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第十一章

不锈钢的可持续性
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定义

 温室气体（GHG）：二氧化碳当量排放吨/吨钢
(1)

 全球变暖潜势（GWP）：没有对各温室气体（GHG）与二氧化碳
(7)

在大气中的单位集热能力进行比较。例如，100年期甲烷的
GWP（温室效应潜能值）是28。炼钢排放的主要温室气体是CO2.

 初级能源消耗的GWP值（吉焦/吨）被称为能源强度。生产一吨
初级材料（例如钢）

(1)
的能耗

 总能量需求（GER）：生产一种产品需要的总能耗。
(8)

 材料效率：粗钢生产中，没有做永久处理、填埋或焚烧的材料
量。

(1)
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定义

 生命周期清单法（LCI）：是一种结构化的、全面的、国际标
准化方法。这种方法将产品整个生命周期中相关的排放、资源
消耗，环境及健康影响，以及资源枯竭等因素进行量化。

(3)

 生命周期成本法（LCC）：一种评估资产整体成本效益的方法，
包括购买、运营、维护及处置成本。

(4)

 生命周期评估法（LCA）：一种量化辅助方法，也用于评估产
品及活动相关的环境负担及影响，包括从地球开采原材料，及
生命周期结束时的废物处置。该工具越来越多的被行业、政府
与环境机构所使用，用来辅助制定环境战略及材料选择的决策。
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定义

安全指标：

 失时工伤：失时工伤率是指每百万工时的失时工伤数量
(1)

循环指标：

 循环率是指有多少报废（EOL）材料被回收，并进入再利用缓解
（而非被垃圾掩埋）。

(5)

 再生成分比例的定义是，产品中在消费者使用前后的再生材料
重量占整体重量的比例。

(6)

 固废负担（SWB）：包括矿废、尾矿、矿渣及电厂粉煤灰
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指标点评：
循环指标没有考虑“下循环”

5

金属在质量不损失前提
下可以循环利用。

由于金属键在重新固化
后得以修复，因此金属
原有的性能会得以恢复，
即便经过几次循环周期
之后。这使得金属在同
样应用中可以不断被使
用。

相比之下，大多非金属
材料的性能在循环之后
都有退化。 (45)

回
收
之

后废
料

回
收
前

非再可熔材料

纤维材料

金属
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下循环比废料好，但相对于循环经济来说，还需改进
(46,47)

循环经济就是资源循环的闭环连接，模拟我们组织社会生产的自然生态
系统。 6

回收报废
金属制造
新金属制
品是最短
的回收线
路
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可持续性
“可持续性关注的产品的整个周期，从原材料采集，规划、设计、
建设和运营，到最终报废及废物管理”。 (Rossi, B. 2012) 

9
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不锈钢的可持续性：

1. 环境

2. 社会

3. 经济
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1. 环境
生产 使用 回收

金属行业与机械

白色家电和其他电器

交通

视频加工与厨房用品

建筑与施工

15 年

18 年

23 年

50+ 年

23 年

(10)
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温室气体排放与再生成分比例 11, 12, 13, 14

10

* 再生成分比例受到可用废钢的限制
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不锈钢再生成分比例
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不锈钢的温室气体排放 (15)  

12

3.81 吨CO2/ 每吨不锈钢 (16)

排放分解为：
• 原材料：70 %
• 发电: 17 %
• 炼钢：9%

(17)

注：没有考虑镍生铁生产的镍的路线，因为镍的数据可能要高三倍。
中国是目前唯一使用镍生铁的国家。
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一次能源需求 18

13

* * 再生成分比例受到可用废钢的限制
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金属生产从“摇篮到大门”的环境影响
19

金属 工艺 GER 
(MJ/kg)

GWP
(kg 

CO2e/kg)

AP
(kg 

SO2e/kg)

SWB 
(kg/kg)

不锈钢 电炉和氩氧脱碳 75 6.8 0.051 6.4

钢铁 一体化方案（高炉与转炉） 23 2.3 0.020 2.4

铝 拜耳精炼，霍尔 赫劳尔特
电解炼铝法

361 35.7 0.230 16.9

铜 冶炼／转换和电精炼 33 3.3 0.040 64

堆浸SX/EW 64 6.2 - 125

14

GER：总能量需求 GWP: 全球变暖
潜在AP：酸化潜力 SWB: 固废负担
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金属生产全周期“从摇篮到大门”的环境影
响 20

各种金属从“摇篮到大门”的整体
能源需求量

没有循环利用

15
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在提供类似功能和服务的前提下，各种金属的用量
并不相同

21

例如：
三种不同的墙饰面对环境的潜在影响。

材料 PED (MJ/m2) GWP (Kg CO2-eq. /m
2) 报废(EOL)

高压板，如“千思”
牌

759.3 23.9 50% 再循环+ 50% 
填埋

一般粉刷 144.2 12.7 不能循环

不锈钢0.5mm 140.5 7.2 RR = 95%

不锈钢 0.8 mm 191.7 11.3 RR = 95%

16
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材料效率

减少：

40%的不锈钢原材料用量，从而减少排放

再利用：

不锈钢的耐久性使其再利用非常重要。

例如：瓶子，马克杯，杯子，吸管……

17
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案例：再利用
22

不锈钢板使用50年后，会变脏并有划痕。在大堂翻修
的过程中，不锈钢板被查下来清理、表面进行了再处
理，被重新利用起来。

18
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材料效率

再循环：

不锈钢可以被100％再循环，82%的回收废钢被再利用。

“零”浪费的不锈钢生产 

炼钢的主要副产品和废物是钢渣和粉尘。例如：钢渣可以制
成沥青用于道路建设。

19
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不锈钢产品在报废时，大部分可以被循环利
用23-25

主要应用领域 不锈钢产品在
制造业的应用

平均寿命
（按年计）

用于掩埋 回收利用

合计 作为不锈钢

建筑 16% 50 8% 92% 95%

交通 21% 14 13% 87% 85%

工业机械 31% 25 8% 92% 95%

家用电器 6% 15 18% 82% 95%

电子品 6% - 40% 60% 95%

金属制品 20% 15 40% 60% 80%

合计： 100% 22 18% 82% 90%

由于工艺的改进和在线X荧光分析法，废钢的回收和分类得到了改进。
建筑设计对回收率有很大的影响。

20
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LEED* 和不锈钢的LCI 数据

 2013年，美国绿色建筑委员会发布了第四版的“*能源和
环境设计领导力认证” (LEED v4)
– 新版本中的变化有利于不锈钢：

• 更多强调了服务期

• 对VOC**的排放要求更加严格（对某些材料来说问题很大，例如塑料）

 （负责管理美国建筑和性能的）美国总务管理局最近批准
了LEED的使用
– 对新建筑或翻新建筑，美国联邦和州政府越来越多地要求其具备

LEED或其他类似认证。

** VOC：挥发性有机化合物：不锈钢在加工和生产中有很少量的VOC排放（目前
没有具体数据），在使用过程中VOC排放为零
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使用不锈钢的可持续性建筑 - The David L. 
Lawrence 会议中心，匹茨堡 (2003) 26

不锈钢屋顶：

• 使用了S30400号钢

• 尺寸：280 × 96米

• 护套使用了 23,000平米的0.6mm (24-gauge）钢，重量为 136 
吨。

22

http://www.solarfeeds.com/amonix-receives-leed-certification/leed-gold/
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使用不锈钢的可持续I建筑：
LEED 金牌认证

LEED（能源与环境设计领导力认证） 金牌认
证认可了：

– 该中心的棕地在开发

– 容纳了其他交通方式

– 减少用水

– 高能效

– 使用了无毒性排放，或排放量很低的材料

– 设计创新

23
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可持续性的不锈钢土建工程：
Progreso 码头 27

墨西哥的Progreso码头修建于1970年, 周边的海洋环境不断腐蚀碳
钢棒，最终建筑结构实效。

24
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可持续性的不锈钢土建工程：
Progreso 码头

相邻的码头修建于1937年～1941年，使用不锈钢进行了加固。

25
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可持续性的不锈钢土建工程：
Progreso 码头

自那之后无需维护，一致保持原始状态。

26



不
锈

钢
的

可
持

续
性

2. 社会

可持续性材料不会伤害从事该材料生产的人，或者在其使用、回收和最
终报废处置的过程中的操作人员。

 不锈钢在其生产使用环节都不会对人造成伤害。正因如此，不锈钢成
为医疗、食物、加工、家居及餐饮设备中使用的主要原材料。

 不锈钢行业的首要任务是保证零伤害及工作场所员工的健康。

 通过技术进步，不锈钢可以改进生活质量。例如，如果没有不锈钢，
给我提供清洁饮用水、食物和医药的设施就不可能会如此卫生、高效。

27
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3. 经济

28

全球不锈钢行
业直接或间接
雇员人数为30

万人

2010年全球

不锈钢营业
额为1300亿

美元

从1970年
开始，每年
产量平均增

长6%

100%可

以永远回
收利

2010年不锈钢
产量为3000万

吨
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生命周期成本法（LCC） 30

 LCC是指，在完成其性能要求的前提下，某资产整个生命周期的成本。 (ISO 
15686-5).

 LCC 是指某产品整个生命周期所有的相关的成本：

概念设计 加工生产 运营 报废

29
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生命周期成本法 (LCC) 

LCC是一种辅助投资决策，或比较不同投资方案的算法

30
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如果考虑生命周期总成本的话，不锈钢并不昂贵 31

其他材料的成本随时间推移会大幅增长，但不锈钢的成本保持不变。

“每年金属腐蚀会消耗美国经济3000亿美元。据估计，使用目前最好的技术可以节约1/3的
成本（1000亿美元）的成本。要从设计开始，包括选择不锈钢等抗腐蚀性材料，并勇生命
周期成本法对初始及未来成本进行量化，例如维护成本。”

31
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LCC 案例：桥梁

举例说明全球各地不锈钢桥的生命周期各阶段及其对环境的影响

32
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LCC 案例：桥梁
一条穿越公路桥的河流的生命周期成本汇总 32

碳钢 环氧碳钢 不锈钢

初始成本 运营成本 总体LCC 描述 碳钢 环氧碳钢 不锈钢

材料成本 8,197 31,420 88,646

制造成本 0 0 0

其他安装成
本 15,611,354 15,611,345 15,611,354

初始成本 15,619,551 15,642,774 15,700,000

维护 0 0 0

替换 256,239 76,872 -141

生产损失 2,218,524 2,218,524 0

材料相关 0 0 0

运营成本 2,247,763 2,295,396 -141

合计LCC 18,094,314 17,937,170 15,699,859

33
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LCC 案例：屋面
屋顶的生命周期成本 33, 34, 35

传统的屋面系统，~30 年 金属屋面系统， 40-50 年 不锈钢屋面系统，超过50 年

34
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LCC 案例：屋面

材料成本 安装成本 生命周期成本

碳钢 不锈钢

对0.6毫米镀锌碳钢和0.4毫
米1.4401不锈钢的成本进行
比较：不锈钢独特的力学性
能可将材料厚度减少到0.5
或0.5毫米，因此可以减轻
材料重量（0.7毫米涂层碳
钢的重量为3.2公斤／米²）。
涂层碳钢的生命周期为15到
20年，而不锈钢屋面的服务
寿命一般就是建筑本身的生
命期。

35
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持久永恒的不锈钢建筑43

Savoy 酒店，伦敦，1929 美国帝国大厦，纽约，1931 克莱斯勒大厦，纽约，1930 

新加坡螺旋桥，2011 双子星塔，吉隆坡 云门“果冻豆”芝加哥，
2008

36
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生命周期成本比较 36, 37, 38, 39, 40

建筑 完工时间 材料 高度 维护

埃菲尔铁塔—
—巴黎

1889 锻铁 324m 每七年维修一次。每次喷
涂工作会持续1年半（15个
月）的时间，耗费50～60
吨涂料，25个喷涂工人，
1500个刷子，5000张沙盘，
以及1500套工装。

克莱斯勒大楼
（屋面和入口）
– 纽约

1930
(屋顶
1929)

奥体钢
(302)

319m 分别在1951和1961维修了
一次。1961的清洁方法未
知。19995年使用了温和的
清洁剂、 脱脂剂，并进行
了打磨。

37
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为什么不锈钢是“绿色”材料？
不锈钢环境评估 41

再生成分比例是多少？ 60%

是否可以100%回收？ 是的

是否可以提供较长生命周期？ 是的（减少维护和处置频率）

是否有可再生成分？ 有（包括后消费者和后工业）

是否建筑废料可以不完全垃圾掩埋？ 是的（高价值的废钢和更高的产品再利用的潜力）

是否在翻新时可以回收再利用？ 可以

是否为低排放材料？ 是的（无涂层＝零排放）

是否有助于改进室内空气质量？ 是的（没有挥发性有机化合物VOC，除菌，耐腐蚀管道）

是否有助于避免使用有毒材料？ 是的（可长期抗白蚁，屋面径流最小）

可否节能？ 可以（这样，屋顶）

是否有助于生产清洁能源？ 是的（太阳能板，电厂除尘器）

是否节约水？ 是的（抗腐蚀、抗震水管和水塔）

反光板是否能增强自然光？ 可以

是否能延长其他材料的寿命？ 是的（石头和砌体锚，木材或长寿命金属紧固件）

38
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结论

 对不锈钢行业的未来而言，可持续发展是一个重大的挑战。目前正在
努力通过改进其循环利用及工艺流程来降低其碳足迹。

 在设计阶段的决策过程中应该考虑不锈钢的多种性能：

– 机械性能

– 抗腐蚀性能

– 耐火性

– 循环利用

– 长生命周期

– 较低的维护成本

– 中性且卫生

– 美学性能

– 不会与雨水发生反应

39
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附录
其他材料的循环利用

这是一个复杂问题
本附录旨在对其他材料进行简单描述，

以更好进行比较
资料来源已标明
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循环利用更多信息：水泥与混凝土

www.wbcsdservers.org/wbcsdpublications/cd_files/datas/business-
solutions/cement/pdf/CSI-RecyclingConcrete-FullReport.pdf

 压碎混凝土中最多有20%可用于生产新混凝土。

– 仅作为骨料，而非水泥

– 这种方法生产的混凝土质量低下，不是所有应用都能用。

 似乎大多混凝土在拆除后被用于路基或垃圾掩埋（目前没有详细数据）

 与就地取材的骨料相比，混凝土回收的主要工作是旧混凝土压碎和运
输

 总体上，混凝土的循环会设计所有的下游循环。

 混凝土制砖在今天仅仅是边际应用，这是无需下游循环的再利用最短
途径。然而实施起来很难！
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更多回收信息：塑料

http://www-
g.eng.cam.ac.uk/impee/?section=topics&topic=RecyclePlastics&page=mater
ials

 自产废料（产自生产地点）已经被100% 回收利用了

 废旧塑料回收利用是一个大问题：

– 废料收集耗时且昂贵

– 混合塑料废料的分类很困难——无法不免污染。

– 除去标签，印标，也不能实现100%全部去除

– 任何污染都会影响该材料被再利用于“高科技”应用中

=> 再生塑料（除了自产废料）一般都会被再利用到低级别应
用中（即下游循环），例如PET用于廉价地毯、羊毛；PE和PP用于块板和公园长
椅。

=> 和/或者最终隔壁焚烧，更差的是被掩埋，更糟糕的是丢弃
到海洋上漂浮着。
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有关循环的更多信息：木材（来自 ABC*）

 循环的最好方式是再利用。但是木材或其他木制品的旧品收集、再处理和再制造需要
很多工作。到底有多少被再利用并不清楚。

 越来越多的未经处理的木材和木头得到重新利用：土地和园艺产品，动物床上用品或
马术赛场地面。

 经过处理的木材或木头（例如通过化学处理具有防腐烂、抗菌、抗昆虫或紫外线损害
等能力）包含有害化学物质，很大程度上限制了其使用。目前用的最多的是生产刨花
板，但是其报废后怎么处理目前还不是很清楚。

 应该指出的是，虽然目前地球上四处在砍伐森林，这并不代表新木材的资源会源源不
断。尤其是在北方国家，有些树需要百年才能长成。

https://dtsc.ca.gov/toxics-in-products/treated-wood-waste/

https://woodrecyclers.org/about-waste-wood/wood-recycling-information/

http://en.wikipedia.org/wiki/Wood_preservation

http://www.wasteminz.org.nz/wp-content/uploads/Scott-Rhodes.pdf

http://www.brighthub.com/environment/green-living/articles/106146.aspx

*ABC: 建筑、楼宇和工程
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