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摘　 要：螺纹钢是基础建筑构件的重要钢材，被广泛应用于房屋、桥梁、道路等工程建设，因其用量大，螺纹钢在建
材中的碳排放占比也较高，其制造流程的碳足迹管理和评价研究显得尤为重要。文章通过分析螺纹钢生产过程碳

素流的运行和转换，找出螺纹钢减碳的重点方向。采用 ＬＣＡ方法，对产品的碳排放和碳足迹数据进行量化，对所有
潜在影响因素进行计算，从而识别控制碳排放重点区域，为包钢制定减碳措施和规划提供指导，并成功实现了螺纹

钢产品在 ＥＰＤ平台上发布环境产品声明。
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　 　 为快速推进“双碳”工作，工信部在《“十四五”
工业绿色发展规划》中提出要推动全生命周期减

碳，强化全生命周期理念［１］。产品全生命周期减碳

就是要从产品生产的全流程，即从“摇篮”到“坟墓”

的全过程，来分析减碳的关键因素，强化全生命周期

理念就是为了全面评价和管理产品生产过程对环境

的潜在影响，其评价方法就是生命周期评价（ＬＣＡ），
其实施的关键要素就是碳足迹核算及管理。

螺纹钢作为国民经济建设中重要的建筑、加工

用钢材，用量最大，在碳排放中占比较高，所以螺纹

钢被国家列入第一批节能与可再生能源利用通用规

范里，其产品生命周期管理和评价研究尤为重要。

包钢是国内钢铁行业第二家开展 ＬＣＡ研究的企业，

近年来一直持续开展产品的碳排放核算及分析工

作［２］。本文通过分析螺纹钢制作过程碳素流的运

行和转换，开展螺纹钢生命周期评价，为包钢螺纹钢

生产碳减排工作提供技术指导，为下游建筑行业准

确计算建筑碳排放提供数据支撑。

１　 螺纹钢生产碳素流分析
钢铁产品制造过程中，碳的主要来源是煤，煤是

最重要的生产能源。碳随着生产一直转换和变化，

从固定碳转变为煤气和 ＣＯ２ 等的同时，产生能量。
因此，降碳的研究对象不只是碳素流，同时还有流程

中的能量转换。包钢生产螺纹钢的流程如图 １ 所
示，以下碳素流研究均基于此流程进行。

图 １　 包钢螺纹钢生产流程

　 　 包钢使用的煤主要有焦煤、烟煤、无烟煤，其中
包括精煤、动力煤，在整个生产流程中，碳的化学变

化主要发生在焦化、烧结、炼铁、炼钢等过程中。碳

素在钢铁生产中主要转换过程如表 １ 所示。

表 １　 碳素在生产中主要转换过程

碳素转换 转换前 转换后 主要转换工序

一次转换 煤 焦炭、焦炉煤气、烟气等 焦化、烧结、球团

二次转换 焦炭、煤 高炉煤气、铁水中的碳、烟气 炼铁

三次转换 铁水中的碳 转炉煤气、烟气 炼钢

四次转换 煤气 烟气、副产品 各工序

　 　 经过计算，煤及煤气在主要生产工序的分配情 况如图 ２ 所示，其中高炉炼铁工序占 ９４ ３４％，炼铁

０９
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工序是碳素流转化和控制的重点。

图 ２　 煤及煤气在主要生产工序的分配情况

碳素转换过程伴随着复杂的化学反应和物理变

化，在红焦冷却过程，以及生产焦炭产生煤气、烟气

的同时，还会产生大量的热量。主要工序产物温度

如表 ２ 所示［３］。

表 ２　 主要工序产物温度

工序 产物 温度 ／ ℃

焦化
焦炭 １ ０００ ～ １ ０３０

荒煤气 ８３０ ～ ８５０

烧结 烧结矿 ７００ ～ ８００

球团 球团矿 １ １００ ～ １ １２０

炼铁
炉渣 １ ５３０ ～ １ ５４０

铁水 １ ４８０ ～ １ ５１０

炼钢

转炉烟气 １ １８０ ～ １ ２２０

转炉渣 １ ６７０ ～ １ ６９０

出钢钢水 １ ６２０ ～ １ ６３０

连铸 连铸开浇钢水 １ ５７０ ～ １ ５９０

热轧 开轧铸坯 ９７０ ～ １ ０３０

由表 ２ 可以看出，在碳素流的运行及耗散过程
中，会带来焦炭、烧结矿、铁水、钢水、炉渣、坯料、烟

气等的显热，这些显热的总量大约为 ４５０ ｋｇｃｅ ／ ｔ。
这些显热也会在运行过程中有所损失，热损失主要

包括炉体散热、冷却水显热、未回收的烟气显热、界

面热损失以及热轧材的热损失等等［４］。

热损失的计算公式为：

Ｑ ＝ ｃ × ｍ × Δｔ （１）
式中：Ｑ为热损失，ｋＪ ／ ｔ；ｃ为水、烟气、铁水、钢水、铸
坯及 热 轧 材 等 的 比 热 容，ｋＪ ／（ｍ３ · ℃） 或
ｋＪ ／（ｔ·℃）；ｍ为各种余热载体的质量，ｔ；Δｔ 为各种
余热资源的初始温度与基准温度的差值，℃。

通过计算可知，包钢螺纹钢生产流程的热损失

为 １０７ ～ １４２ ｋｇｃｅ ／ ｔ，约占外购能源的 １７％ ～ ２２％，
热损失构成如图 ３ 所示。

图 ３　 螺纹钢生产流程热损失构成

从以上数据可以看出，碳素流的高效运行，余热

余能的有效回收，对能源利用效率和碳减排至关重

要。碳减排的重点研究方向应是减少碳素进入、提

高能源利用效率、有效回收余热余能。

２　 螺纹钢 ＬＣＡ评价研究
以上部分是对碳足迹定性的分析，那么如何量

化碳足迹，从而确定产品的低碳水平呢？目前国际

通用的标准方法是生命周期评价方法，这种方法可

以对产品的碳排放进行量化。通过对所有潜在影响

因素进行计算，从而识别控制碳排放重点区域，为制

定减碳措施和规划提供指导。同时，通过 ＬＣＡ 评
价，企业可以为下游用户提供产品碳足迹报告，这对

提高绿色企业形象和品牌影响力，促进企业绿色高

质量发展具有重要意义。螺纹钢 ＬＣＡ 评价研究主
要有以下几方面。

（１）确定功能单位。本次研究中规定功能单位
为 １ ｋｇ螺纹钢。

（２）确定研究边界。本研究的边界为从“摇篮
到大门”，包括主生产系统和能源生产系统。把包

钢螺纹钢生命周期系统边界分为三个阶段：外购原

辅料与能源开采、产品生产阶段、循环再利用阶段

（不含下游使用过程），如图 ４ 所示。

１９
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图 ４　 包钢螺纹钢 ＬＣＡ研究边界

（３）生命周期清单分析。ＬＣＡ 清单数据包括碳
素流（基本流）的输入和输出，数据类型包括上游阶

段数据、运输数据、包钢生产单元过程投入产出数

据。这些数据最终归纳为八类：产品、副产品、能源

消耗、原料消耗、辅助材料消耗、大气排放、水体排放

和固体废弃物。计算数据来自包钢现场生产数据，

部分数据采用背景数据库数据。数据收集整理后通

过 ＬＣＡ计算模型完成清单计算，计算工作通过包钢
ＬＣＡ系统完成。

（４）生命周期影响评价及结果解释。分析包钢
螺纹钢的环境特点，选取适合包钢螺纹钢的生命周

期影响评价类型，具体结果见表 ３、图 ５。
表 ３　 １ ｋｇ ＨＲＢ４００Ｅ螺纹钢生命周期影响评价结果

序号 ＬＣＩＡ指标 单位 合计

１
不可再生资源耗竭潜力

（ＡＤＰ）：化石燃料
ＭＪ ２０． ０３

２
非生物资源资源耗竭潜力

（ＡＤＰ）：矿石元素
ｋｇ Ｓｂ ｅｑ． ０． ０００ ０１

３ 全球变暖潜力（ＧＷＰ１００） ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ． ２． １７０

４ 酸化潜力（ＡＰ） ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ． ０． ００２ ５１

５ 富营养化潜力（ＥＰ） ｋｇ ＰＯ３ －４ ｅｑ． ０． ００２ ９６

图５　 ＨＲＢ４００Ｅ螺纹钢 ＧＷＰ１００ 生命周期阶段分布

从表 ３、图 ５ 的分析结果可以看出，企业内部
ＣＯ２ 排放量占总排放量 ８１ ６７％，主要来源是燃料
的燃烧以及石灰石、白云石等矿石的分解，外部运输

占 ３ ６２％，主要是物料的运输，上游负荷占
２４ ９６％，副产品外部使用带来的收益占 １０ ２５％。

节能是降碳的重点，根据生命周期影响评价结

果，利用敏感性分析的方法，计算各工序的平均敏感

度，分析螺纹钢在各个工序对能源消耗影响的主要

因素。发现钢坯单耗、连铸工序的钢水单耗、精炼工

序的钢水单耗、转炉工序的铁水单耗、铁水预处理工

序的铁水单耗的平均敏感度依次减小，范围在

７０％ ～９５％，都大于 ５０％，属于重大影响，因此是影
响环境负荷的关键因素。副产品的焦炉煤气、高炉

煤气的平均敏感度都在 － １０％左右，对能耗指标的
影响是负相关，提高煤气及其副产品的回收率是降

低能耗的重要途径。通过分析结果可以发现对于节

能工作来说，提高成材率比工序节能效果更明显，因

此节能方案、节能措施首先要保证不能影响成材率。

３　 减碳工艺关键路径研究
近年来，包钢不断强化能源管理，加强节能减排

工作，先后完成了多项余热利用节能项目，有效降低

了产品综合能耗。结合包钢螺纹钢生产的能耗分析

以及生命周期评价，提出以下减碳工艺路径。

（１）利用钢铁企业的产品生命周期评价模型，
持续分析钢铁企业及其产品的资源、能源消耗和环

境排放的主要影响因素，可以为环境改进提供参考，

安排低碳改造的优先次序。

（２）在生产中，各单元过程的直接资源和能源
消耗、直接环境排放会随着工艺流程一直向下累积

到最终产品上。从平均敏感度结果可知，工序成材

率（或原材料利用率）是影响各类环境指标的最重

要的因素，并且随着工序增加平均敏感度增大，说明

越到后道工序越重要，因此成材率的管理对降低碳

足迹至关重要。

（３）通过产品生命周期评价，发现降低能耗和
碳排放应当重点关注如下问题：①能源消耗的主要
影响因素为焦炭与焦煤的消耗量及热值、高炉煤气

的损失及放散量等；②提高副产品煤气的回收率，是
降低能耗的重要途径；③水资源消耗的重要影响因
素在制水过程水的损耗，由于煤炭发电过程的水耗

较高，因此各个工序的电耗也是水耗指标的重要影

响因素，可以说节电就是节水；④能源的使用量与能

２９
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源的结构（如能源种类、清洁能源使用）对于碳排放

的影响同等重要；⑤提高高炉渣等副产品的回收利
用，能让钢铁产品生命周期碳排放得到有效改善。

（４）在 ＨＲＢ４００Ｅ螺纹钢成分基础上，通过添加
合金元素，可以生产 ＨＲＢ５００Ｅ、ＨＲＢ６００ 等高强钢
筋、耐蚀钢筋，使建筑用钢在满足建筑要求的前提

下，使用重量减少 ２０％ ～ ４０％，同时还能延长建筑
物的使用寿命。因此，从全生命周期的角度来看，大

力推广应用高性能螺纹钢产品，是重要的减排手段，

对降低下游行业的碳排放具有重要意义。

４　 下一步螺纹钢生产的减碳方向
通过采取一系列的节能降碳措施，２０２２ 年 １２

月，包钢在钢铁行业 ＥＰＤ平台上发布了包钢热轧带
肋钢筋的环境产品声明，包钢螺纹钢碳排放综合水

平达到了国内先进水平。

国务院办公厅近期印发了关于《政府采购领域

“整顿市场秩序、建设法规体系、促进产业发展”三

年行动方案（２０２４—２０２６ 年）》，方案中指出：“适时
将碳足迹管理有关要求纳入政府采购需求标准，扩

大政府绿色采购范围。对获得绿色产品认证或符合

政府绿色采购需求标准的产品实施优先采购或者强

制采购，促进绿色低碳发展。”因此持续降低螺纹钢

产品的碳排放对产品的生产和销售意义重大。下一

步包钢还需继续挖掘碳减排潜力，快速推动节能改

造，大力普及可再生能源回收利用，尽快实现限制产

能替代，优化螺纹钢品种，逐步减少低端产品产量，

积极探索低碳冶金技术和碳捕集利用储存技术，在

减碳方面起到示范引领作用，为全社会实现碳中和

目标做出积极贡献。
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