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摘　要：在当前“碳达峰、碳中和”的背景下，稀土企业在制订低碳规划的过程中，对于减碳措施的减碳潜力没有数字化的概念，缺

乏量化的评价手段，缺乏科学的数据支撑。生命周期评价为解决这些问题提供了科学的方法和工具。采用生命周期评价方法对

包钢稀土产品稀土抛光粉、钕铁硼磁性材料、储氢合金粉等从原材料采集、生产加工的“从摇篮到大门”的生命周期过程进行了全

面的、数字化的环境影响评价。提出了稀土生产过程中主要副产品的分配方法。以碳排放指标为例，解析了稀土产品生命周期碳

排放的构成，在各个工序的分布情况，从而能够发现产品全流程碳排放的最大影响因素，进而制定科学的减碳策略。应用生命周

期评价方法可以系统化、定量化地对稀土企业进行低碳规划。
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　第５期 赵国庆等：碳达峰碳中和背景下稀土产品的生命周期评价

　　随着中国提出“碳达峰、碳中和”目标，各行业、

企业逐步开展低碳工作。《有色金属行业碳达峰实

施方案》初步提出：到２０２５有色金属行业力争率先

实现碳达峰，２０４０年力争实现减碳４０％。这一计划

比全国的碳达峰时间要至少提前五年。稀土产业是

有色金属碳排放重点行业，稀土企业的碳达峰、碳中

和需要统筹谋划目标任务，科学制定行动方案。但

是目前的现状是，企业对碳排放没有数量的概念，对

减碳的方法和途径具体减碳潜力没有数字化的概

念，缺乏科学的数据支撑。

生命周期评价（ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）

是定量计算产品生命周期环境负荷和环境影响的国

际标准化方法［１３］。产品碳足迹也是采用ＬＣＡ方法

计算的［４］。ＬＣＡ可以考察产品的环境性能，指出减

少产品环境负荷和环境影响的方向和途径，制定提

高产品的环境性能的决策方案，从而实现循环经济

和清洁生产的目标。ＬＣＡ定量化、全流程的特点，对

于解决“碳达峰、碳中和”工作中存在的问题，提供了

很好的方法和工具。由于稀土产业主要分布中国，因

此针对稀土产品的ＬＣＡ研究目前主要是国内的高校

做了一些尝试［５７］，但尚无企业进行系统化的开展。

１　研究方法

本研究在ＬＣＡ及产品碳足迹相关国际标准的

大框架下，结合包钢稀土实际情况，开展稀土产品的

生命周期评价研究，提出包钢稀土产品ＬＣＡ方法

学，系统化地建立稀土产品 ＬＣＡ 评价计算模型。

通过研究掌握稀土产品生命周期环境指标及其在各

阶段的分布；通过使用与ＬＣＡ结果相关的影响类

型，从环境影响角度审查一个产品系统；识别稀土产

品生产系统的综合环境影响；掌握减少产品环境负

荷和环境影响的方向和途径等；为包钢稀土产品生

态设计提供支撑平台。特别是在“碳达峰碳中和”背

景下，从全流程系统化的视角为企业低碳发展相关

决策提供数字化的科学依据。

１１　稀土产品生命周期评价研究边界及主要产品

生产流程

　　研究对象为包钢稀土的稀土抛光粉、钕铁硼磁

性材料、储氢合金粉三类产品，产品线的中间过程覆

盖了稀土盐类、稀土氧化物、稀土金属等见表１。
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ｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍｎｅｏｄｙｍｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｌａｎｔｈａｎｕｍｃｅｒｉｕｍｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｌａｎｔｈａｎｕｍ

ｃｅｒｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｌａｎｔｈａｎｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

Ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅ
Ｙｔｔｒｉｕｍｏｘｉｄｅ，ｔｅｒｂｉｕｍｏｘｉｄｅ，ｃｅｒｉｕｍｏｘｉｄｅ，ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍｏｘｉｄｅ，ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｏｘｉｄｅ，ｌａｎｔｈａｎｕｍｏｘｉｄｅ，

ｈｏｌｍｉｕｍｏｘｉｄｅ，ｇａｄｏｌｉｎｉｕｍｏｘｉｄｅ，ｄｙｓｐｒｏｓｉｕｍｏｘｉｄｅ

Ｒａｒｅｅａｒｔｈａｌｌｏｙ Ｙｔｔｒｉｕｍｉｒｏｎ，ｈｏｌｍｉｕｍｉｒｏｎ，ｇａｄｏｌｉｎｉｕｍｉｒｏｎ，ｄｙｓｐｒｏｓｉｕｍｉｒｏｎ

Ｒａｒｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｓ Ｙｔｔｒｉｕｍ，ｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍ，ｌａｎｔｈａｎｕｍ，ｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍ，ｃｅｒｉｕｍ，ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ

Ｆｉｎａｌｐｒｏｄｕｃｔ Ｒａｒｅｅａｒｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｏｗｄｅｒ，ＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ，ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

　　稀土生产系统是由不同功能的工序按照先后关

系串联并集成运行的复杂过程系统。本研究的边界

为包钢稀土产品（稀土抛光粉、钕铁硼磁性材料、储

氢合金粉）生产系统。稀土产品的生产经过了不同

工序和单元，因此工序和单元的划分是建立产品生

产系统模型的重要基础，同时也是现场数据收集边

界是否清晰的重要保证。

本研究的包钢稀土产品（稀土抛光粉、钕铁硼磁

性材料、储氢合金粉）生命周期系统边界，分４个阶

段：外购原辅料与能源开采、生产阶段，运输阶段，自

有矿山采选、稀土产品生产阶段，副产品循环再利用

阶段，不含下游使用过程。如图１所示。

本研究数据主要来源包括：

１）稀土产品的生产制造数据来源于包钢实际生
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图１　包钢稀土产品犔犆犃研究边界

犉犻犵１　犔犆犃狉犲狊犲犪狉犮犺犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狆狉狅犱狌犮狋狊

产数据；

２）部分能源及能源介质来源于包钢实际生产

数据；

３）外购原辅料与能源开采、生产数据主要来源

于外购商业数据库数据［８］和根据包钢稀土上游供应

商提供的生产数据制作而成的ＬＣＡ数据；

４）运输数据来源于企业运输距离及运输方式统

计数据按产量加权平均；

５）稀土生产过程中产生的副产品的再利用按实

际用途统计数据。

１２　稀土产品生命周期清单计算方法

生命周期清单数据包括资源消耗、能源消耗、大

气污染排放、水体污染排放，固体废弃物排放等方面

的数据。

生命周期清单的基本计算逻辑如式（１）所示
［９］，

生命周期清单数据是基本流在所定义的生命周期过

程的累积，基本流是以功能单位为基准的环境负荷。

基本流犵（如ＣＯ２ 的排放）的累积量

犫犜，犉，犵 ＝犫犉，犵＋犪犻犫犻，犵 （１）

式中：犫犜，犉，犵 为以功能单位犉为基准的基本流

犵的累积量；犫犉，犵 为以功能单位犉为基准的基本流

犵在产品生产过程的直接流量；犪犻为原燃料在产品

系统中单元过程犻每功能单位的直接消耗量；犫犻，犵

为基本流ｇ在单元过程犻的直接流量；犪犻犫犻，犵 是

以功能单位为基准的基本流ｇ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（ｋｇ）。

根据此计算逻辑，开发了基于矩阵法的稀土产

品生命周期清单计算方法，引入矩阵描述稀土产品

生命周期各单元过程的物流、能流、环境流，建立生

命周期各单元过程的关联。

１３　稀土产品生产过程中的数据分配问题

１．３．１　铁尾矿

铁矿石采选后的尾矿作为原材料继续选稀

土、选铁矿石，铁精矿与铁尾矿按元素流进行分

配，即按照铁精矿与铁尾矿中总铁含量的比例进

行分配。

尾矿做其它用途的，按尾矿的实际用途，采用系

统扩展法进行分配。例如尾矿用于修筑路基的材

料，替代了原需用到的砾石、砂石等，可以按实际替

代比例，用砾石、砂石的ＬＣＡ数据作为使用尾矿的

环境收益数据。

１．３．２　原料净化、稀土萃取分离、稀土盐类制备等

工序中共生产品的分配

关于复杂共生系统可根据化学能、熵等物理化

学方式进行分配，但对于企业实际应用来说，存在理

解困难，难以推广应用的问题。实际操作中，可采用

质量分配、价值分配等简化处理。本研究中按产品

质量进行分配，也可按照价值分配进行对比分析。

原料净化，产出轻稀土溶液、钐铕钆溶液等共生

产品；稀土萃取分离，产出氯化镧铈溶液、氯化镨钕

溶液等共生产品；稀土盐类制备产生碳酸镧铈、碳酸

镨钕等共生产品，这几个工序均可按照质量分配，配

合价值分配进行分析对比。

１．３．３　其他渣料、泥料的负荷分配方法

同样渣料、泥料等主要的副产品被用于替代功

能类似的产品。例如，渣料、泥料可被用于筑路材料

等。因为副产品的环境收益取决于其最终用途，所

以从环保的角度上本方法允许对副产品使用不同的

替代回收方式。这也强调了副产品回收利用的环保

价值。系统扩展法还用于分配稀土生产过程中产生

的粉尘、金属屑、废油等。

采用系统扩展法的关键是正确地选择功能对等

的替代系统。所以本研究给予很大的关注以确保选

取的替代系统与实际相一致。

２　结果与分析

由于生命周期清单计算指标众多，在碳达峰、

碳中和背景下，本文重点考察二氧化碳排放。产

品二氧化碳排放在生命周期各个阶段的分布如表

２所示。副产品循环再利用阶段，按分配方法，其

碳排放相当于抵扣了相应替代产品的环境负荷，

其环境负荷为负值，即产生了环境收益。这种计

算方法鼓励副产品更多的回收，更高附加值的利

用，负值数据反映了对环境的效益。副产品的循

环再利用主要来自生产过程中的尾矿、渣用于铺

路材料的收益。
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表２　产品生命周期环境负荷阶段分布

犜犪犫犾犲２　犘犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犾狅犪犱犻狀狆狉狅犱狌犮狋犾犻犳犲犮狔犮犾犲 ／％

Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｇａｔｅｔｏｇａｔｅ（ｍｉｎｉｎｇ，

ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｕｐｓｔｒｅａｍ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｃｒｅｄｉｔ

Ｒａｒｅｅａｒｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｏｗｄｅｒ １１．７ ０．４ ９８．１ －１０．２

ＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ ５９．３ ０．１ ４２．２ －１．６

Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ ５４．７ ０．１ ４８．５ －３．３

　　表２分布结果表明，稀土抛光粉产品的主要碳

排放分布在外购原辅料及能源阶段，占比达到

９８．１％，将外购原辅料与能源开采、生产阶段进一步

解析开，如图２所示，其主要来源为氨水的生产、氧

化钙的开采与生产、外购电网电的排放。

图２　稀土抛光粉外购原辅料及能源的碳排放

犉犻犵２　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犳狉狅犿狆狌狉犮犺犪狊犲犱狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狅狌狉犮犲狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狆狅犾犻狊犺犻狀犵狆狅狑犱犲狉

钕铁硼磁性材料和储氢合金粉的分布相似，内

部工序的碳排放占一半以上，图３和图４分别是储

氢合金粉和钕铁硼磁性材料碳排放在内部生产工序

的分布情况。合金锭退火工序是储氢合金粉的工艺

流程中碳排放最大的工序，其次是氧化镧电解和合

金锭熔炼工序。钕铁硼毛坯生产工序是钕铁硼磁性

材料产品制备过程中碳排放最大的工序，一个工序

占比高达６５％，是碳减排的关键工序。

类似地，将各个工序的数据进一步解析开，就能

够看出各个工序的碳排放构成，能够准确找出产品

全流程碳排放的最大影响因素，从而制定科学的减

碳策略。

图３　储氢合金粉碳排放在内部生产工序的分布

犉犻犵３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犳狉狅犿犺狔犱狉狅犵犲狀

狊狋狅狉犪犵犲犪犾犾狅狔狆狅狑犱犲狉犻狀犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

图４　钕铁硼磁性材料碳排放在内部生产工序的分布

犉犻犵４　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳犖犱犉犲犅

犿犪犵狀犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

３　结论

采用生命周期评价方法对包钢稀土产品稀土

抛光粉、钕铁硼磁性材料、储氢合金粉等从原材料采

集、生产加工的“从摇篮到大门”的生命周期过程进

行了全面的、数字化的环境影响评价。提出了稀土

生产过程中主要副产品的分配方法。以碳排放指标

为例，解析了稀土产品生命周期碳排放的构成，在各

个工序的分布情况，从而能够发现产品全流程碳排

放的最大影响因素，从而制定科学的减碳策略。

稀土企业“碳达峰、碳中和”路径规划应站在稀

土全产业链、产品生命周期全过程的高度，科学系统

的制定减碳路线图。应用生命周期评价方法可以系

统化、定量化地对稀土企业进行低碳规划。
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ｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｂａｓｅｄｏｎＬＣＡ［Ｄ］．Ｇａｎｚｈｏｕ：

ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［６］　邱川．典型稀土材料制备的生命周期评价［Ｄ］．北京：

北京工业大学，２０１６．

ＱＩＵＣｈｕａｎ．Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［７］　李子健．中国氧化稀土生产环境影响的生命周期评

估［Ｄ］．北京：清华大学，２０１４．

ＬＩＺｉｊｉａｎ．Ａｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［８］　上海易碳数字科技有限公司，ｊｉｍｕＬＣＡｄａｔａｂａｓｅ［ＣＰ／ＤＫ］．

上海：上海易碳数字科技有限公司，２０２１．

ＳｈａｎｇｈａｉＥＣＤｉｇｉｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．．ｊｉｍｕＬＣＡ

ｄａｔａｂａｓｅ［ＣＰ／ＤＫ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＥＣ Ｄｉｇｉｔａｌ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，２０２１．

［９］　中国国家标准化管理委员会．钢铁产品制造生命周期

评价技术规范（产品种类规则）ＧＢ／Ｔ３００５２—２０１３

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４．

ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．

Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

（Ｐｒｏｄｕｃｔｃａｔｅｇｏｒｙｒｕｌｅｓ）：ＧＢ／Ｔ３００５２—２０１３［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ，２０１４．

（编辑　崔　颖）
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