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引言

2022年1月

像任何其他重点行业一样，不锈钢行业也在持
续努力降低运营过程中的碳排放。 

然而，需要指出的是，在不锈钢行业内，大体
分为两类生产体系，分别是：
1. 以废钢为原料的生产体系，大量使用报废的不

锈钢和/或类似的合金材料，这些原料经过回收
后用于生产新的不锈钢。地理上，这类生产体
系大多位于报废材料和废钢供应比较充足的地
区。

2. 生产含镍生铁所需的大量镍并非来自废不锈
钢，而是从镍矿石中提炼，然后再转化为含镍
生铁。地理上，这类生产体系往往布局在废不
锈钢缺乏的地区。

当前，全球普遍存在废不锈钢供应量不足的问
题，无法满足以全废钢为原料生产不锈钢。未来几
十年，这种情况仍然可能延续。

因此，本文旨在阐明不锈钢行业存在多少排放
以及排放的来源，为此，我们对以下三个源头的碳
排放进行了量化。
a. 范围一排放：包括全资拥有或控股子公司的直

接排放。
b. 范围二排放：包括企业外购的电力、蒸汽、加

热和制冷服务所产生的间接排放。
c. 范围三排放：指矿石的采掘、制备和运输过程

中的相关排放，以及后续铁合金在生产和运输
过程中所生产的排放，包括这些过程中所需电
力生产的排放。

特别说明：目前，对于镍矿石采掘过程和后续
含镍生铁生产过程的相关排放，不锈钢生产企业尚
未提供相关数据。主要原因是各国在法律上设置的
披露限制。尽管如此，部分数据可以从行业研究机
构获取，因此，本手册列出的这些数据作为“指示
性参考数据”使用。

上述三个排放源让我们能够“从摇篮到坟墓”
全面了解不锈钢行业的碳排放情况。

基本知识

不锈钢作为一个术语，指的是一系列含铬量至
少为10.5%且用途极其广泛的金属家族。铬对于实
现金属的“不锈”特性至关重要，其他合金元素（
例如镍、钼和铜）则提供了大范围的机械和物理属
性。

不锈钢应用广泛，从家用餐具到化工行业的
反应槽罐不一而足。不锈钢不仅具有耐腐蚀性和耐
锈蚀性，还具有低维护和百分百可再循环利用的特
性，因此是一种理想的基础材料。事实上，不锈钢
的机械属性推动了不锈钢在建筑和公共工程上的使
用，例如，铁路、地铁、隧道以及桥梁。食品贮罐
和运输车辆往往使用不锈钢制成，因为不锈钢不仅
方便清洁，而且具有优秀的卫生属性。由此也引发
了不锈钢在商用厨房和食品加工厂的使用，原因是
不锈钢不仅可以通过蒸汽清洁、消毒，而且不需要
额外的处理。

对于不锈钢行业而言，废钢本身具有较高价
值。唯一的限制性因素是废钢的供应能力，尤其是
在新兴国家。不锈钢的耐久性限制了废钢的供应能
力。例如，当不锈钢被用于建筑物时，它会在建筑
物里存在多年，直至建筑物被拆除，它才能被重复
利用。
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图 1 不锈钢粗钢产量（坯锭当量），按地区划分，单位：千吨 
 其他：巴西、俄罗斯、南非、韩国、印度尼西亚 
 来源：国际不锈钢论坛，2021年

欧洲 美国 中国 亚洲（不包括中国和韩国） 其他
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不锈钢可以百分百循环利用，是循环利用率最
高的材料之一。据估计，至少85%的不锈钢在其生
命终点阶段得到循环利用（参见表1）。根据废不
锈钢的类型、位置及供应能力，电炉生产线具有一
定经济优势。另外，不锈钢的循环利用系统非常高
效，并且不需要补贴支持。

过去20年间，全球共生产了约6.7亿吨不锈钢
（国际不锈钢论坛，2021年）。在此期间，全球不
锈钢年度产量也从1900万吨升至5000万吨（参见图
1）。不锈钢消费量的增长速度在全球范围内是所
有材料中最快的（国际不锈钢论坛，2021年）。不
锈钢具有的一些属性，例如，百分百循环利用性、
重复利用性、耐久性、低维护性以及产品安全性等
属性，解释了其消费量出现如此惊人的增长的部分
原因。 

图2所示为不锈钢的流通情况与废钢生成和使
用的相关性。根据耶鲁大学的研究，生产不锈钢的
材料中，50%左右是废钢（不锈废钢和碳钢废钢）
，原生料占不锈钢生产所用材料的约50%。不仅如
此，耶鲁大学的科研项目（2019年）还为六个主要
应用行业的不锈钢产品生命周期提供了重要的估算
数据（参见表1）。

图 2 2015年不锈钢的生命周期。（来源：耶鲁大学/国际不锈钢论坛不锈钢项目，2019年）
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表格 1 不锈钢产品在主要应用行业的生命周期 
 来源：耶鲁大学/国际不锈钢论坛不锈钢项目，2019年

不锈钢产品在主要应用行业的生命周期

最终用途 平均寿命 
（以年计） 垃圾填埋

回收循环

合计 不锈钢 碳钢

建筑与基础设施 50 8% 92% 95% 5%

交通（乘用车） 14

13% 87% 85% 15%

交通（其它） 30

工业机械 25 8% 95% 95% 5%

家用电器与电子 15 30% 70% 95% 5%

金属货品 15 40% 60% 80% 20%
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碳排放

过去几十年来，二氧化碳一直被认为是我们共
同关注的一项社会问题。其直接后果就是，我们建
立了新的环境政策，以控制和测算二氧化碳的排放
情况。像任何其他行业一样，不锈钢行业也在量化
和公布本行业的碳排放绩效。  

国际不锈钢论坛近期开展的可持续发展能力研
究项目（2007年至2018年）表明，不锈钢生产和使
用过程中产生的排放量整体较低。尽管如此，为清
晰地量化不锈钢生产过程中的碳排放情况，我们将
分析前述定义的范围一、范围二和范围三这三类碳
排放。

需要提醒读者注意的是，对于以废钢（循环
回收的材料）为基础的生产企业而言，这里提供的
排放数据具有高度代表性。对于含镍生铁的生产企
业，这里计算的数据仅具有象征性。

范围一排放

当前以废钢为原料的生产企业，其平均值为每
生产1吨不锈钢产生0.39吨二氧化碳。80%的生产企
业的计算结果（正态分布）位于0.20至0.60吨二氧化
碳/吨不锈钢之间。

范围二排放

当前以废钢为原料的生产企业，其平均值为每
生产1吨不锈钢产生0.49吨二氧化碳。93%的生产企
业的计算结果（正态分布）位于0.30至0.70吨二氧化
碳/吨不锈钢之间。

范围三排放

对于范围三排放，不能以同样的方式进行推
算。我们目前已知的是，入炉的回收利用量（不锈
废钢和低合金钢）与范围三的排放量之间存在线性
关系。回收利用量越高，范围三的排放量越低。

另外，目前数据仅覆盖废钢（也称为“废钢组

合”）占比40%至90%的情形。最常见的废钢比范
围在50%至85%之间，这种废钢组合产生以下范围
三排放水平。

 �  50%废钢：2.45吨二氧化碳/吨不锈钢
 �  75%废钢：1.59吨二氧化碳/吨不锈钢
 �  85%废钢：1.25吨二氧化碳/吨不锈钢

当废钢比降至40%以下时，这种线性关系预计
不会持续，因为这涉及到普遍采用含镍生铁生产不
锈钢的地区。含镍生铁的生产方法产生的排放物，
其平均排放值在60至85吨二氧化碳/吨镍之间（不同
地区有所不同）。这意味着，如果使用含镍生铁生
产含有8%镍的不锈钢，该工艺路线所带来的范围三
排放增量（相对于40%废钢组合）的典型值在4.0至
6.0吨二氧化碳/吨不锈钢之间。

注意：为进行比对，40%废钢组合加上无镍生
铁，带来的范围三排放水平为2.80吨二氧化碳/吨不
锈钢。

表2为排放数据摘要表格。
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废钢占比
（%）

含镍生铁占
比（%）

范围一 范围二 范围三 总计 备注

90% 0.39 0.49 1.07 1.95 国际不锈钢论坛会员数据

80% 0.39 0.49 1.42 2.30 国际不锈钢论坛会员数据

70% 0.39 0.49 1.76 2.64 国际不锈钢论坛会员数据

60% 0.39 0.49 2.11 2.99 国际不锈钢论坛会员数据

50% 0.39 0.49 2.45 3.33 国际不锈钢论坛会员数据

40% 30% 0.39 0.49 5.24 6.12 计算数据

30% 35% 0.39 0.49 5.99 6.87 计算数据

20% 41% 0.39 0.49 6.83 7.71 计算数据

表格 2 不锈钢生产的平均排放情况，按废钢比划分 
 这里计算的数据仅作为指示性参考。在计算数据中，因为范围一和范围二的排放数据目前尚未披露，因此这两类数据没有调 
 整。
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使用寿命在110年以上的构造
物，其中合金在生产过程中的
碳排放情况

图3所示为不锈钢、碳钢以及铝在生产和维护
过程中的碳排放情况。这里包括两种类型的出产不
锈钢，分别是：使用80%的废钢生产的1类不锈钢和
使用60%废钢生产的2类不锈钢。

这些数据包括每生产1吨材料所排放的二氧化
碳量（范围一排放+范围二排放+范围三排放），以
及常规维护需求所相关的碳排放量。由于为抑制腐
蚀而产生的常规维护需求，碳钢的排放量每10年增
加1次。不锈钢和铝由于有钝化膜，不会产生常规
维护需求，因此这两种材料的排放量不会增加。不
锈钢超过110年之后的使用寿命目前未知，因为不
锈钢行业目前才存在108年。

碳排放数据以及相关的循环利用数据为行业提
供数据。 

鉴于铝的密度约为碳钢和不锈钢的三分之一，
为反映这一实际情况，铝的数据已经下调。
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图 3 使用寿命在110年以上的构造物，其中合金在生产过程中的碳排放情况 
 计算数据来自国际不锈钢论坛、世界钢铁协会以及经济合作与发展组织提供的材料排放数据和加工工艺排放数据。
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范围一排放 0.39

范围二排放 0.49

范围三排放

85% 废钢占比
1.25

75% 废钢占比 1.59

50% 废钢占比 2.45

30% 废钢占比 5.99*

总碳排放

（吨二氧化碳/吨不锈
钢）

85% 废钢占比 2.13

75% 废钢占比 2.47

50% 废钢占比 3.33

30% 废钢占比 6.87*

附录：结果摘要

表格 4 总排放 
 2019年数据由国际不锈钢论坛提供（2021年） 
 * 计算数据
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