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概述

1.	 概述

1.1	 研究背景

通常人们选择最合适的材料主要考虑一系列的技术和经济因素，如功能性，耐用性和成本
等。随着可持续发展在全球越来越受到重视，材料的另一个越来越重要的因素是从制造和产品
性能角度来看材料应用的相关环境表现。

在评价环境绩效的工具中，生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）提供了一种系统化
的环境绩效方法来评价产品制造、使用和报废等所有阶段的潜在环境影响，被称为 “从摇篮到
坟墓”的方法。

根据ISO 14044：20061，LCA通常包含四个主要步骤：

•	 目标和范围的定义；

•	 生命周期清单（LCI）——所研究系统中的物料、能源和排放清单数据收集和计算；

•	 生命周期影响评价（LCIA）——分析清单数据以评价对各种环境影响类别的贡献； 

•	 生命周期解释——根据方法论、范围和研究目标分析数据，并评价研究结论的质量。

根据国际认可的和广泛适用的标准ISO 14040：20062和ISO 14044：2006，世界钢铁协会
（worldsteel）制定了钢铁产品专用LCI方法论，用于量化评价与钢铁工业产品制造相关的资源
消耗，能源消耗和环境排放，评价边界为从原材料开采到钢铁厂生产完成（钢厂大门）。本方法
论经过了多年的发展完善，最初是1995年6月作为LCI研究报告的一部分发布的3，随后在2000年
4、2005年5以及最近的2011年6进行了更新。全球和各地区钢铁LCI数据与这些更新同期发布，外
部LCA专家组对本方法论进行了鉴定性评审。本文旨在整理和阐明世界钢铁协会的方法论，为钢
铁产品LCI研究提供清晰的原则。

在世界钢铁协会以前的LCA方法论报告中，包含了方法论和研究结果。为了使第三方能够使
用本方法论，同时简化世界钢铁协会今后的LCA研究结果的更新，将研究报告独立于方法论报
告。按本方法论生成的LCI数据，应制作单独的研究报告。为符合ISO 14044：2006的要求，本研
究报告也应按标准中的要求进行审核。

1.2	目标受众与预期应用

本方法论的目标受众是：

•	 世界钢铁协会的LCI数据用户；

•	 希望根据世界钢铁协会的方法论开发或使用钢铁产品LCI数据的用户。

本方法论符合ISO 14040/44：2006标准，世界钢铁协会的LCI数据集根据本方法论开发。 
也可供公司和组织在进行钢铁产品LCI研究时使用。

LCI数据不能单独地用于面向公众的对比性论断。如果LCA研究中在目标和范围中明确陈述
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是用于面向公众的对比性研究，LCI数据可作为LCA报告中的一部分使用，但一定是基于适当的
功能单位来进行比较，并且需要经过外部专家的鉴定性评审。

1.3	方法论基础

LCA/LCI结果的质量和相关性以及它们可以被应用和解释的程度取决于所使用的方法。 因
此，方法论要求是公开透明和有据可查的。

1.3.1	 LCI研究范围

本方法论可用于以下形式的研究：

•	“从摇篮到大门”的研究；

•	“从摇篮到大门包含废钢循环”的研究（有时被称为“从摇篮到坟墓”，不包括使用阶
段）；

•	“带有选项的摇篮到门”研究，可以包含下游工序；

•	完整的“从摇篮到坟墓”或“从摇篮到摇篮”的研究。

1.3.2	 适用产品

本方法论适用于钢铁产品的制造（钢铁产品的描述7和应用8可在worldsteel.org上获得）包
括：

•	 铸造产品，如板坯，方坯和钢锭；

•	 扁平产品，如热轧卷，冷轧卷和板材；

•	 长材产品，如型材，钢筋，线材和轧制棒材；

•	 热轧产品，包括无缝钢管；

•	 挤压产品，包括无缝钢管；

•	 金属镀层产品，如镀锌或镀锡钢；

•	 预涂层产品；

•	 基本的装配钢产品。

使用这种方法，LCI/LCA研究界限可以延伸过钢厂门口，包括下游制造过程（特别是与将LCA
应用于自己的产品系统的客户合作）、使用阶段或废钢循环阶段。

本方法论不适用于平炉炼钢，铸铁生产或不锈钢生产。
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1.3.3	 总体标准

为本方法论提供要求和指导，制定透明性和报告规则的现行主要ISO标准包括：

•	 ISO 14040：2006 - 环境管理 - 生命周期评价 - 原则和框架

•	 ISO 14044：2006 - 环境管理 - 生命周期评价 - 要求和准则

世界钢铁协会的LCI方法论是根据ISO 14040：2006和ISO 14044：2006制定的。该方法论分
别在1995,2000和2010/2010/11经过了独立的鉴定性评审委员会（CRP）的三次独立评审。本方法
论的最新版本在技术内容方面，自2011年版以来没有发生重大变化，已由外部专家审查。这种方
式确保了方法论的一致性和完整性。鉴定性评审声明见附录3。根据本方法论进行的任何研究也
应该按照ISO标准进行评审。

本方法论不再重复其他标准的内容；相反，这些标准的要求是本文档中所有内容的基础。

2. LCA 研究的要求

按本方法论进行的LCI研究应符合以下要求：

•	 符合ISO 14040：2006和ISO 14044：2006的要求。

•	 目标和范围应符合第3.1节要求。

•	 功能单位/声明单位定义的要求见第3.2节。

•	 系统边界的要求见第3.3节。

•	 如果LCI数据用于生命周期影响评价，环境影响类别示例列于第3.4节。

•	 数据收集的具体要求详见3.5节。

•	 具体的方法学条件遵循3.6节的详细说明。

•	 LCI与LCIA的生命周期解释，详见第3.7节。

概述/LCA研究的要求
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3. 研究的具体要求

3.1	目标与范围

本方法论中目标和范围内容如下：

•	 ISO 14040：2006和ISO 14044：2006中要求的内容

•	 定义计算钢铁产品LCI的方法

本方法论中，范围的定义见1.3节。

按本方法论，LCI研究的目标和范围定义应满足：

•	 符合ISO 14040：2006和ISO 14044：2006要求

•	 符合本方法论

•	 符合所选其它标准的要求

•	 清晰描述钢铁生产工艺类型，包括的具体产品，以及研究边界

•	 根据产品类型以及对下游预计的影响力，定义清楚“从摇篮到大门”和（或）“从摇篮到
大门包含废钢循环”的LCI数据的应用意图以及适用的其它生命周期阶段

•	 如研究边界为“从摇篮到大门包含废钢循环”，须定义清楚废钢循环方法。
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3.2 	功能单位

在从摇篮到大门的研究中，由于无法获取产品的最终用途，因此不可能使用产品最终用途条
件下的功能单位。在这种情况下，可以使用声明单位（这也是EPD中常用的术语），如在工厂门口的
一公斤或一吨钢铁产品。对于需要进一步加工的产品，也可以使用加工产品的声明单位，例如一
平方米的屋顶钢板，一米长的型钢等。

对于“从摇篮到大门包含废钢循环”的数据，声明单位包含了炼钢用废钢的上游负荷，以及在
特定应用领域和地区的回收率下，废钢回收循环利用的环境收益。声明单位超出了声明单位的典
型用途，将被定义为一公斤或一吨钢铁，包含了在特定地区特定应用领域的废钢回收循环利用的
环境收益。

一个完整的生命周期研究可能在摇篮到坟墓的范围内进行，这种情况建议使用适用于产品
使用的功能单位，因为在产品使用过程中，钢材精确使用量、预计使用寿命，维护要求等均能被
清晰描述。

与钢铁生产系统产生的副产品有关的其他功能，使用ISO14040：2006中推荐的分配程序进行
考虑，如3.6.1节所述。

比较和对比性论断，只能在合适的功能单位下进行，而不能根据声明单位进行。

3.3 	系统边界

LCI研究的系统界限至少应包括从地球上开采原材料（即摇篮）到钢材生产完成准备从钢厂
运输成品（即大门）的所有生产步骤。

“大门到大门”的模型由钢铁生产工序（工序链）和各辅助生产工序构成。模型中包括了各
生产工序必要的投入产出，如物料、能源介质、排放、固体废弃物和副产品，以及各辅助工序，如
锅炉、空压机、废水处理等。“从摇篮到大门”包含了“大门到大门”以及相关上游过程（原材料
输入）和替代过程、废弃物处理等。如图1所示。
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图 1: 从摇篮到大门的系统边界

摇篮到大门

原材料运输

原材料和能源纯生产 
（包括开采）

消耗性产品生产

共生产品

共生产品功能等效的外部工
序产品生产

资源

加工废钢与
寿命结束
报废废钢

大门到大门

昂钢铁产品

消费前
废钢

 

钢铁生产工序

回收工序 废水处理 辅助工序 & 
厂内运输

废物处理

大气、水体、土壤排放

“从摇篮到大门包含废钢循环”的LCI研究，考虑了“从摇篮到大门”以及炼钢工序使用废
钢的环境影响和最终产品废弃产生的废钢循环在特定回收率下的环境收益。使用废钢的环境影
响和回收废钢的环境收益，可分别计算，也可以按净使用量或产出量进行抵扣计算。“从摇篮到
大门包含废钢循环”不包括下游最终产品的制造或使用。如图2所示。

使用世界钢铁协会的数据集进行LCI研究时，必须检查系统边界，以确保下游产品的废钢循
环不会被重复计算。

钢铁LCI数据不应包含以下内容：固定资产，研发，商务旅行，调试和退役，维修和保养，清
洁和法律服务，市场营销，行政办公室的运作等。数据应代表正常和非正常的工序操作和维护
期，但不包括事故，泄漏和类似事件。

高炉-转炉工艺和电炉工艺是典型的钢铁生产流程，如附录1所示。
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图 2: 从摇篮到大门包含废钢循环的系统边界

摇篮到大门包含废钢循环

原材料运输

原材料和能源纯生产 
（包括开采）

消耗性产品生产

共生产品

共生产品功能等效的外部工
序产品生产

资源

大门到大门

昂钢铁产品

 

钢铁生产工序

回收工序 废水处理 辅助工序 & 
厂内运输

废物处理

大气、水体、土壤排放

加工废钢与寿命结束
回收废钢

避免的一次钢生产

如图1和图2所示，系统边界必须包括钢铁厂的生产和投入的原材料、能源和其它耗材（内
部运输用柴油，氧气，氮气等）的生产和运输。在“大门到大门”的边界内，运输指的是在钢铁厂
内部的物料运输。在“摇篮到大门”的边界内，运输指的是原材料从产地运输到钢铁厂。

钢铁工业副产品的回收和使用发生在钢铁厂外部的，采用系统扩展法（参见ISO14044：2006
的4.3.4.2节）进行计算，详见3.6.1节。

外部供应的废钢通常来自加工商、设备商、废钢经销商和市政废钢等，主要分为制造或加
工过程废钢和寿命结束报废废钢。

图2显示，“从摇篮到大门包含废钢循环”的数据中，包括了炼钢过程使用废钢的上游负荷，
以及最终产品使用寿命结束时回收废钢的环境收益。上游负荷和回收收益计算见3.6.2节。
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3.3.1	 技术覆盖面

钢铁生产主要有两种工艺：高炉-转炉工艺和电炉工艺。不包括平炉工艺、铸造和不锈钢生
产。

应明确规定研究所用的相关炼钢技术。数据集中同时包含多种技术时，应按产量进行加权
平均，加权计算规则应明确定义并说明理由。

3.3.2	地域广度

用于研究的主要数据须具有地理区域生产代表性。

在可能的情况下，过程输入的次级数据应具有物料来源区域的代表性。特别是电力生产必
须选择最具有代表性的特定供应商（如果能够比较某一地点的实际电力组成情况）或最合适的
地区或国家电网组合。

数据集中同时包含多个生产地点的数据时，应按产量进行加权平均，加权计算规则应明确
定义并说明理由。

3.3.3	时间跨度

数据收集覆盖一年的生产运行数据，数据的时间段应明确描述。所选时间段应能代表钢铁
生产现状水平。

如果不可避免的要使用较短时间段（最少6个月）的数据，须明确说明，并陈述其合理性。同
时必须考虑季节或运行模式变化造成的可预计的数据变化。

在LCI研究中使用的初级数据集不得超过5年。次级数据应该少于十年，除非能证明是持续
有效的。

3.4	LCIA影响类别的应用

LCI研究中应尽可能多地包括钢铁生产过程的输入和输出，以便接下来的LCA研究可以考虑
更广泛的环境影响类别。关键数据类别收集方法在3.5节中具体讨论。

开展LCA研究时，应该确定环境影响类别。常用的环境影响类别如下所示。采用世界钢铁协
会方法学的研究应根据研究的目标和范围确定具体的影响方法并说明理由。ISO要求考虑最先
进的方法。

•	 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) 或烟雾形成潜力

•	 不可再生资源耗竭潜力（矿物元素）(ADP) 

•	 不可再生资源耗竭潜力（化石燃料）(ADP)

•	 臭氧耗竭潜力(ODP)
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在结果解释或与其它材料进行比较时，应特别注意特征化系数的复杂性，它反映了当地环
境条件、物种状况和排放暴露等复杂因素。

归一化，分组和加权等步骤不属于世界钢铁协会方法论的研究目标和范围。如研究需要纳
入归一化，分组和/或加权，则需要在对研究的目标和范围进行明确定义。报告单个数据的，其
单独的环境影响也应报告。需要注意的是，根据ISO 14044：2006，对于意在向公众公开旨在支
持对比性论断的LCA研究，不应使用加权。

3.5	数据收集

LCI数据应按照ISO 14040：2006和ISO 14044：2006中规定的原则收集。本节旨在阐明这些
原则在世界钢铁协会方法论中的具体应用。

3.5.1	 运输

已知内部运输的环境负荷相对较小。以前的研究案例显示，生产每千克粗钢平均消耗0.001
升柴油（用于内部运输），相当于每千克钢产品消耗约0.03MJ的燃料能量。内部运输消耗的柴油
应尽可能包括在内，以确保包括所有可获取的数据，并尽可能保守地进行假设。如果单个工序数
据未进行测量，则应对第一个粗钢产品或同等产品采用累积数据。

对于外部运输，主要原材料（按吨位）运输到钢铁厂的运输方式和距离应予以记录，因为其
环境影响可能是显著的。运输方式包括：

•	 铁路（电力和柴油动力）

•	 公路

•	 海运

•	 河运

运输应包括主要原材料如铁矿石、焦炭，球团矿，煤炭，废钢，石灰石，石灰，白云石等，以
及钢铁中间产品在不同生产厂之间的运输。这些原材料占钢铁厂总重量输入（工业用水除外）的
95%。

对于延伸到下游设备制造的LCI研究，从钢厂大门到设备制造厂大门的运输应包括进来。

对于仅对下游钢铁加工过程进行建模的研究，必须对用作配料材料的钢材进行合理的运输
估算。

3.5.2	燃料与能源——上游数据

所有能源输入（如电力，供热燃料，内部运输用柴油），应使用国家/特定地区的上游清单或
其它合理的清单。

•	 与生产厂相关的电网电力生产可能对LCI产生重大影响，特别是在二氧化碳排放以及其
它环境问题，如生物多样性和放射性废物等。

•	 煤炭数据应尽可能代表实际的煤炭来源。应使用低位发热值（净热值，NCV）。煤炭数

据集应考虑从煤矿开采到煤炭加工和运输的整个供应链，并应包括煤矿甲烷净排放量。

研究的具体要求
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3.5.3	原材料和工艺材料——上游数据

钢铁行业以外的过程数据，如上游原料生产或废钢处理，应谨慎选择，以确保高水平的数
据质量。在可能的情况下，重要上游过程应使用一手数据，若使用通用数据，应有文档记录说
明。

3.5.3.1	 废钢回收

当考虑到最终产品寿命结束时钢的可回收性时，描述废钢价值的负荷（废钢的LCI-参见附录
2）可用于炼钢过程废‘钢输入的环境负荷，以及产品寿命终结时废钢回收的环境收益。这使从业
人员能够使用“从摇篮到大门包含废钢循环”的数据，不包含最终产品的制造和使用阶段。计算
这种负荷和收益的分配程序详见第3.6.2节。

炼钢工序输入的废钢，按ISO 14021：20169可定义为下述三种来源之一：

•	 内部废钢：来自转炉或电炉炼钢工序的废钢，铸造后再回到同一电炉工序或转炉工
艺。

•	 消费前废钢：在制造过程中产生的废钢，不包括材料再利用，如返工、再研磨或能通
过同样工序进行矫正的情况（世界钢铁协会的方法论中，我们称之为内部废钢，参见
上文）。消费前废钢包括：

o 钢厂废钢：钢铁厂炼钢之后的工序产生的废钢（转炉或电炉连铸之后工序的废
钢），这些废钢重新返回转炉和电炉工序中。

o 钢厂外部加工制造过程废钢。

•	 消费后废钢：家用或商用、工业和机构设备报废后产生的废钢，不能再用于其预定用
途。这包括：

o 达到使用寿命的产品报废

与ISO 14021：2016相反，这不包括来自分销链的物料退回。

3.5.3.2	  外供中间产品

对于从供应商处购买半成品（在炼钢阶段的连铸产品）进行加工的情况，应尽力将来自供应
商的一手数据与来自客户现场的数据联系起来，从而生成具有代表性的LCI。在不知道半成品来
源的情况下，应该采取一种保守的假设，根据公认的LCA实践，选择一个区域或全球可用的平均
LCI。

3.5.4	大气、水体和土壤排放

在收集现场数据时，所有已知的大气、水体和土壤排放都要加以考虑。由于各厂对排放种类
的测量不尽一致，下表列出了必须考虑排放类别，或报告其它合适的替代类别。
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排放类别 排放因子

大气 温室气体 CO
2
, CH

4
, N

2
O

酸性气体 NO
X
, SO

X
 as SO

2

有机排放物 挥发性有机化合物VOCs (不包
括甲烷)

金属 Cr, Mn, Pb, Zn 

其它 CO, 粉尘 (总计)

水体 金属 Cr, Fe, Pb, Ni, Zn 

其它 磷化合物、COD、油和悬浮物

表 3-1:   纳入统计的大气、水体排放示例

表3-1列出了钢铁生产各工序的典型排放，这些排放会对全球变暖潜力、酸化潜力、富营养
化潜力等主要环境影响做出贡献。排放与钢铁生产整个过程是相关的，但是需要按各个工序分
别进行处理（并不是所有的工序都会有上述排放）。应根据报告公司生成最新的排放清单，并
参考最新的欧洲钢铁生产最佳可行技术（BAT）参考文件或相关区域的排放参考文献10。至少有
50％的工厂报告了的排放，应包含在清单中，这表明了技术上的一致性。如有工厂未报告这些排
放，须按已报告工厂的平均值作为其排放量。

关于水体排放，如果知道进水已被污染，应从废水处理后排放的水中的污染物量中扣除进
水中的污染物量，因为它们不属于钢铁生成过程排出的污染物。

如果没有钢铁生产各工序的数据，则应对现场的废水处理收集汇总数据，并将这些环境负
荷直接分配给仅用于后续工序加工的第一道铸坯产品或等同的基础产品。

3.5.5	废物处理

在钢厂内部和外部进行填埋、焚烧的物料归类为固体废弃物。除了有特定模型进行处理的
外，所有固体废弃物均应纳入模型中，作为一般固体废弃物填埋处理工序。在以前的世界钢铁
协会方法中，这些废弃物处置的环境影响没有得到充分解释6。

3.5.6	回收材料

现场回收的材料应被指定为生产工序的输出，并作为再使用工序的输入。然后在每种钢材
产品的模型中计算每种材料的净余额。除了废钢和过程气体，这些内部回收材料的净余额通常应
该很小。

从现场输出用于外部应用的物料称为副产品（或回收材料）。

有些物料部分是废弃物，部分是副产品。在这种情况下，应分类统计相应数据。对于回收材
料，还应记录回收材料的用途。分配程序只适用于有市场需求的副产品。

所有未报告使用情况的回收物料，应按照上述第3.5.5节的规定作为垃圾填埋处理。这是一
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个保守的方法，因为给实际已经回收的材料增加了一个填埋的环境负荷，但实际上是应该有一个
环境抵扣收益的。但是这种材料数量一般很少，其最终的目的地信息往往也是不知道的。

在世界钢铁协会以前的方法论中，没有考虑材料回收（未分配到回收过程）的环境影响。

3.5.7	数据质量要求

模型中使用的数据质量应尽可能高。“大门到大门”的生产过程数据应使用一手数据，可
能的话，上游和下游数据也尽可能使用一手数据，或使用可靠的外部数据库数据并进行详细记
录。

根据ISO 14044：2006第4.2.3.6节，应满足以下附加标准：

•	 数据统计周期应超过1年，应代表研究时间段内的技术水平，数据时间不超过5年。任何
不符合上述要求的，应说明其合理性并有文档记录。

•	 数据应代表研究目标和范围中确定的地理区域和技术组合，并有文档记录说明。

•	 根据工业称重设备的典型精度，除非另有说明，所收集数据的精确度应视为+/-5％。测
量数据是最优的，其次是计算和估计数据。“大门到大门”的一手数据完整性应符合
3.5.8节的取舍原则。

•	 本方法应一致地用于所有工序和工厂，并且数据应该是可复制的（通过访问站点数据的
人员）。信息（数据，模型，假设）的任何不确定性应在必要时记录下来。

应在整个数据收集过程中采取措施确保数据集稳定可靠，具有代表性，并保持合理实际，

尽可能无误。

3.5.8	取舍准则

为避免花费大量人力物力统计系统中过于微小的输入输出，制定取舍准则如下：

•	 要记录所有的过程阶段的能量输入，包括燃料，电力，蒸汽和压缩空气。

•	 每个单元过程中，忽略的物料量不得超过质量、能量或环境排放的1%。

•	 系统中被忽略的物料总量，不得超过质量、能量或环境排放的5%。

3.5.9	煤气放散

由于过程煤气供应和需求的变化，以及气体存储装置容量有限，过程煤气有时被送到放散
烟囱放空燃烧。由于燃烧后的气体直接排放，因此很难测量其排放量。放散排放的估计值将被
纳入LCI中。

放散燃烧没有实现制造或经济效益，其排放完全分配给相应气源模块（如焦炉煤气，高炉
煤气和转炉煤气）的功能单位。

3.5.10	数据效验



13

研究的具体要求

应通过铁平衡、碳平衡和质量平衡来检查模型中的数据是否完整和准确。应检查结果与钢
铁生产实际情况的一致性，有差异的地方应进行说明。其它检查包括单位检查、2个标准偏差异
常值检查、数据收集者的说明等。更多细节参考世界钢铁协会的数据验证报告。

3.6	方法论细节信息

3.6.1	 共生产品

表3-2列出了焦炉，高炉，转炉和电炉的主要共生产品及其分配方法。钢铁行业选择系统扩
展法用于副产品分配方法，下面将进一步详述。 研究报告应包括系统扩展法使用的过程。

工序 主要共生产品 分配方法

焦炉 焦炉煤气 系统扩展

焦炭
苯
焦油 
甲苯
二甲苯
硫

系统扩展

高炉 高炉煤气
铁水
高炉渣

系统扩展

转炉（BOF） 转炉煤气
粗钢
转炉渣

系统扩展

电炉（EAF） 粗钢
电炉渣

系统扩展

表 3-2: 钢铁生产共生产品

3.6.1.1 	系统扩展法

系统扩展法在ISO14044：2006的第4.3.4节中被引用，因为它是避免分配的首选方法之一。因
此钢铁行业也将其作为首选方法，它提供了最一致的解决方案，避免了其它方法带来的各种问
题。它真实地代表了钢铁生产工艺与环境的交互作用，避免了不合理的理论情景。将系统所有输
入输出归于主系统功能（例如生产铁水），过程气体（净输出）和炉渣（产品系统边界外使用）因
为替代了类似功能的产品，产生的环境收益用于抵扣主产品环境负荷。

使用系统扩展法的难点在于正确地选择功能对等的替代系统。须重点关注副产品的使用，
确保所选择的替代系统与实际情况一致，在可能的情况下，通过使用钢铁副产品来抵扣主生产系
统的负荷。系统扩展法对研究结果有重大影响的情况下，必须进行敏感性分析。

3.6.1.2	 单元过程细分

能源系统细分用于钢铁厂的发电厂和能源分配系统的各种产品（电力，热水，蒸汽，压缩空
气和鼓风）。
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3.6.1.3	 其它可选分配方法

某些LCI或LCA研究标准，例如EPD（产品环境声明），禁止使用系统扩展法，使副产品的LCI
可以量化用于其它产品系统的输入项。在这种情况下，可以根据ISO 14044：2006中4.3.4.2部分
所述的建议，采用其它最佳选择，并提供适当的文件证明。例如使用钢铁生产工序中可进行流
量分配的物理关系，包括能源（热值，显热，化学反应能量），脉石含量，铁含量等。以这种进行
的分配需要对不同分配方法进行敏感性评价。

3.6.2	废钢

钢的可持续性的一个关键特征是其固有的可回收性，且不因回收再利用而降低产品价值。
每个LCI研究都须提供回收过程的环境影响和收益信息。考虑到LCA研究中钢铁产品的可回收
性，钢铁LCI数据的最终用户可以考虑钢铁生产的所有方面，以及将对未来资源可用性的贡献作
为更全面评价的一部分。

在最终产品寿命结束时产生的净废钢量有一个环境收益。净废钢量可由下式确定：

净废钢量 = 报废时回收的废钢量 – 废钢输入量

废钢回收率可表示为最终产品每吨钢回收X吨废钢（通常也用百分比表示）。废钢输入量也
应该表示为生产每吨钢输入X吨废钢。使用这个公式，回收再利用的废钢被认为与炼钢输入的废
钢是相同的。

这种情况下，废钢输入一般是指净输入，也就是说，不考虑研究系统内的工序中，再循环
的、内部的或本工序废钢，即从热轧工序返回到转炉或电炉的废钢不作为热轧卷的外部废钢输
入。因此，废钢输入通常被认为是外部或消费后废钢，即所涉及的钢铁产品下游生产过程中产生
的废钢：在钢铁厂，加工和制造废钢以及产品寿命结束时的回收废钢。

根据ISO 14044：2006的第4.3.4.3节，闭环循环法可用于钢铁回收，该章节描述了闭环材料
循环的分配程序。

假设电炉和转炉生产工艺所生产的钢材质量相当，并且符合ISO 14044：2006标准，这种方
法也符合EN 15804：2012 + A1：2013标准。

“金属行业关于回收原则的声明”11提供了ISO 14044：2006中所述回收的进一步解释。

“闭环材料循环方法”一般生命周期公式如下所示：

1kg钢铁产品的LCI（包含废钢循环） = X – (RR – S) Y(Xpr – Xre)

公式中:

X 指钢铁产品从“摇篮到大门”的生命周期清单

(RR – S) 指系统中产生的净废钢量：
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RR 指钢铁产品寿命结束时的废钢回收率，其值取决于研究目标和范围，取值应能证明其合
理性。

S 指炼钢工序的废钢输入 —— 炼钢工序中的净废钢用量，不包括内部循环废钢。钢厂中
其它工序产生的废钢作为自产废钢来考虑，但不对产品的任何生产阶段产生影响。

Y(Xpr - Xre) 指废钢的生命周期清单数值:

Y 是利用铁矿石通过高炉-转炉工序生产一次钢的LCI。这是假设废钢输入为0%的转炉工艺
生产钢坯的理论LCI结果。

Xpr 是利用铁矿石通过高炉-转炉工序生产一次钢的LCI。这是假设废钢输入为0%的转炉工
艺生产钢坯的理论LCI结果。

Xre 是100%利用废钢的电炉工艺生产的二次钢的LCI。

回收抵扣应单独报告，以最大限度地提高透明度，并评估产品生命周期中何时发生不同的
环境影响或收益。此外，循环收益也可以与摇篮到大门的LCI一起以汇总形式报告。

更多信息详见附录2。

3.7	生命周期解释

生命周期解释是根据3.1节的研究目的和范围提供对LCI/LCIA研究结果的说明，主要包括以
下方面：

•	 重要问题的识别，比如对最终结果或一些环境影响产生主要影响的工序、物料投入
等。

•	 进行完整性和敏感性评估，以论证系统边界的选取（包含哪些数据，不包含哪些数
据）或方法论选择的正确性。

•	 关键副产品的分配方法，系统扩展法或其它合理的分配方法对LCI结果影响的敏感性
评价。

•	 检查研究结论、局限性和建议是否和系统功能、功能单位和系统边界的定义相符。

3.8	鉴定性评审

为确保本方法符合ISO14040: 2006和ISO 14044:2006规定的生命周期评价方法，对本研究
进行了专家组鉴定性评审。Matthias Finkbeiner教授、博士根据ISO TS 14071: 201412进行了审
核。鉴定性评审声明见附件3。

使用本方法进行的研究，如果要用来支持面向公共的论断，也应该进行严格的审查。

研究的具体要求
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4.附录

附录1:  
转炉工艺与电炉工艺钢铁生产流程图

附录2:  
废钢循环方法论介绍

附录 3:  
鉴定性评审声明 
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附录1: 转炉工艺与电炉工艺钢铁生产流程图 

典型的高炉-转炉炼钢工艺流程。工艺流程可以有所不同；未包含所有的工艺。钢铁产品以紫色突出显示。

烧结 炼焦 球团

高炉炼铁

转炉炼铁

型钢轧制 线材/棒材轧制 热轧 厚板

酸洗 钢管轧制

冷轧

彩涂 镀锡 镀铬 电镀锌

     精整冷轧卷     冷轧卷

      酸洗热轧卷   UO 管

   焊接管

   热轧卷 钢板

     彩涂板 镀锡板     镀铬板      电镀锌板 热镀锌板

螺纹钢   型钢

   工程用钢

板坯-大方坯-小方坯

   直接还原铁 

铁水

高炉-转炉工艺

     废钢  

附录

非高炉炼铁

退火&回火

热镀锌
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高炉炼铁

电炉炼铁

型材轧制 线材/棒材轧制

螺纹钢  型材

     直接还原铁 铁水

        废钢 

其它 
(扁平钢/热轧产品)-
见高炉-转炉工艺     工程用钢

电炉工艺

典型的高炉-转炉炼钢工艺流程。工艺流程可以有所不同；未包含所有的工艺。钢铁产品以紫色突出显示。

非高炉炼铁
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附录 2:废钢循环方法论介绍

A2.1 概述

世界钢铁协会开发的钢铁产品LCI数据库，包含了废钢循环方法学的结果，可帮助LCA从业
人员对钢铁产品进行从摇篮到坟墓的全生命周期评价。本附录阐述了世界钢铁协会采用的材料
闭环循环回收方法是如何建立的，以及如何使用它来开发包含废钢循环的LCI数据。本附录给出
的方法只是推荐性的，也可根据LCA研究的目标和范围，采用其它方法。

A2.2 废钢循环方法的基本原理

世界钢铁协会的LCI数据收集方法学考虑了从摇篮到大门包含废钢循环的方法，废钢循环包
含以下过程：

•	 炼钢过程中的废钢投入

•	 产品系统中废钢的产出（例如废旧建筑与报废汽车中产生的废钢）

在系统同时有废钢投入和产出的情况下，分配程序必须保持一致，因此输入和输出的废钢可
进行对称性处理（抵扣）。这是世界钢铁协会方法的一个基本假设。

世界钢铁协会遵循ISO14044：2006制订本方法论中的废钢循环分配程序，区分了开路循环和
闭环循环。开路循环用于描述回收材料到新的不同产品中或材料固有属性发生变化的产品系统。
闭环循环适用于回收产品可用于生产同样产品类型或材料固有属性不变的产品。材料固有属性
不变，也被称为闭环材料循环。

绝大多数回收废钢通过再熔化生产新的钢铁产品，而不会改变钢铁材料基本固有属性，因
此钢铁回收可视为闭环循环。ISO14044：2006规定：“在这种情况下，由于使用二次材料取代了使
用原生材料，所以可不需要进行分配。”本指南为“闭环材料循环”回收方法学提供了基础，并且

是从摇篮到坟墓包括废弃循环全生命周期。评。价的推荐方法。

A2.3 废钢循环计算方法

目前关于循环回收的计算有很多不同的方法，引起了持续的讨论。有很多标准或方法以不
同方式处理循环回收的问题。相关文献主要包括：

•	 世界资源研究所/世界可持续发展工商理事会制订的温室气体协议标准13

•	 PAS 2050（公共可用规范 2050: 产品和服务生命周期温室气体排放评估规范）英国标
准协会，碳基金，英国环境、食品与农村事务部14

•	 欧洲标准EN 15804：2012：建筑工程的可持续性。 环境产品声明。 建筑类产品种类
规则15

•	 ISO / TS 14067：2013：温室气体——产品的碳足迹16

•	 欧盟委员会的产品环境足迹指导，201717

附录
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•	 ILCD：欧盟委员会的国际生命周期数据系统参考手册18

•	 ISO 21930：2017：建筑的可持续性 - 建筑产品的环境声明19

目前讨论最多的主要是使用收益法（谁使用谁受益）和回收收益法（谁回收谁受益）两种
方法：

•   使用受益法(100-0)

使用受益法只考虑所研究产品系统内使用的回收材料的环境影响和（或）收益。不同的产
品系统之间不存在环境影响的抵扣或分配的情况，金属废料在废弃阶段除了熔炼外没有其它上
游环境影响。这也称为回收成分法，因为金属回收的收益只在输入端考虑（视为“无环境负荷材
料”），在废弃阶段，无论回收率大小，其回收收益均可忽略。从策略层面上看，这个方法可以促
进提高产品系统中回收材料使用率。图A2-1给出了应用使用受益法后生命周期各阶段的环境负
荷分布；废钢负荷按其分拣处理过程的环境影响计算，通常可以忽略不计。

图 A2-1: 使用受益法应用于同时有原生矿和回收废钢输入的产品系统
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•   回收收益法(0-100)

回收受益法是针对回收系统的一种整体方法，该方法考虑了不同产品系统的环境影响
在不同生命周期阶段的分配与抵扣，而产品系统的环境影响取决于废弃阶段的回收率。考虑
此方法的另一个角度是系统扩展，将研究的边界延伸到另一个产品系统。材料在废弃阶段有
回收的，产品系统可以根据下一个生命周期系统中原生材料耗量的减少来进行环境负荷的抵
扣。与之对应的是在使用该回收成分的产品系统中，应增加与上一系统中抵扣量相同的环境
负荷。由于回收节省了相同性质的原生材料产量，因此，此方法也称为闭环材料循环法。这种
方法适用于废弃产品回收率已知的情况，特别是金属，例如钢铁（见A2.5节）。从策略层面上
看，这个方法可以促进提高产品系统中回收材料使用率。图A2-2给出了应用使用受益法后生
命周期各阶段的环境负荷分布；废钢负荷按其分拣处理过程的环境影响计算，通常可以忽略
不计。

图 A2-2: 使用受益法应用于同时有原生矿和回收废钢输入的产品系统

有时候可采用折中的方法，称为对等分配法（即50-50法），是上述两种极端方法的折
中：

50:50法介于使用受益法和回收受益法之间。因此，它是一种折中的方法，环境收益既在
使用环节，又在回收环节计算。虽然是一种折中办法，但是对于是否更有利于促进废弃回收
或更有利于促进使用回收材料不是很明确的情况下，这种方法可以作为系统的解决方案。

附录
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《金属工业回收原则宣言》11明确界定使用受益法和回收受益法的区别，并说明了后者得
到金属工业支持的原因。

A2.4 废钢循环再利用的生产实践

为了更好地理解闭环循环法的基本原理，首先要了解废钢回收再利用的生产实践。在钢铁
制造中，术语“一次炼钢”一般指用铁矿石在高炉中生产生铁（铁水）后再在转炉中炼钢。“二次
炼钢”是指废钢炼钢工艺，通常指电炉炼钢，通过废钢再熔炼，将其转化成新钢。但是，这并不
是绝对的。转炉工艺中通常使用10-30%废钢作为铁原料输入，电炉工艺也会用铁水做原料。图
A2-3显示，电炉工艺和转炉工艺均可以生产一次钢和二次钢。

 
 
图A2-3：一次钢与二次钢生产工艺的关系

钢材可100%回收，而且废钢可以转化成同等（或更高/更低）级别的钢，这取决于冶金工艺和
回收工艺。一些再生产品（如螺纹钢）只需要较少的生产工序便可完成，而要求较高的工程用钢，
则需要对冶金工艺和加工工艺进行严格的控制，以达到更高的等级。产品最终的经济价值并不是
由原料中使用的废钢比例决定的，许多高价值产品其废钢使用量都很高，这样的例子很多。有些
钢铁产品主要通过一次炼钢工艺生产，其主要原因是这些钢铁产品要求残留元素含量低，而更多
的使用一次原材料是达到该目的的最经济方式。多数情况下，残留元素含量低的废钢，市场价格
更高，因为其易于回收处理与再利用。

二次钢

一次钢

电炉工艺 转炉工艺

废钢 铁矿石 铁矿石 废钢

钢铁产品
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世界对钢铁的需求不断增长，这意味着对废钢有着持续的需求。历史数据显示，目前用废钢
生产出的钢材仍不足以满足市场的总需求。这并不是废钢收集力度不够的缘故，因为钢铁产品的

回收率已经很高了。

A2.5 闭环材料循环

回收计算方法的选择不仅取决于研究目的和范围，也取决于产品生命周期所采用的材料循
环系统。国际钢铁协会方法默认采用闭环材料循环法，理由如下：

1.	 废钢具有显著的经济价值，回收的废钢自然会再循环使用。这意味着不需要为回收材
料开发需求，因为这个市场已经建立的很好了。

2.	 钢铁通过闭环材料循环生产的二次产品和一次产品具有相同的属性。换言之，利用回
收材料生产的产品能够替代利用一次原材料生产的产品。

3.	 钢铁循环利用的程度取决于废钢回收率，回收受益法可确定不同的回收率在不同地区
对不同最终产品类别所产生的环境影响。

4.	 废钢的需求量超过了现有废钢的供应量。鉴于钢铁产品寿命长，这个供求缺口将进一
步扩大。产品设计时考虑拆卸简易、回收方便，可提高废钢回收率。

采用闭环材料循环法计算时，废钢的回收再利用通常可以进行抵扣（即有环境收益）。当废
钢用于生产新的钢铁产品时，废钢将被分配相应的环境负荷。这样可以计算废钢净产生量的环
境收益或负荷。根据 ISO 14044:2006的指导原则，分配给废钢的环境收益，与其替代的原生产
品的环境负荷相等。

对于钢铁，利用废钢生产的产品与原生产品相似度最高、并得到认可的产品是铸钢或钢
坯。这种情况下，可以认为废钢生产的二次钢（电炉工艺）替代了转炉工艺生产的一次钢。按照
此方法，废钢的分配需要考虑与二次炼钢的产出率（=废钢/钢产品）。

世界钢铁协会方法遵循回收受益法，因为它涵盖产品从摇篮到坟墓的整个生命周期，“坟
墓”即是熔炼废钢的冶炼炉。

A2.6 世界钢铁协会方法论

以下章节将详细阐述国际钢铁协会关于钢铁生产工艺中废钢利用及生命周期结束废钢产出
的计算方法。

A2.6.1 术语定义

下面对几个与钢铁和回收有关的参数进行定义。

主要的术语如下：

i）	回收率（RR）：是指钢铁产品生命周期内废钢回收的比率，其中包括所分析的钢铁产品
制造过程产生的废钢。

ii）	金属产率（Y）：是指电炉工艺产率（或效率），等于钢铁产品输出与废钢输入之比（即：
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生产1kg的钢需要超过1kg的废钢）。

iii）	一次钢生产的LCI结果（Xpr）：转炉工艺使用100%铁水生产的理论LCI结果，假设废钢输
入比例为0%。

iv）	二次钢LCI结果（Xre）：电炉工艺利用100%废钢生产的LCI结果，（假设废钢=100%）。

v）	这些名词术语中，字母 X可代表LCI的任意因子，例如，天然气、CO2、水、石灰石等。

vi）	 S 指炼钢工艺中制造单位产品消耗的废钢量。

A2.6.2 废钢的生命周期清单

世界钢铁协会的方法假设输入废钢的负荷与回收废钢的收益是相等的，所有的废钢按相同
方法处理。实际上，钢铁产品和废钢具有各种不同的等级，但是针对每个等级的钢种都单独进
行生命周期清单分析计算是不现实的。

收集产品废弃阶段的废钢，并通过炼钢工艺再生，可以减少一次原生钢的生产。

通常在实际生产中，转炉工艺总是需要加入一些废钢，不存在100%使用原生材料的工艺（零
废钢输入），因此需要计算该理论值（见第A2..6.3节）。

由于废钢需要进行熔融重炼才能成为新钢，因此并非废钢本身取代了一次钢。电炉工艺可
以100%利用废钢，当然有些电炉也使用铁水或直接还原铁作为原料输入。

电炉工艺的产率并非100%，即该工艺要生产1kg钢，需要超过1kg的废钢。

                                                    图 A2-4: 电炉炼钢的产率

废钢的LCI，等于利用废钢生产的二次钢所能替代的一次钢（假设零废钢输入）的收益量，
减去全废钢生产二次钢的负荷，乘以二次钢生产的产率，以考虑工序损失。

ScrapLCI = (Xpr - Xre)Y

Xpr = 生产一次钢的LCI结果（Xpr），即转炉工艺使用100%铁水生产的理论LCI结果，假设废钢输
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入比例为0%。

Xre = 生产一次钢的LCI结果（Xpr），即转炉工艺使用100%铁水生产的理论LCI结果，假设废钢输
入比例为0%。

字母X可代表LCI的任意因子，例如，天然气、CO2、水、石灰石等。因此，废钢的CO2可按下式
计算：

CO2Scrap = (CO2pr - CO2re)Y

Y 是电弧炉工艺产率（或效率）（即：生产1kg的钢需要超过1kg的废钢）。

Xre和Y的值均已知，这两个值可以通过国际钢铁协会LCI数据收集工作从钢铁生产厂获得。
但是Xpr 的理论值需要计算。

A2.6.3 100% 原生材料的一次钢理论值 Xpr

该理论值可根据钢坯LCI结果计算，而钢坯由一次钢或转炉工艺产钢制成，国际钢铁协会根
据钢铁生产厂提供的实际数据计算。由于生产钢坯的原材料中含有一定的废钢成分，需要将这
部分废钢从LCI结果中“剔除”，仅考虑原生钢。

需要“剔除”的输入到转炉工序（每生产 1 kg 钢，使用 m kg 废钢）的废钢，如果在电炉
中熔炼，可以生产出 mYkg 钢，其中Y 是电炉炼钢的产率。因此，100%一次钢的理论值Xpr，生产
了 1-mY kg。

                        图A2-6 Xpr 理论值

图A2-5: Xpr理论值
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即:

m = 转炉工序的废钢输入 (ScrapBOF) 且

因此, 

从而得出:

计算100%一次钢理论值的方程式：  

这样，计算Xpr所需的各数据就可以代入方程了，可用于计算LCI各项输入和输出因子。

值得注意的是，如果根据 XBOF 和 Xre 的数值，运用插值法也可以确定Xpr在废钢输入为零
时的理论值。

A2.6.4 废钢LCI环境负荷和抵扣的应用 

废钢LCI定义为ScrapLCI = (Xpr - Xre)Y，用于钢铁产品从摇篮到大门的LCI，包括废弃阶
段。产品废弃阶段回收的废钢可进行相应的抵扣，取决于回收率 RR。但是，废钢用于炼钢工序
时需考虑其负荷，取决于废钢使用率S。

因此，从摇篮到大门（包括废钢循环）的产品LCI可按下式计算：
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LCIincludingEoL = X - (RR - S)(Xpr - Xre)Y

其中，X表示所研究产品的LCI（摇篮到大门），即包括所有上游过程及钢铁生产过程。

建议将废钢循环收益单独报告，以最大限度地提高透明度，并允许评价产品生命周期中不
同的环境影响或收益。回收收益也可以与摇篮到大门LCI一起以汇总的形式报告。
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附录3：鉴定性评审声明

委托方：世界钢铁协会，比利时布鲁塞尔

评审专家：Matthias Finkbeiner 教授，博士，德国柏林

参考资料：

•	 ISO 14040 (2006)：环境管理－生命周期评价－原则与框架

•	 ISO 14044 (2006)：环境管理－生命周期评价－要求与指南

•	 ISO/TS 14071 (2014)：环境管理－生命周期评价－鉴定性评审流程和审核员资质：ISO 
14044-2006的附加要求和指南

鉴定性评审的范围

参考标准的要求和指南适用于LCA研究。这里审核的文档本身并不是一个LCA研究，而是一
个方法指导文件，旨在钢铁产品的LCA研究中使用。因此，鉴定性评审范围必须符合这一应用意
图。审核者的任务是评估：

•	 生命周期评价方法符合国际标准 ISO 14040 和 ISO 14044；

•	 生命周期评价方法在科学上和技术上是有效的；

•	 在钢铁行业具有技术代表性；

•	 生命周期解释能反映确定的局限性和研究目的；

•	 研究报告具有透明性和一致性。

本次评审根据 ISO 14044 标准第 6.2 节进行，因为此类研究不用于意图公布于众的对比
性论断。但是，不排除在本研究进行独立评审的情况下，数据用于进行对比性论断的研究。审核
声明仅对本报告有效，以2017年9月4日收到的最终版本为准。

生命周期清单模型的分析和各数据集的验证不属于本次评审的范围。

评审流程

评审流程由世界钢铁协会和评审专家协调。方法论报告的第一稿于2017年6月7日提交给审
核人。审核人在2017年6月底之前向专员提供了36篇有关一般性，技术性和编辑性的评论。经过个
人和电子邮件沟通后，澄清了部分意见，世界钢铁协会在2017年8月29日提供了一份根据所有评
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论意见更新的方法论报告。本版本的方法论适当采纳了审核反馈意见和协商后的一致意见。对
于方法论的最终定稿，审核人只要求做出三个小的澄清。方法论报告的最终版本于2017年9月4日
提供。审核人的所有关键问题和大部分建议都进行了全面详尽处理。

审核人认为，在鉴定性评审过程中，不受限制地获得所有要求的信息，以及进行公开和建设
性的对话。

总体评价

本方法论报告是世界领先钢铁生产企业共同努力的结果，本研究由全球行业协会——世界
钢铁协会组织。目前的方法论报告是第三次更新，本次作为独立的文件发布。方法论与钢铁LCI
一起在1995/6的第一次发布。方法论和数据在2000年1月和2011年进行了更新。因此，本方法论
已经达到了高度成熟的程度。 

决定公布独立于LCI的方法论的主要原因是为了使第三方能够使用本方法论进行研究，并
简化未来的世界钢铁协会LCI更新的发布，因为研究报告可以独立于方法论报告生成。根据本方
法论更新的世界钢铁协会LCI数据，会生成单独的研究报告。

方法论报告中提供的指导是全面和有据可查的。所选择的方法在全球钢铁生产中具有代
表性和适用性。确定的方法范围被认为适用于预期的应用。

结论

本研究遵循 ISO 14040 和 ISO 14044 标准。审核者认为，该方法论对预期的应用来说，总
体质量是成熟和高标准的。本方法论的内容综合全面，范围和方法学的选择公开透明。

  

Matthias Finkbeiner 
14 September 2017
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