欧洲电力背景来计算,得出在电弧炉路径中用木炭

替代化石碳源,相对CO2 减排潜力大约是29%。

5 针对下游行业的LCA研究

从产业价值链的角度来看,钢铁属于“中间产品”,上游联系着煤炭、铁矿石,下游联系着建筑、制造业

等行业。而将钢铁生产预期的未来变化整合到下游行业中可能会影响下游行业发展及其生命周期环境

影响[71]。另外,钢铁企业配合下游行业进行LCA研究可更全面的评估钢铁在“从摇篮到坟墓”的全生命

周期中的环境影响,协助钢铁行业开展清洁生产和绿色产品研发。由于汽车、建筑、基础设施建设、机械

制造业与装备制造业为钢铁主要消耗行业,其行业发展和环境影响与钢铁产量、质量、价格、环境成本等

具有强相关性,所以成为此类研究热点[72]。在对相关下游行业进行LCA研究时,钢材将作为原材料为生

命周期清单提供相关的输入、输出数据,可分析出钢材对下游企业的环境影响贡献[73]。Evangelista等[74]

评估得出在巴西4种基本住宅的建造中,钢材具有较高的环境影响贡献,特别是在人体毒性 癌症效应和
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淡水富营养化影响中的贡献最大。Rios等[75]回顾了12个建筑物的LCA,总结了不同建筑材料的环境影

响差异,在不考虑回收利用的情况下钢材的环境影响位于前列。
另外,不少研究证明了钢铁性能与下游企业在全生命周期内的环境相关性。一般而言,功能更优的

钢铁产品会在炼钢阶段增加环境负荷,但通过LCA则发现,许多情况下在使用阶段,用功能更优的钢产

品(如具有更高的强度和韧性、物理性能、化学性能、生物相容性和工艺性能的产品)比传统产品更加环

保。浦项集团评估了将质量更轻的绿色钢铁应用于汽车轻量化的方案,以2015年为例,实现车身减重

8.5%,在全球范围内每年可节省14.7亿升汽油、18.6亿美元驾驶成本和316万吨CO2-eq的温室气体排

放[76]。Koroma等[77]以欧洲为背景评估了汽车生产中使用氢直接还原铁(H-DRI)可以进一步将汽车生

产的GWP降低17%,具有第二高的减排潜力。近年,安塞乐米塔尔评估了建筑材料、施工方案对环境、
经济和社会可持续性的影响,并推出了Steligence

 

R这一全新的建筑用钢概念,使其在全生命周期范围内

有更小的环境影响[78]。Wang等[79]证明使用高功能性硅钢B30P110替代B30G130,可以在电力变压器

的整个生命周期内减少15.1%的碳排放;将两片式钢罐的马口铁厚度从0.280mm减少到0.225mm,则
可减少14.5%的碳排放。

由于一些钢铁材料比其他材料(例如木材)具有更高的蕴含能,将回收利用阶段加入LCA范围中,可
发现随着钢材的耐用性和可循环性的提高,将具有更好的环境效益。Lamnatou等[80]发现在建筑一体化

模型(BIPVT)中,钢材部分是影响最大的组件之一。如果进行钢铁回收可显著减少47%至85%的环境

影响。Rios等[75]发现在建筑外墙框架系统中,虽然木制框架相较于钢制框架在建设过程中具有较低的

环境影响,但其难以回收再利用,所以钢制框架在全生命周期中仍具有更好的环境效益,并且环境效益随

着钢材的耐用性和可循环次数的增加而增加。

6 总结和展望

目前国内外针对钢铁行业开展了大量的LCA研究,对钢铁行业节能降耗、环境提升、生态产品开发

与营销,直至可持续发展均发挥了重要作用。钢铁行业LCA研究热点主要集中在以下3个方向。
一是面向钢铁企业或产品生产现状的LCA。此类研究得到了不同企业/地区在钢铁生产过程中需付

出的资源环境代价及特征,探明了在各流程中的节能减排机会。通过不同钢铁产品的LCA结果对比,可
明确产品的绿色程度,并提出相应的改进方案,比如环保材料的应用、节能减排的设计、水资源利用优化、能
源效率提升、可再生资源利用等。通过对重点影响指标的分析,还可以帮助各类环境足迹进行量化核算。

二是面向清洁生产改进技术或方案的LCA。此类研究多关注生产工艺技术创新(例如非高炉炼铁及

电炉炼钢流程等)、材料能源替代(包括原料替换和燃料替换)、碳捕获及存储利用、废物回收利用(如废

钢、废渣、余热、废气的回收利用)、以及减排工艺技术创新等清洁生产战略在生命周期范围内的环境效

益,为提升钢铁行业清洁生产水平提供了科学依据。
三是面向下游行业的LCA。此类研究中钢铁作为原材料提供清单数据,助力下游企业进行LCA评

估,实现可持续发展,同时也有利于更全面的评估钢铁在“从摇篮到坟墓”的全生命周期中的环境影响,协
助钢铁行业进行清洁生产和绿色产品研发。

根据目前的研究现状,建议未来重点关注以下3个方面的问题:
 

一是加强对非先进企业的LCA研究。当前面向钢铁行业生产现状的LCA多半是针对先进企业或发达

地区的研究,而从2022中国钢铁年鉴来看,至少还有20%的钢铁产量来自较落后地区/落后企业,但是鲜有

相关研究。为此需要加大与各层次生产企业的合作研究,以便更全面地了解行业环境影响现状。具体可以

从以下方面加强:
 

(1)
 

构建更适配非先进企业的数据库及评价模型;(2)
 

关注不同数据库、评价方法与各层

次企业的匹配度。企业进行LCA研究时可能不明确适宜的数据库和评价方法,所以可以根据各数据库的特

征(范围、完整性、透明度、全面性等)构建评分系统以适配各层次企业[81];(3)
 

加大企业、学术界与政府之间的

联系。政府发挥统筹协调的作用,增强非先进企业的清洁生产意识,引导非先进企业与学术界的交流合作。
二是加强对评价方法和相关数据库的完善。由于目前LCA方法体系仍待完善,各类研究也存在诸

多差异,因此存在一些局限性。如背景数据库不全面且与实际生产环节的适配度不足、一些分析方法(归
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一化分析、敏感性分析等)仍具有争议且不够精确、所用模型具有不确定性、选择过程的不确定性(使用的

分配方法和划分的系统边界等)等。为了完善针对钢铁行业的LCA方法体系,可以借鉴先进的LCA方

法应用经验。具体为:
 

1)
 

构建针对不同地区的本土化行业数据库。当前国内外个别先进企业如安赛乐

米塔尔、蒂森克虏伯、塔塔、新日铁、宝钢等均已针对自身构建了较为完整的数据库,但是其余企业尚未开

展相关研究。所以要扩大对各地区本土化行业数据库的探索,确定统一的数据类型和标准,借助钢铁协

会联合各层次企业按照不同时间空间维度对各地区、工艺、原料与能源构成、废弃物处置与资源化利用的

原始数据进行收集、集合。在数据收集中,要借助新兴的信息技术,比如大数据技术、在线数据采集系统

被证明了具有较好的时效性和可靠性[82],未来还可尝试与企业资源规划、环境管理系统等企业数据库相

连以进行更系统地分析。此外,数据均要通过初步评估、不确定性分析与量化模型等方法证明数据集的

合格性[83];2)
 

扩大系统边界,加强与上、下游行业的数据交流,实现从“摇篮到坟墓”的钢铁行业LCA研

究。由于钢铁产品使用和回收阶段的数据较难获得且比较复杂,所以大多数LCA研究的系统边界设置

为从原材料进入钢厂到产品出场为止。然而提高钢铁产品的性能会在炼钢阶段增加环境负荷,在使用阶

段的许多情况下比传统产品更加环保。所以有必要将产品运输、使用、废弃管理阶段纳入系统边界,才能

真正从可持续发展角度全面评估环境影响。此外,由于钢铁行业下游产业链较为复杂,可先关注钢铁使

用量较高的建筑与基建、航天航空、铁路、机械、汽车和家电等行业。3)
 

改进生命周期评价模型。LCA评

价方法根据评价目的的不同分为中点法(mid-point)和终点法(end-point)2类。中点法以污染物当量来

表征环境影响大小。终点法是以损害评估为主的方法,更多地关注受体(如人体健康、生态系统、资源等)
暴露于排放物质后所产生的综合环境损害,涉及环境科学、环境气象学、毒理学、流行病学等多学科交叉

研究[84]。所以终点法是当前研究(包括钢铁行业)的热点,也是未来发展趋势,包括IMPACT2002+、

ReCiPe等。另外,建议注重多元化和综合化发展,联合其他方法技术完善LCA评价模型。加强跨专业、
学科交流,利用环境、经济、社会、效能等多元化影响结合进行综合性评估和指标简化合并[85]。例如结合

技术可行性分析、经济可行性分析、社会影响分析等增强传统LCA结果的全面性和可持续性[86];运用毒

理学试验方法[87]、关键因子筛选方法[88]进行本地化研究;将GIS与LCA结合突破空间异质性局限[89];
将物质流分析(Material

 

Flow
 

Analysis,
 

MFA)和LCA结合更好的从宏观和微观两个层面分析可持续

性[90];结合货币化方法确定权重因子可以紧密结合潜在环境影响与经济成本[91]等。
三是扩大对钢铁行业清洁生产技术的研究。目前钢铁行业中针对技术进行的LCA研究数量有限,

只证明了部分清洁生产技术或方案的环境效益,并且其环境效益值会随不同地区背景数据差异而有所不

同,不能广泛应用于各钢铁企业的决策,所以扩大对清洁生产技术的研究极为必要。可以从以下几个方

面进行研究:
 

1)
 

扩大对新型清洁生产技术与方案的研究。目前钢铁行业推行的大部分清洁生产技术或

方案并未从全生命周期角度证明其环境效益和可持续性,未来需要基于不同地域/企业评估各类新型技

术和方案对钢铁产品环境属性的影响值,为钢铁企业清洁生产提供决策依据;2)
 

扩大面向技术的LCA的

应用范围。当前钢铁行业此类研究主要应用于可持续性评价,即通过综合考虑技术方案在全生命周期中

的环境、社会、经济影响来判断技术的可持续性。未来还可关注技术效能评价和决策方面的应用[85];3)
 

开发

事前LCA(Ex-ante
 

LCA)和前瞻性LCA(Prospective
 

LCA)。由于新型技术是面向未来的技术,一般并

未在当前进行大规模应用,其清单数据、功能特征就绪程度较为有限,所以传统的LCA在新技术的环境

影响评估方面存在局限性。事前LCA通过扩大低技术准备水平(technology
 

readiness
 

level)下的技术以

探索其在高技术准备水平下的潜在环境绩效[92]。前瞻性LCA可以比较新型技术在不同时间尺度中(技
术开发的早期阶段及未来更发达的阶段)的环境绩效[93]。
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Abstract:
 

The
 

steel
 

industry
 

is
 

a
 

traditional
 

industry
 

with
 

relative
 

high
 

energy
 

consumption
 

and
 

pollution
 

emissions.
 

Because
 

life
 

cycle
 

assessment(LCA)
 

can
 

well
 

quantify
 

the
 

potential
 

environmental
 

impact
 

and
 

find
 

a
 

more
 

effective
 

path
 

to
 

clean
 

production,
 

it
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

promoting
 

the
 

green,
 

low-carbon
 

and
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

steel
 

industry.
 

Through
 

the
 

collection
 

and
 

meta-analysis
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

literature,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

application
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

LCA
 

to
 

the
 

steel
 

industry
 

from
 

the
 

following
 

three
 

aspects:
 

(1)
 

To
 

evaluate
 

the
 

environmental
 

impact
 

of
 

steel
 

enterprises/steel
 

products,
 

and
 

find
 

opportunities
 

for
 

energy
 

conservation
 

and
 

emission
 

reduction;
 

(2)
 

to
 

evaluate
 

the
 

environmental
 

effects
 

of
 

cleaner
 

production
 

improvement
 

technology
 

or
 

program
 

and
 

provide
 

decision
 

making
 

basis
 

for
 

the
 

iron
 

and
 

steel
 

industry
 

to
 

improve
 

the
 

level
 

of
 

cleaner
 

production;
 

(3)
 

To
 

assess
 

the
 

contribution
 

of
 

steel
 

as
 

an
 

“intermediate
 

product”
 

to
 

the
 

environmental
 

impact
 

of
 

downstream
 

industries
 

and
 

promote
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

whole
 

industrial
 

chain.
 

Finally,
 

we
 

propose
 

five
 

important
 

directions
 

for
 

future
 

research
 

to
 

further
 

promote
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

LCA
 

in
 

the
 

steel
 

industry.
Keywords:

 

steel;
 

life
 

cycle
 

assessment;
 

environmental
 

impact;
 

cleaner
 

production;
 

carbon
 

footprint
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