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摘'要"高质量的本地化数据库是生命周期评价%PJF&研究的重要基础!企业数据库是其主要来源和基本构成单

元" 本文提出了中国钢铁企业PJF数据库研究与开发的主要方法!包括#%%&系统边界与数据范围划分方法!将产

品废弃后循环再利用阶段纳入其中!反映该方法的导向性是促进废钢的回收再利用$%#&钢铁产品的生命周期清单

计算方法!特别是针对钢铁企业复杂系统的分配原则!将钢铁生产单元划分为类似功能系统和多功能系统!分别应

用物理化学属性和系统扩展法进行分配$%!&钢铁产品生命周期影响评价计算方法"

关键词"生命周期评价$企业数据库$钢铁$中国
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%'引言

随着全世界对环保问题认识的提高!企业环境

竞争力成为评价企业竞争力的主要因素'%(

& 生命

周期评价"P9LBJN0-BFIIBII7B<1! PJF#是一种面向

产品的+从摇篮到坟墓,的环境管理分析方法!得到

越来越多的重视及应用& 高质量的本地化数据库是

生命周期评价研究的重要基础!而企业数据库是其

主要来源和基本构成单元&

PJF数据库的开发近年来得到了快速发展&

在国外!a;<KU-;1: 等'#(更新了光电数据库!其已成

为欧洲光伏工业协会和瑞士联邦的权威能源数据

库& V;1B-等'!(提出了一个可以将局地环境影响特

征化因子与生命周期数据库相结合的方法!从而提

升生命周期数据库的地理代表性!这种方法在欧洲

电力生命周期数据库中得到了应用& 28<I89等'((针

对日本产品的能源消耗和污染物排放构建了符合全

球系统边界的投入产出数据库& M;<G8O8R8O8G8<

等'&(对 PJF环境影响因子数据库进行了探索&

D8OG9RB-等'*(建立了土木工程的生命周期环境影响

数据库)EZ/e62数据库!并提出了数据可靠性的

评估方法& b8GG8G 等'"(针对在巴西广泛使用的建

材)陶瓷!建立了生命周期清单数据库!并对不同的

PJF方法进行了比较& DB9SB9O8等'](对不同区域和

不同种类的鲜活农产品环境影响评价数据库进行了

二次开发& D8?8<,等'5(以 ! 种不同建筑物为例!对

比分析了不同的PJF影响评价数据库& 在国内!张

群'%$(以典型建材"水泥)玻璃)陶瓷等#为例!为我

国建材行业中的典型企业建立了生命周期清单数据

库& 王洪涛等'%%(以电力)煤炭)燃油)运输等基础性
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产品为核心!得到了中国生命周期参考数据库

"JPJE#& 刘芳'%#(论述了地理信息系统"eZM#技术

与产品生命周期评价"PJF#数据库相结合的必要

性)可能性和数据交换方式& 于亚男等'%!(以特种设

备风险因素为切入点!展开了全生命周期的风险因

素数据库开发& 王卫等'%((提出了基于生命周期的

数据库产品动态定价模式!丰富了现有电子资源定

价模式& 孙艳彬'%&(以机电产品为例!建立了机电产

品全生命周期评价基础数据库&

针对钢铁产品的 PJF数据库!国际钢铁协会)

欧钢联以及国际上很多先进钢铁企业如 2933,<

M1BB-)FO0B-,OV9118-)DFDFM1BB-等都开展了行业数据

库)区域数据库及企业数据库的研究与开发'%*4#$(

&

不过!国内目前仅宝钢针对钢铁产品建立了企业

PJF数据库& 因此!本文将以宝钢钢铁产品为例!

介绍面向中国钢铁行业的 PJF数据库研究与开发

的基本方法&

#'钢铁产品PJF数据库开发的主要方法

#.%'确定系统边界与数据范围

钢铁产品PJF数据库涉及的生命周期系统边

界主要分三个阶段$原辅料与能源开采)生产和运输

阶段%钢铁产品生产阶段%产品废弃后循环再利用阶

段!不含下游使用过程& 加入循环利用阶段的目的

是反映本研究的导向性!要促进废钢的回收再利用)

渣尘泥等钢铁副产品的循环再利用& 生命周期系统

边界如图 % 所示&

图 %'钢铁产品生命周期系统边界图

单元过程数据种类很多!应对数据进行适当的

取舍!取舍原则如下$

%#能源的所有输入均列出%

##原料的所有输入均列出%

!#辅助材料质量小于原料总消耗 $.%C的项目

输入可忽略%

(#大气)水体的各种排放均列出%

&#小于固体废弃物排放总量 %C的一般性固体

废弃物可忽略%

*#道路与厂房的基础设施)各工序的设备)厂

区内人员及生活设施的消耗和排放!均忽略%

"#取舍准则不适用于有毒有害物质!任何有毒

有害的材料和物质均应包含于清单中&

#.#'生命周期清单计算程序

#.#.%'数据与单元过程的关联

如果一个单元过程有多种产品!那么就需要对

这个单元过程确定适宜的基准流!并计算单元过程

的定量输入和输出数据& 钢铁生产中很多单元过程

都有多种产品!单元过程数据分配问题不可避免&

#.#.#'数据与功能单位的关联

数据与功能单位的关联也就是对收集的数据进

行标准化!即将收集的实物流的输入输出处理为单

位产品"功能单位#的输入输出& 其计算方法是将

各个工序或单元过程的输入输出数据除以产品的产

量!即得到单位产品"功能单位#的原辅材料消耗)

能源消耗和环境排放&

#.#.!'数据合并与分离

数据的合并与分离是根据单元过程数据的特

点!视具体情况!对数据进行进一步处理& 同一工序

的不同生产设备!若其生产技术水平相当!输入输出

种类基本相同!则可进行数据合并!如炼铁工序的 (

座高炉等%焦化工序由炼焦和化工组成!化工系统产

品繁多!而且这些产品大部分是外卖到宝钢外部!不

进入本生命周期评价系统!因此对收集的焦化工序

的数据进行数据分离!只保留炼焦系统数据&

#.#.('生命周期清单计算

生命周期清单计算是基本流在所定义的生命周

期过程中的累积!基本流是以功能单位为基准的环

境负荷& 生命周期清单因子 #"如 J/

#

的排放#的

累积基本流按式"%#进行计算'#%(

&

&

;!M!#

2&

M!#

0

$

=

;!*

&

*!#

"%#

式中!&

;!M!#

为以功能单位M为基准的基本流 # 的累

积量%&

M!#

为以功能单位 M为基准的基本流 # 在产

品生产过程中的直接流量%=

;!*

为原辅料)能源等在

产品系统中单元过程 *每功能单位的直接消耗量%

&

*!#

为基本流 K在单元过程 *的直接流量%

$

=

;!*

&

*!#

为以功能单位为基准的基本流 #在上游过程和下游

过程的累积量!主要视研究边界所包含的单元过程

而定&

由于钢铁材料 PJF涉及的单元过程多达数千

个!本文采用宝钢基于式"%#计算逻辑自主开发的
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图 #'宝钢PJF数据库软件X8,I1BB-PJF!.$ 建模截图

表 %'生命周期影响评价清单H特征化因子归类'##!#!(

影响类型 清单因子 特征化因子

全球暖化 二氧化碳%#

%甲烷%#

%一氧化二氮%#

//

温室气体 %$$ 年内的全球变暖潜力"?KJ/

#

B=#

酸化 二氧化硫%#

%氮氧化物%#

//

物质的酸化潜力"?KM/

#

B=#

能源消耗 总一次能源 能源的折算为标准煤系数'#((

"?K0B#

不可再生资源消耗 铁矿石%煤%石灰石%白云石%锌矿石%锰矿石// 资源耗竭潜值"?KMU B=#

富营养化 氮氧化物%#

%化学需氧量##

%总氮##

%氨氮##

%总磷##

//

物质的富营养化潜力"?K\/(! )B=#

%#大气污染物%##水体污染物&

钢铁产品 PJF数据库软件 X8,I1BB-PJF!.$ 进行计

算!如图 # 所示& 软件采用的计算模型将钢铁企业

的生产系统划分为主生产系统和能源生产系统& 主

生产系统有清晰的上下道工序关系!不同工序产品

的PJF计算可以按先后顺序进行& 能源系统属于

公辅系统!每个主工序都使用能源产品!能源产品和

主工序产品的 PJF分开计算!主工序产品 PJF计

算时直接调用能源产品的 PJF结果& 在主生产系

统中!PJF的计算可以按工序计算!也可以按工序

的具体单元计算!例如高炉铁水的PJF计算可以采

用整个烧结工序的数据!也可以采用 % 号烧结机等

具体单元过程的数据&

#.!'生命周期影响评价

根据钢铁生产系统的特点!钢铁产品生命周期

影响评价的影响类型数据包括全球暖化)酸化)能源

消耗)不可再生资源消耗)富营养化)光化学氧化)人

体毒性)生态毒性等 ] 类&

生命周期影响评价首先是进行归类!即根据清

单负荷因子的物理化学性质!将对某影响类型有贡

献的因子归到一起的过程& 根据钢铁行业生产特

点!重点考虑表 % 中所列 & 种环境影响类型!生命周

期清单因子和生命周期影响评价特征化因子按表 %

归入各影响类型&

分类评价是定量计算影响类型的类型指标& 由

于同质量的不同负荷因子对同一种影响类型的贡献

潜力不一样!因此必须找到一种共同的度量单位!将

各负荷因子的贡献潜力转化后进行汇总& 转化为统

一度量需要借助于特征化模型!分类评价结果采用

当量物质表示!按式"##计算&

:

7

2

$

*

^

7*

I+

*

"##

式中!:

7

为影响类型 7的计算结果%+

*

为生命周期

清单因子*的清单结果%^

7*

为生命周期清单因子 *

对影响类型7的特征化因子!特征化因子来源于表 %
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所列特征化模型&

!'PJF数据库开发过程的分配问题

分配问题是 PJF研究中的关键问题之一& 钢

铁生产工序中存在一个单元过程同时产出两种或多

种产品)而投入的原材料和能源又没有分开的情况

"例如$高炉炼铁工序生产铁水的同时!产生高炉

渣)高炉煤气)电等共生产品#!也会存在输入渠道

有多种)而输出只有一种的情况"例如$废水处理车

间的废水来源渠道多种多样#& 在这些情况下!不

能直接得到清单计算所需的数据!必须根据一定的

关系对这些过程的数据进行分配& 分配的基本原则

和程序在相关PJF标准中均有概括性的描述!但对

于具体的行业)企业!缺乏可操作性的指导& 宝钢

PJF研究针对钢铁行业中的分配问题提出了可操

作性的方法&

产品功能相近的单元过程"类似功能系统#可

采用世界资源研究所"dYZ#提出的基于物理关系

分配法"F--,0819<KU8IBG ,< 3:NI908-OB-819,<I:93#!根

据产品的热值)体积)成分含量等物理关系分配负

荷& 有些单元过程"系统#虽然有多个产品"功能#!

但产品的功能相近!可以基于物理关系分配法把单

元过程的输入和输出分摊给各个产品& 例如!制水

系统的产品有工业水)过滤水)软水和纯水!但这些

产品的功能相近!而且都是以体积为功能单位!可以

按照它们消耗原水的系数分摊制水过程的数据&

单元过程的产品功能差距较大的系统称为多功

能系统!例如高炉炼铁工序!该工序主要消耗铁矿

石)焦炭和煤!产品有铁水)电)高炉煤气和高炉渣

等!这些产品功能)价格相差较大!计量单位各不相

同!是典型的多功能系统& 多功能系统的数据分配

比较复杂& 宝钢PJF数据库研究使用系统扩展法&

以高炉为例!把高炉工序的所有输入和输出都归入

系统的主功能"铁水#!然后减去高炉煤气和高炉渣

的替代产品的环境负荷& 钢铁生产系统消耗的主要

能源是动力煤!高炉渣用作水泥熟料!因此!煤作为

高炉煤气的替代品!水泥熟料作为水渣的替代品&

('宝钢PJF数据库的建立与应用

(.%'宝钢PJF数据库的建立

宝钢于 #$$! 年开始开展 PJF研究!通过十多

年的研究!建立了中国钢铁企业的 PJF研究方法

论)钢铁产品生命周期清单的模型化方法和钢铁产

品环境影响评价模型!提出了基于PJF的钢铁企业

环境决策方法!开发了钢铁产品生命周期评价软件!

开展了基于 PJF的环境管理与决策的应用研究&

在这些研究基础上!形成了钢铁行业国家标准0钢

铁产品生产生命周期评价技术规范1&

PJF数据库的建立)升级扩容工作始终伴随着

这些研究在同步进行& 宝钢产品 PJF数据库作为

企业数据库!其包含的数据集类型主要为基于生产

过程的数据集"\O,0BII)U8IBG#!即按宝钢钢铁生产

过程逐个收集得到的数据集& 宝钢 PJF数据库数

据集包含内部工序 #!& 个!外部工序 %#$ 个!累计数

据量约 &$ 万条& 内部工序包括了烧结)炼焦)炼铁)

炼钢)热轧)冷轧等大类工序及其相应的细分到二

级)三级或更细的子工序!以及发电)制氧)制水等能

源工序& 外部工序主要涉及上游供应商和下游用户

的部分工序数据!如铁矿石开采)耐火材料生产)汽

车零部件加工等&

为配合 PJF数据库的建立!宝钢开发了+PJF

在线数据采集系统,!该系统采集的基础数据包含

生产过程的产品)副产品)原材料消耗)辅助材料消

耗)能源消耗以及大气排放)水体排放和固体废弃物

排放等 ] 大类数据& 这些数据涉及各个生产工序)

能源公辅系统!分散在不同的系统内并且数据复杂!

统计口径粗细不一致& 该系统将这些数据从不同的

系统抽取)整合到统一的平台!保证数据详细)准确)

权威和完整& PJF系统涉及的产品制造周期中的

各类数据分散在不同的系统中!采集上来也只是孤

立的)缺乏关联信息的单体数据!难以支撑产品制造

周期中的 PJF关联分析!+PJF在线数据采集系

统,根据产品特点)工艺特点!建立每一物料的全制

造流程的信息跟踪模型!并同时附带物料的生产实

绩)能源消耗)辅料等信息& 根据物料属性!生成明

细产品"细到钢种牌号#的全流程 PJF架构& 为避

免采集的数据发生错误!系统中建立了数据检验与

审定程序!其检验与审定原则包括金属平衡)碳平

衡)工序能耗)水平衡等方式&

目前来说!宝钢PJF数据库内部生产工序数据

质量已经达到较高的水平& 但对于外部数据!其主

要来源于上游供应商)下游用户以及商业数据库!数

据的准确性)一致性)代表性等还有待通过更多的

PJF应用来进一步提高&

(.#'宝钢PJF数据库的应用

宝钢PJF数据库主要应用于以下两个方面$
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%#企业内部应用研究& PJF作为一个环境绩

效量化方法在宝钢内部主要用于产品生态设计)绿

色制造)节能减排)降成本)技术系统化评估等& 例

如!可用于定量化评价全流程环境绩效)量化分析节

能减排改进潜力)分析产品环境负荷在各工序的分

布)分析同一产品不同产线环境负荷差异)分析废弃

物不同再利用方式的环境收益等&

##结合上下游的产品全价值链研究& PJF是

支撑绿色采购)绿色营销)绿色用钢解决方案等驱动

上下游共同绿色的一种有力方法& 开展绿色采购研

究与实践!逐步建立供应商产品环境绩效PJF数据

库!条件成熟时!将 PJF评价结果作为产品准入的

重要参考之一& 绿色营销与下游绿色用钢研究通过

PJF量化评价用户用钢生命周期环境负荷!为其提

供绿色用钢方案&

例如!在某车型 X柱小总成设计中!应用 PJF

数据库中的钢铁制造过程)加工方式)汽车运行阶段

等过程的PJF数据!综合评估各种用钢方案& 该车

型的X柱小总成结构细分到外板)加强板)内板!涉

及o\5]$)E\"]$ 等 ] 个高强钢牌号"如表 # 所示#!

以及热压成型)激光拼焊等加工成型方式& PJF分

析结果如图 ! 所示!X柱小总成三种新的方案与传

统用钢相比!碳排放分别减少 (%?K)&$?K)(&?K& 加

工过程碳排放的适度增加!带来了使用过程碳排放

的大幅减少&

表 #'某车型X柱小总成设计方案

项目 比较基准 方案 % 方案 # 方案 !

外板 X%]$

%.* 77

X%&$$bM

%.( 77

o\5]$

%.( 77

X!($H&5$E\

E\"]$

%.& 77

加强板

MF\b(($

#.5 77

X#]$+T

#.$ 77

E\"]$

%.* 77

E\"]$

%.* 77

E\"]$

%.* 77

内板 EJ$(

%.$ 77

X!($H&5$E\

%.$ 77

X!($H&5$E\

%.$ 77

X!($H&5$E\

E\"]$

%.$ 77

&'结论

本文提出了中国钢铁企业 PJF数据库研究与

开发方法!内容包括$

%#系统边界与数据范围划分方法!将产品废弃

后循环再利用阶段纳入其中!反映该方法的导向性

是促进废钢的回收再利用%

##钢铁产品的生命周期清单计算方法!特别是

图 !'X柱小总成不同设计方案的PJF比较

针对钢铁企业复杂系统的分配原则!将钢铁生产单

元划分为类似功能系统和多功能系统!分别应用物

理化学属性和系统扩展法进行分配%

!#钢铁产品生命周期影响评价计算方法&

PJF作为产品全价值链环境绩效定量化评估

手段!是钢铁企业辅助材料生态设计)支撑绿色采

购)绿色制造)绿色产业的有效工具!而企业PJF数

据库是支撑这些工作的最重要的基础& 建立钢铁产

品生命周期数据库!对于在中国钢铁行业推广 PJF

方法及其应用!具有参考意义&
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