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基于 LCA 及减排策略的烧结工序碳排放分析

李海英, 李　 艳, 焦鹏飞, 何　 腾, 张贵杰
(华北理工大学 冶金与能源学院,河北 唐山 063000)

摘要:中国钢铁行业每年排放 15%左右的 CO2,其中烧结工序的排放量占总排放量的 11. 5% 。 为探究烧结工序

CO2排放关键来源,本研究运用 LCA 方法系统核算了烧结工艺从原材料开采至烧结矿生产全流程的碳排放量。
在此基础上,结合长期能源替代规划系统(LEAP)模型,构建了 1 个基准情景、3 个强化减排情景和 1 个综合情景,
对不同减排策略下的 2025—2050 年碳排放趋势进行模拟与预测。 结果表明,相较于基准情景,其他 4 个情景的碳

减排潜力分别为 0. 293、0. 222、0. 060 和 0. 529,且产能优化情景的碳排放量显著低于技术强化情景。 在各项烧结

节能减排技术中,返矿冷固结球团技术碳排放最低。
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Analysis on carbon emissions in sintering process based on LCA and
emission reduction strategies

LI Haiying, LI Yan, JIAO Pengfei, HE Teng, ZHANG Guijie
(College of Metallurgy and Energy,North China University of Science and Technology,Tangshan 063000,Hebei,China)

Abstract: China’s steel industry emits about 15% of CO2 annually,with the sintering process accounting for 11. 5% of

total emissions. To investigate the key sources of CO2 emissions from the sintering process,the LCA method is used to
systematically calculate the carbon emissions throughout the entire process from raw material extraction to sinter
production. On this basis,combined with the Long-range Energy Alternatives Planning System (LEAP) model,one baseline
scenario,three enhanced emissions scenarios,and one comprehensive scenario are constructed to simulate and forecast
carbon emission trends from 2025 to 2050 under different emissions strategies. The results show that compared to the
baseline scenario,the carbon emissions potential of the other four scenarios is 0. 293,0. 222,0. 06,and 0. 529 respectively,
and the carbon emissions of the capacity optimization scenario are significantly lower than those of the technology
enhancement scenario. Among various sintering energy-saving and emissions technologies,the cold-consolidated pelletizing
technology for returning ore has the lowest carbon emissions.
Key words: sintering process; LCA; Long-range Energy Alternatives Planning System ( LEAP) model; carbon
emission reduction

　 　 钢铁产业是我国国民经济的支柱产业、 建设

现代化强国的重要支撑, 同时也是我国最具有国

际竞争力的产业之一[1]。 2025 年, 我国粗钢产量

达到 9. 61 亿 t[2], 全球粗钢产量为 18. 49 亿 t, 约

占世界粗钢产量的 52% [3]。 中国钢铁工业对碳排

放的贡献约占全国总排放的 15% 和全球总排放的

50%以上[4 - 5]。 因此, 降低钢铁行业的碳排放是

我国实现“双碳”目标的重点之一。 我国钢铁生产



2026 年第 3 期 李海英, 等: 基于 LCA 及减排策略的烧结工序碳排放分析

方式以长流程为主, 烧结工艺是铁矿粉造块的核

心技术环节, 其能耗占企业总能耗的 9%~ 12% ,
同时产生的 CO2则占总排放量的 11. 5% [6]。 因此,
对烧结工序进行碳排放分析及其影响因素研究,
有利于推进钢铁行业低碳技术革新和实现碳中和

目标。
生命周期评价(LCA)起源于 1969 年, 如今该

方法已广泛应用于能源系统、 交通、 纺织等行业。
目前, 国内外对钢铁行业的 LCA 进行了多项研

究。 例如, 赵秀娟等[7] 运用 CML2001 方法研究分

析烧结工艺的环境影响, 结果表明, 烧结工序全

生命周期中, 烧结矿生产过程对环境影响最大。
OLMEZ 等[8] 对土耳其钢铁工艺和产品的生命周期

评价结果表明炼钢工艺对环境的总体影响最大,
其次是烧结。 易正明等[9] 利用生命周期全面分析

了铁矿烧结过程中的环境影响, 得出能源消耗、
人体毒性和全球变暖是生产过程中环境影响最突

出的 3 类。
由斯德哥尔摩环境研究所和美国波士顿大学

联合研发的长期能源可替代规划系统(Long-range
Energy Alternatives Planning System,LEAP)是一种

自下而上的能源环境核算工具, 可对生产过程中

各影响因素进行定量分析, 并评估不同技术路径

下的能源消耗与污染物排放变化[10]。 例如, ATES
等[11]利用 LEAP 模型, 探索了土耳其钢铁行业的

能源效率和 CO2 减排潜力, 发现在 SEI、 AEI 和

CPT 情境下, 能源强度率分别降低 13% 、 38% 和

51% 。 何志斌等[12] 利用 LEAP 预测 了 云 南 省

2020—2030 年农业领域的碳排放量, 发现碳排放

贡献量最大的因子是化肥的生产与使用。
本研究运用 LCA 方法, 系统剖析了从铁矿石

开采、 运输至烧结矿生产全链条的 CO2 排放特征,
识别其关键排放源。 同时, 通过构建 LEAP 模型,
设置基准情景、 产能优化情景、 技术强化情景、
能源结构优化情景及综合情景, 对 2025—2050 年

烧结工序的 CO2 排放趋势进行系统性预测, 并针

对性地提出了企业低碳转型路径与减排策略。

1　 研究方法与模型构建

1. 1　 LCA 方法

钢铁行业 LCA 研究分为 4 个部分: 目标与范

围定义、 生命周期清单分析、 生命周期影响评价

和结果解释。 目标与范围定义在于界定研究对象

的覆盖范围及生命周期阶段, 确保后续分析的逻

辑一致性。 生命周期清单分析是指对生产过程中

相关投入与产出进行定量的数据采集、 计算与分

析[13]。 影响评价通过将清单数据转化为预设的影

响类别指标, 并分析其特征化结果。 最后基于影

响评价结果, 对产品 /系统 /工艺的生命周期过程

进行解释, 识别薄弱环节以及潜在的优化路径,
对整个生命周期过程得出结论[14]。
1. 2　 烧结工序 CO2排放计算方法

研究将《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)》与 LCA 方法相结合, 基

于实际生产数据, 该钢铁企业烧结工序碳排放总

量计算如下:

E = ∑
i
[mi·(C i + ∑

j
Di,j·C j·t)] +

∑
i

Ni·F i·Di·Oi·
44
12( ) + ∑

i
Ai·E i + Ae·Ee

(1)
式中: mi是第 i 种原料消耗量, t; C i是第 i 种原料

开采过程中的碳排放因子, tCO2 / t; Di,j是第 i 种
原料通过第 j 种运输方式的运输距离, km; C j是

第 j 种运输方式的碳排放因子, kg / ( t·km); t 是
空车修正系数, 取 1. 67[15]; Ni是第 i 种化石燃料

的平均低位发热量, kJ / kg; F i是第 i 种化石燃料

消耗量, t; Di是第 i 种化石燃料的单位热值含碳

量, tC / TJ; Oi是第 i 种化石燃料的碳氧化率,% ;
Ai是第 i 种熔剂的消耗量, t; E i是第 i 种熔剂的碳

排放因子, tCO2 / t; Ae是电力消耗量, kWh; Ee是

电力排放因子, kgCO2 / kWh。
1. 3　 LEAP 模型

LEAP 模型主要是通过构造模型结构和数据输

入, 模拟能源系统在不同情境下的运行情况。
LEAP 模型分别按式(2)、(3)计算 CO2排放量和减

排潜力。

ECO2
= ∑

i
∑

j
∑

n
fn,j,i·en,j,i·P j,i (2)

ΔECO2
=

Δqi

Qo
(3)

式中: fn,j,i为工序 i 生产过程中 j 设备消耗的第 n
种类型的 CO2排放因子; en,j,i为第 i 种工序中由设
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备 j 生产过程中消耗的第 n 种类型能源总量; P j,i

是第 i 种工序主要设备 j 的产品产量。 Δ qi是各情

景减排量; Qo是基准情景的 CO2排放量。
1. 4　 研究目标与系统边界

本研究目标确定为“量化生产 1 t 烧结矿的碳

排放, 识别主要排放源, 提出减排措施”。 本文参

考类似烧结工序碳排放的生命周期评价方法, 选

择“摇篮到大门”为本次评价系统边界的参考范围,
以生产 1 t 烧结矿为功能单位, CO2排放系统边界

如图 1 所示。

2　 生命周期清单分析

2. 1　 工艺流程

烧结工艺流程如图 2 所示。 由图 2 可知, 该

工艺通过将铁矿石、 熔剂和燃料按比例配料、 混

合, 加水制粒形成混合料。 混合料均匀铺在烧结

台车上, 由点火器点燃表层。 在抽风机作用下,
燃烧带逐渐向下移动, 燃烧产生的高温使部分物

料熔融黏结, 最终固结成块状烧结矿, 整个过程

的废气经净化处理后排放。

2. 2　 数据清单

研究数据主要来源于某大型钢铁厂的生产报

表, 原料开采和运输碳排放因子来源于 Ecoinvent
和 CLCD 数据库, 其余碳排放因子系数等来源于

《省级温室气体清单编制指南(试行)》、 《国家温

室气体排放因子数据库》。
该钢铁企业烧结工序共拥有 2 台 210 m2烧结

机和 1 台 240 m2烧结机, 料层厚度为 700 mm, 年

产烧结矿 596. 85 万 t。 在钢铁生产过程中, 持续

产生大量工业过程数据, 但数据采集环节常受信

号干扰与传输异常影响, 原始数据存在缺失, 因

此需要进行预处理。 首先利用统计四分位数展布

法识别并去除异常值, 正常数据阈值范围为[Q1 -
1. 5Q2,Q3 + 1. 5Q2 ]。 其中阈值范围中 Q2 按公式

(4)计算。
Q2 = Q3 - Q1 (4)

式中: Q2为四分位距, 表示数据中间 50% 范围的

展布; Q3为上四分位数, 即处于数据集 75% 位置

的值; Q1 为下四分位数, 处于数据集 25% 位置

的值。

图 1　 CO2排放系统边界

Fig. 1　 System boundary of CO2 emissions

图 2　 烧结工艺流程

Fig. 2　 Sintering process flow
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　 　 以该钢铁企业某月 4 种物质消耗量绘制箱线

图进行异常值检测, 检测结果如图 3(a)所示。 对

于检测到的异常值, 采用 Lagrange 多项式插值法

填补缺失值并维持数据的完整性。

L(x) = ∑
n

i = 0
yi·∏

n

j = 0

x - x j

xi - x j
(5)

式中: L(x)表示插值多项式在 x 处的估计值; yi

是第 i 个已知点的因变量值, x j是第 j 个已知点的

自变量, xi是第 i 个已知点的自变量。 再次检测结

果如图 3(b)所示。
烧结工序最终生命周期清单中的输入部分如

表 1 所示(产品输出为 1 t 烧结矿)。

3　 生命周期影响评价

该企业烧结工序碳排放经公式计算得出每个

阶段的碳排放量及所占配比如图 4 所示。 由图 4
可知, 生产每吨烧结矿的 CO2排放量约为 351 kg。
烧结工序碳排放主要来源化石燃料燃烧,化石燃

料产生的 CO2占比约为 62% ; 其次是原料开采阶

段, 其排放量占 CO2排放总量的 13% ; 由于该企

业部分铁矿石需要进口, 运输阶段产生的碳排放

占排放总量的 5% ; 熔剂分解和外购电力产生的碳

排放分别占 11%和 10% 。

4　 基于 LEAP 模型的多情景碳排放预测

为探究钢铁企业低碳转型路径, 本研究基于可

持续发展理论, 紧密衔接《钢铁行业产能置换实施

办法》(工信部, 2021 年)及《钢铁行业极致能效技

术清单(T80)》等政策导向, 构建动态仿真模型。
通过设定基准情景 ( BAU)、 产能结构优化情景

(COS)、 节能技术强化情景(TIS)、 能源结构优化

情景(ESO)及综合情景( IS), 量化分析不同发展

模式下企业未来的碳排放演变规律与减排潜力。
技术推广潜力旨在量化减排技术随时间的渗

透程度, 将静态的减排能力转化为对未来碳排放

趋势的动态模拟,这使得对不同减排情景下碳排

(a) 数据预处理前; (b) 数据预处理后

图 3　 数据预处理

Fig. 3　 Data pre-processing
表 1　 烧结工序生命周期清单(输入部分)

Table 1　 Life cycle inventory table of sintering process ( input section)

原料输入 / (kg·t - 1) 能源输入

铁矿石 白云石 石灰石 焦炭
电力 /

(kWh·t - 1)
蒸汽 /

(m3·t - 1)
水 /

(m3·t - 1)
压缩空气 /
(m3·t - 1)

高炉煤气 /
(m3·t - 1)

831. 5 47. 12 34. 47 54. 89 26. 91 25. 91 1. 28 38. 32 69. 07

运输输入

种类
公路平均运距 /

km
公路运输量 /

t
铁路平均运距 /

km
铁路运输量

/ t
水运平均运距 /

km
水运运输量 /

t

焦炭 755 0. 016 928 0. 038 — —

非金属矿石 76 0. 593 670 0. 228 7 000 0. 091
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1—CO2排放量; 2—碳排放占比。
图 4　 烧结工序全生命周期 CO2排放量

Fig. 4　 Life cycle CO2 emissions from the sintering process

放轨迹的模拟更符合工业实际。 这一分析为制定

分阶段、 可实施低碳技术路线提供了量化依据。
各项技术的推广潜力如表 4 所示。

5　 模拟结果分析

2025—2050 年烧结矿产量及 CO2 排放量在 5

种情景下的发展趋势以及不同情景下 CO2排放量、
碳减排潜力和技术对比分别如图 5、 6 所示。

由图 5、 6 可知, 2025—2050 年 COS 和 IS 情

景下烧结矿产量均呈下降趋势。 BAU、 TIS 与 ESO
的 CO2 排放呈先升后降的变化趋势, 于 2030 年达

峰; 其中 BAU 排放由 209. 5 万 t 增至 219. 9 万 t 后
降至 192. 7 万 t, TIS 应用极致能效技术有效降低

了单位排放强度, 且随着技术普及率的增加, 碳

排放量达到峰值后下降更快(2050 年降至 149. 8 万

t), ESO 受焦炭替代率限制减排潜力最低。 COS 与

IS 减排显著: COS 通过产能置换与电炉比提升,
推动排放持续降至136. 2万 t ( 2050年) ;IS整合

表 2　 各情景参数设置

Table 2　 Parameter settings for each scenario

情景 参数设置

基准情景
延续当前生产模式,烧结矿产量保持年均 596. 85 万 t,无新技术渗透,能源结构中焦炭占比 5% ,电力
排放因子不变

产能优化情景
依据《钢铁行业产能置换实施办法》,2030 年产能下降 4% 并达峰,2035 年下降 12% ,2040 年下降
20% ,2045 年下降 25% ,2050 年下降 35% 。 其他参数保持不变

技术强化情景 基于 LCA 结果,重点推广极致能效技术,以降低固体燃耗为主,按照表 3 设置

能源结构优化情景
2030 年清洁能源发电占比为 25. 2% ,2035 年占比为 41% ,2040 年占比为 45. 3% ,2050 达 54% ,焦炭
占比由 2025 年的 5%下降到 2050 年的 1% 。 其他参数保持不变

综合情景 同时实施产能优化、技术强化和能源结构优化措施,实现最大程度的碳减排

表 3　 烧结工序极致能效技术

Table 3　 Ultimate energy efficiency technology in sintering process

技术名称 技术原理 关键节能 技术类型

余热回收发电技术
回收烧结矿冷却过程中的废热用以发电,
减少外购电力

吨烧结矿外购电耗降低约 45 kWh,对
应吨矿 CO2 排放减少约 12. 5 kg 末端回收

厚料层烧结技术
增加烧结料层厚度,充分利用上层热量预
热下层料,减少热损失,改善烧结矿强度

返矿率降低 7. 11% ,吨烧结矿固体燃
料消耗降低 2. 99 kg

过程优化

烧结混合料
预热技术

利用低温废气等热源对混合料进行预热,
蒸发部分水分,降低点火器的燃气消耗

吨烧结矿降低固体燃料消耗约 1. 1 kg 过程优化

烧结返矿冷固
球团技术

将大量的返矿通过冷态黏结工艺制成高强
度的冷固球团,减少循环复烧

吨烧结矿固体燃料消耗降低约 30 kg,
工序综合能耗下降约 36 kgce / t

源头减碳

小球烧结技术
将混合料制成小球,改善料层透气性,提高
烧结效率

吨烧结矿固体燃料消耗降低1. 3 kg,工
序电耗降低 0. 895 kWh

辅助过程
优化

烧结环冷机液
密封技术

对环冷机进行密封改造,减少漏风,提高余
热回收效率

吨烧结矿可实现余热回收产蒸汽80 kg
(1. 8 MPa,270 ℃)以上

辅助末端
回收
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产能优化、 技术强化与能源替代, 实现排放量直

线下降(2050 年 90. 7 万 t, 降幅 56. 7% )。 研究表

明, 单一措施减排有限, 产能优化与技术强化是核

心, 多路径协同是烧结环节深度脱碳的必要路径。
图 6(b)直观反映了各情景相对于 BAU 的减

排能力随时间的变化。 由图 6(b)可知, 所有减排

情景的潜力值均随预测期推进而持续增长。 一方

面模型中设定的各项减排措施的累积效应随时间

不断增强, 另一方面基准情景在缺乏主动减排措

施下, 随着设备老化、 效率提升缓慢, 其排放强

度与减排情景的差距日益增大。 至 2050 年, 各情

景的碳减排潜力值分别为 0. 06、 0. 222、 0. 293、
0. 529, 这一数据不仅表明该企业碳减排潜力很

大, 还再次证明了多措并举实现深度减排的必

要性。
传统烧结流程高度依赖固体燃料燃烧并需要

将返矿循环复烧。 而图 6(c)中各项技术的碳排放

量均随技术普及率提升而持续降低, 且减排潜力

差异显著, 正体现了它们从源头、 过程到末端的

变革, 实现系统性减碳。

表 4　 6 种技术推广普及率

Table 4　 Promotion and adoption rates of six technologies %

技术名称 2025 2030 2035 2040 2045 2050

余热回收发电技术 25 40 50 60 70 80

厚料层烧结技术 80 85 87 90 93 95

烧结混合料预热技术 50 60 70 80 90 95

烧结返矿冷固球团技术 10 25 45 60 70 85

小球烧结技术 60 75 85 90 93 95

烧结环冷机液密封技术 40 65 80 90 95 98

(a) BAU; (b) COS; (c) TIS; (d) ESO; (e) IS
1—烧结矿产量; 2—CO2 排放量。

图 5　 2025—2050 年不同情景下烧结矿产量和 CO2排放量

Fig. 5　 Sinter production and CO2 emissions under different scenarios from 2025 to 2050
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(a) 碳排放量; (b) 碳减排潜力; (c) 技术对比

1—COS; 2—TIS; 3—ESO; 4—IS; 5—BAU; 6—余热发电技术; 7—厚料层烧结技术; 8—烧结混合料预热技术;
9—烧结返矿冷固球团技术; 10—小球烧结技术; 11—烧结环冷机液密封技术。

图 6　 2025—2050 年不同情景下 CO2排放量、 碳减排潜力和技术对比

Fig. 6　 Comparison chart of CO2 emissions, carbon reduction potential, and technologies under different scenarios
from 2025 to 2050

6　 结　 论

本研究通过 LCA 和 LEAP 模型, 系统核算了

烧结工序的 CO2排放量并预测了 2025—2050 年不

同减排策略下的碳排放量, 得出主要结论如下。
(1 ) LCA 结果显示, 吨烧结矿碳排放达

351 kg, 其中化石燃烧贡献占 62%, 为主要排放源。
(2) LEAP 模拟表明, 各情景减排潜力随时

间持续扩大, 至 2050 年综合情景( IS)相对 BAU
减排率达 52. 9% , 潜力最为显著。 碳排放总量排

序: BAU > ESO > TIS > COS > IS, 证实产能优化

(COS)效果优于单一技术强化( TIS)。 在技术层

面, 返矿冷固球团技术因大幅降低固体燃耗, 表

现出最低的碳排放水平。
(3) 为实现深度减碳, 建议优先推行产能优

化策略, 并重点集成应用返矿冷固球团、 厚料层

烧结及余热发电技术, 构建“源头 - 过程 - 末端”
全流程减排体系, 以实现烧结工序的低碳转型。
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