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摘  要：近年来，我国有色金属材料产业发展迅猛，产量已居世界前列并占有重要地位，对国民经济高速发展做

出重大贡献。然而，从资源、能源和环境的角度分析，有色金属材料的提取、制备、生产、使用和废弃又是一个

不断消耗资源和破坏环境的过程，直接影响到经济社会的可持续发展。提高有色金属材料产业资源、能源的利用

效率，降低其生产、制造和使用等过程中的环境负荷，已成为其持续发展的重要任务。因此，我国有色金属材料

产业以“减量化、再利用、再循环”为原则，广泛开展大、中和小 3 个层面的物质循环，大力发展有色金属静脉

产业，积极推广生态设计，研究开发节能型、环保型和循环型有色金属材料，全面促进有色金属材料产业的生态

化改造和技术提升必将对其实施循环经济发展战略、走出一条可持续的发展道路起到重要作用。 
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Abstract: The non-ferrous materials industry in China has got swift and violent development in the recent years. The 
output of many non-ferrous materials has already occupied arranging or important status in the world, and made great 
contributions to the high-speed development of national economy in China. However, the whole process of the 
abstraction, preparation, and production, using and discarding of the non-ferrous materials is course of consuming 
resources and destroying environment, constantly from the view of resources, energy and environment, which directly 
affects the sustainable development of economy and society. So improving the utilization efficiency for resource and 
energy, and reducing environmental load in the non-ferrous materials industry that are imminent problem to realize its 
sustainable development. Taking “reduce, reuse, recycle” as the principle, launching three different scales of recycling of 
industrial materials extensively, developing the vein industry in a more cost-effective manner, extending the eco-design 
energetically, researching and developing the materials of saving energy, environmental protection and recycling etc, thus 
we can change the situations of the high yield and low output value in China’s non-ferrous materials industry, promote the 
traditional material industry to ecological transformation and upgrade in an all-around way, develop recycling economy, 
and implement the sustainable developmental road. 
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1987 年，联合国环境与发展委员会发表了《我们

共同的未来》报告，提出“可持续发展”的概念[1]。

可持续发展是既满足当代人的需求，又不危及后代人

满足其需求的发展，它包含自然资源观、生态环境观、

科技进步观、经济增长观和社会发展观等；既强调发

展，又强调公平，其实质是要实现人类整体的协调发 
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展。可持续发展观一经提出，就得到世界各国的广泛

认同，一些国家根据各自的国情，制定了相应的方针、

政策和法律法规，从各个方面推动社会向可持续发展

的方向转变，并且收到较好的效果。中国于 1994 年 3
月发表了《中国人口、环境与发展的白皮书》[2]，正

式确立可持续发展战略，并提出相应的对策。10 多年

来，从中央到地方采取一系列落实可持续发展战略的

措施，取得不少成绩。然而，伴随着国民经济的高速

增长，人口数量的不断增加，资源匾乏、能源短缺、

环境恶化等问题日益严重，使得社会的可持续发展面

临着巨大的人口、资源和环境压力。被列为国民经济

基础性、关键性的支柱产业，为人类社会的文明进步

做出突出的贡献，被誉为“划时代标志”。中国的材料

产业，包括钢铁、建材、化工等主要行业，自改革开

放以来得到迅猛发展，成为支持国民经济工业化和国

防现代化的基础，成为发展高新技术的关键。 
与其他材料产业一样，中国有色金属材料产业发

展的很快。据统计，中国有色金属材料的产量已居世

界前列或重要地位，如表 1 所示。10 种常用有色金属

的产量已经由 1978 年的 9.963×105 t，上升到 2002 年

的 1.012×107 t，为 1978 年的 10 倍多，跃居世界第一。

到 2006 年已达 1.917×107 t，连续 5 年居世界第一    
位[3−4]。总之，从产量上来看，中国已是当今世界的有

色金属材料生产大国，有色金属材料产业对国民经济

高速发展做出重大贡献。 
 
表 1  2006 年中国有色金属材料的总产量及世界排序 
Table 1  Chinese non-ferrous materials total output and world 
arranging in 2006 

Material 
Output/ 

104 t 

Growth compared 
with that of last 

year/ % 

World 
arranging

Refined copper 292.50 17.80 1 

Electrolytic aluminum 918.75 19.70 1 

Alumina 1 323.93 54.00 1 
Ten kinds of 

nonferrous metals 
1 917.01 17.84 1 

 
然而，从资源、能源和环境的角度分析，有色金

属材料的提取、制备、生产、使用和废弃又是一个不

断消耗资源和破坏人类赖以生存环境的过程，并直接

影响到经济社会的可持续发展。因此，探索有色金属

材料与资源、环境的关系以及材料及其产业如何实现

可持续发展的道路，提高有色金属材料产业资源、能

源的利用效率，降低其生产和制造过程中环境负荷，

是有色金属材料及其产业发展的一项重要任务。 

 

1  对有色金属材料可持续发展的忧

虑与反思 
 

综上所述，材料的发展为人类社会的文明进程做

出卓越的贡献，人们有理由期盼材料及材料科学与工

程将有更大的发展，更辉煌的成就和更卓越的贡献，

这也是材料界共同的信念。 
但是，我们也应清醒地认识到，有色金属材料作

为物质生产的主体，在其制备、生产、使用和废弃全

过程中，既是资源、能源的主要消耗者，又是造成破

坏和污染生态环境的主要责任者。由此带给人类社会

的一系列资源、能源和环境问题：全球气温持续上升、

温室效应逐渐加剧、环境污染严重、废弃物排放激增、

全球大气异常、南极臭氧层出现空洞、资源短缺等等，

这一切又直接制约和影响着有色金属材料及其产业的

可持续发展。 
 
1.1  资源、能源的供需矛盾日益尖锐 

截至 2003 年，中国查明资源储量的矿产有 158
种，总量约占世界的 12%，居世界第三位，但人均占

有量仅为世界平均水平的 58%，居世界第 53 位。45
种主要矿产资源人均占有量不到世界平均水平的一

半，铜和铝土矿等重要矿产资源人均数量分别为世界

人均水平的 18%和 7.3%[5]。多数有色金属矿产资源禀

赋不佳，开发利用难度大，选矿和冶炼成本高，集约

化生产难，规模效益差。 
近年来，随着中国经济快速增长，对矿产资源需

求日益旺盛，国内许多有色金属矿产的进口量一直保

持快速增长，一些矿产品的对外依存度不断增加。2004
年中国铜矿石消费对进口的依存度为 70.0%，氧化铝

为 45.0%，钾盐为 77.0%。这既反映我国对外开放不

断扩大的积极成果，也反映出我国经济可持续发展对

国外资源依赖程度在不断加深，潜存一定的风险和挑

战。 
据有关专家预测，到 2010 年中国多数矿产资源供

需形势严峻，短缺矿产对外依存度逐步上升，铝和钾

的对外依存度高达 64%和 83%；到 2020 年，形势更

为严峻，对外依存度进一步逐步上升，达到 71%和

87.6%[6]。 
在能源消耗方面，中国已经成为世界第一煤炭消

费大国和第一石油、电力消费大国。2005 年中国能源

消耗总量达 22 331.93×104 t 标准煤，其中工业能源消

耗量为 158 058.37×104 t 标准煤，占国内能源消耗总量

的 70.78%。9 种主要材料产业，包括：矿品采选业、
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化学原料及制品制造业、化学纤维制造业、橡胶制品

业、塑料制品业、非金属矿物制造业、黑色金属冶炼

及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业和金属制

品业，其能源消耗量为103 861×104 t标准煤[7](见表2)，
占工业能源消耗总量的 65.71%，其中有色金属冶炼及

压延加工业能源消耗占 4.55%。并且我国有色金属工

业能耗正呈逐年高速增长的形势，见表 3。2005 年有

色工业能耗增长率有所下降，但年均增长率仍较高， 
 
表 2  2005 年主要材料能源消耗 

Table 2  Energy consumption of main material in 2005 

Material 
Standard coal 
consumption/ 

104 t 

Proportion of 
industry’s total energy 

consumption/% 
Mining and processing 

of metal ore 
13 251.5 8.38 

Manufacture of raw 
chemical materials and 

chemical products 
22 494.07 14.23 

Manufacture of chemical 
fibers 

1 342.0 0.85 

Manufacture of rubber 1 079.38 0.68 

Manufacture of plastics 1 446.81 0.92 

Manufacture of 
non-metallic mineral 

products 
18 849.94 11.93 

Smelting and pressing of 
ferrous metals 

35 988.23 22.77 

Smelting and pressing of 
non-ferrous metals 

7 188.69 4.55 

Manufacture of metal 
products 

2 220.38 1.40 

Total 103 861.0 65.71 

Total energy 
consumption 

158 058.37  

 
表 3  2000—2005 年我国有色金属工业能耗增长 
Table 3  Energy consumption of non-ferrous materials 
industry in 2000—2005 

Year 
Standard coal 

consumption/104 t 
Rate increase of energy 

consumption/% 

2000 3 638 8.02 

2001 4 062 11.65 

2002 4 804 18.27 

2003 5 838 21.50 

2004 6 795 16.39 

2005 7 188.69 5.79 

Average  13.60 

达 13.60%，节能降耗形势仍很严峻。 
可见，伴随中国经济的高速增长，资源、能源的

过度消耗，使得中国资源、能源的供需矛盾日益尖锐，

对外的资源依存度大幅度地上升。因此，制定中国有

色金属材料产业可持续发展战略，节约资源、能源，

提高其利用效率，既是时代赋予我们义不容辞的历史

责任，也是有色金属材料产业的惟一选择。 
 
1.2  环境形势日益严峻 

在有色金属材料的生产和使用过程中，一方面消

耗大量的资源和能源，另一方面向环境排放大量的废

气、废水和工业固体废弃物，污染环境，恶化人类赖

以生存的空间。表 4 和表 5 所列为 2005 年中国 9 种主

要材料制造业的污染物排放统计数据[7]。2005 年中国

工业废水、废气、固体废物、二氧化硫、烟尘和粉尘

的排放量(产生量)分别为 2.43×1010 t，2.689 88×1013 
m3，1.344 49×109 t，2.168×107 t，9.49×106 t 及 9.11×  
106 t。其中，有色金属工业材料生产的废水、废气、固 
 
表 4  2005 年材料制造业污染物排放情况 

Table 4  Volume of emission of industrial waste water, waste 

gas and solid wastes in China of 2005 

Material 
Waste  
water/ 
104 t 

Waste 
gas/ 

108 m3 

Volume of solid 
wastes produced/

104 t 

Mining and processing of 
metal ore 

116 741 5 725 48 714 

Manufacture of raw 
chemical materials and 

chemical products 
339 052 15 887 9 233 

Manufacture of chemical 
fibers 

48 516 2 886 342 

Manufacture of rubber 6 118 563 94 

Manufacture of plastics 2 288 577 41 

Manufacture of 
non-metallic mineral 

products 
48248 49860 3 237 

Smelting and pressing of 
ferrous metals 

169 934 56 190 23 506 

Smelting and pressing of 
non-ferrous metals 

33 734 13 183 4 779 

Manufacture of metal 
products 

21 057 846 121 

Total 785 688 145 717 90 067 

Occupy the total emission 
amount percentage/% 

32.33 54.17 66.99 
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表 5  2005 年材料制造业二氧化硫、烟尘和粉尘排放量 

Table 5  Volume of emission of sulfur dioxide, soot and dust 

in China of 2005 

Material 
Sulfur dioxide/ 

104 t 
Soot/ 
104 t 

Dust/
104 t

Mining and processing of 
metal ore 

41.1 23.6 40.3

Manufacture of raw 
chemical materials and 

chemical products 
116.8 53.6 17.5

Manufacture of chemical 
fibers 

11.5 4.6 0.1 

Manufacture of rubber 4.4 2.0 − 

Manufacture of plastics 1.3 0.6 − 

Manufacture of non-metallic 
mineral products 

178.4 133.9 565.7

Smelting and pressing of 
ferrous metals 

142.2 69.3 125.7

Smelting and pressing of 
non-ferrous metals 

70.7 19.2 18.7

Manufacture of metal 
products 

2.6 1.7 1.0 

Total 569.0 308.5 769.0

Occupy total emission 
amount percentage/% 

26.25 32.51 84.41

 
体废物、二氧化硫、烟尘和粉尘的排放量分别占 9 种

材料制造业总排放量的 4.29%，9.05%，5.31%，12.43%，

6.22%和 2.43%，分别居第 6，3，4，4，5 和 4 位。 
有色金属材料产业的三废排放量和固体废物堆存

量呈上升的趋势[8]，见表 6 和表 7。由表 6 可见，尽管

我国有色金属材料产业环境治理有很大进步，单位废

水排放量和固体废物量呈逐年下降的趋势，但 2004
年仍有 2.77×108 t 废水和 9.266×107 t 固体废物排出。

今后有色金属工业污染物排放量若不大幅下降，那么

随着产量的增加，“三废”排放量也将大幅增加。由表

7 可见，有色金属工业固体废物量大，利用率低。伴

随有色金属工业的发展，固体废物产生量和冶炼渣等

呈逐年上升的趋势，其堆存量也逐年增加，预计到

2010 年，有色金属工业历年的固体废物将接近 2×109 
t，占用大量的土地，污染环境。可见，我国有色金属

工业在资源利用、环境治理等方面还需做大量的工作，

解决目前存在的问题。 
通过上述分析，我们应当清醒地认识到，一方面

有色金属材料产业和材料工作者，为国民经济发展、

国防建设和人民生活水平提高做出巨大的贡献，但另

一方面，有色金属材料产业又是资源、能源的主要消

耗者和环境污染的主要责任者之一。面对有限自然资

源(包括资源型能源)的过度开发、贫化和枯竭的威胁，

以及带给环境的日益严重污染，作为有色金属材料工

作者应当冷静的思考，积极探索既保证材料性能、数

量需求，又节约资源、能源和与环境协调的材料生产

技术，制定有色金属材料可持续发展的战略。这是时

代赋予我们的义不容辞的历史责任。 
 

2  有色金属材料可持续发展的对策 
 

目前，基于国际竞争和可持续发展的需求，世界

各国在资源、环境与材料的可持续发展问题上给予高

度重视，积极调整经济和科技发展战略。美国、加拿

大、日本和欧盟的许多国家都与世界经贸组织、国际

标准化组织合作，将有色金属材料和产品的环境标识

标准化，以参与全球经济竞争、促进本国工业生产和

社会经济的发展。为了在竞争上获得优势，美、日和

欧洲在有色金属材料产业中更多地应用环境友好的新

材料。在国家层面的科技发展组织和体制建设方面， 
 
表 6 有色冶金工业“三废”排放量 

Table 6  Volume of solid waste, waste water and waste gas of non-ferrous materials industry 

Year 
Volume of solid 

wastes produced/ 
104 t 

Volume of solid 
water produced/ 

104 t 

Sulfur dioxide/
104 t 

Dust/ 
104 t 

Fluoride/
104 t 

Emission of unit 
waste water/ 

(t·t−1) 

Volume of unit 
solid waste/

(t·t−1) 

2000 8 802.0 32 373.7 42.45 5.80 5 835.4 41.30 11.22 

2001 8 965.2 32 043.7 31.35 5.40 − 36.26 10.14 

2002 13 761.0 22 600.0 41.56 5.17 4 602.0 22.33 13.60 

2003 9 923.0 22 500.0 37.79 5.40 4 470.0 18.32 8.08 

2004 9 266.0 27 700.0 40.05 4.88 3 480.0 19.36 6.48 
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表 7  1993—2010 年有色金属工业固体废物产生量和堆存量 

Table 7  Volume of solid wastes produced and stock of non-ferrous material industry from 1993 to 2010 

Year 
Volume of solid 

wastes produced/ 
104 t 

Red mud  
tailing/ 

104 t 

Slag/ 
104 t 

Recycling ratio of 
solid waste/ 

% 

Stock of solid 
waste/ 
104 t 

Site area/ 
104 m2 

Accumulation 
stock past years/

104 t 

1993 5 966 5 305 324 8.9 4 871 5 891 134 682 

1997 7 702 6 970 406 8.0 6 436 7 490 158 852 

2000 8 172 − 475 8.0 7 518 8 068 173 931 

2005 8 308 − 385 9.4 7 560 8 093 181 898 

2010 8 853 − 406 10.0 7 967 8 539 166 370 

 
日本近年明确提出从“技术立国”向“环境立国”转

变的国家经济发展策略，全面制定循环型社会的产业

科技发展计划，以及相应的法规和运行机制。其中有

色金属材料制品从源头无毒无害、制造和使用过程的

高效节能与污染防治、循环利用等是其相关法制建设

和科技发展规划的核心组成部分。 
因此，探索适合中国国情的有色金属材料可持续

发展之路，把循环经济思想渗透或贯穿于有色金属材

料的全部生产过程之中，走一条既符合我国实际；又

借鉴各国经验，降低资源、能源消耗，减少三废(废水、

废气、固体废物)排放，提高废弃物循环利用效率，是

我国有色金属材料及其产业实施可持续发展战略的当

务之急。 
循环经济是按照生态学规律，模仿生态系统的物

质流动和能量转化模式来指导人类社会的经济活动，

并将经济系统和谐地纳入到自然生态系统的物质循环

过程中。循环经济是一种以资源的高效利用和循环利

用为核心，以“减量化、再利用、资源化”为原则(3R
原则)，以“低消耗、低排放、高效率”为基本特征，

符合可持续发展理念的经济增长模式，是对“大量生

产、大量消费、大量废弃”的传统增长模式的根本变

革。因此，在有色金属材料及其产业发展循环经济，

是落实以人为本、全面协调可持续的科学发展观；转

变经济增长方式，走新型工业化道路，建设资源节约

型、环境友好型社会；环境保护由末端治理向污染预

防转变，解决结构性污染的有效措施；缓解资源约束、

减轻环境压力；实现全面建设小康社会目标，促进人

与自然和谐的必然选择。 
 
2.1  坚持“3R”原则 

“减量化 (Reduce)、再利用 (Reuse)、再循环

(Recycle)”3R 原则，是循环经济的核心内容，是提高

资源、能源利用效率，保护生态和促进经济发展所必

须遵循的基本原则。 
2.1.1  减量化原则 

减量化原则属于输入端方法，旨在减少进入生产

过程的物质量，从源头节约资源和减少污染物排放。

它要求投入较少的原料和能源达到既定的生产目的或

消费目的，从而在经济活动的源头就注意节约资源和

减少污染。企业可以通过技术改造、采用先进的生产

工艺、实施清洁生产来减少单位产品生产的原料使用

量，以达到节约资源和减少废弃物排放的目的。例如，

在皮江法炼镁生产过程中，采用回转窑煅烧白云石、

蓄热式加热炉还原工艺可较大幅度降低白云石的消

耗，提高能源利用效率。 
2.1.2  再利用原则 

再利用原则属于过程方法，是指产品多次使用或

修复、翻新或再制造后继续使用，尽可能地延长产品

的使用周期，防止产品过早地成为垃圾。目的是提高

产品和服务的利用率，使各种物质和能量各尽其能。

有色金属企业拥有大量的设备包括生产设备和运输设

备，在生产工艺、设备的设计中，应尽量采用标准化

设计，这样不仅可以使备品备件的资源共享，减少库

存，而且还可以使生产设施非常便捷地升级换代，而

不必更换整套设施。对于运输设备应进行部分零部件

的翻新而不必要对整个设备进行替换从而提高运输能

力。 
2.1.3  再循环原则 

再循环原则(亦称资源化原则)属于输出端方法，

要求物品完成使用功能后重新变成再生资源，从而又

回到输出端开始新一轮的生产加工。它能使废弃物最

大限度地转化为资源，变废为宝、化害为利，既可减

少自然资源的消耗，又可减少污染物的排放。资源的

循环再利用，不仅可以延缓甚至解决资源枯竭的问题，

而且可以极大地减缓对环境造成的压力。表 8 所列为

有色金属工业废金属循环再利用的节能效果[8]。由表 8
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可见，废有色金属循环再利用的生产能耗要比原生矿

金属生产能耗低得多。 
值得注意的是，“3R”原则在循环经济中的重要

性并不是并列的，不是简单地通过循环利用实现废弃

物资源化，而是强调优先减少资源消耗和废物产生。

3R 原则的优先顺序是：减量化、再利用、再循环。 
 
表 8  有色金属工业废金属循环再利用的节能效果 

Table 8  Saving energy result of recycling of non-ferrous 

materials resources 

Metal 
Energy consumption/(GJ·t−1) 

Saving energy 
proportion/%Extract uranium 

from ores 
Production 
from waste 

Saving 
energy 

Mn 372 10 362 97.3 

Al 353 13 340 96.3 

Ni 150 16 134 89.3 

Cu 116 19 97 83.6 

Zn 68 19 49 72.1 

Pb 28 10 18 64.3 

 

2.2  实施“3 个层面的物质循环” 
通常 3 个层面的物质循环包括小循环、中循环和

大循环，它们都是以企业为主的。小循环发生在企业

内部；中循环发生在企业与企业之间；大循环发生在

企业与社会之间。这 3 个层面的物质循环均遵循“3R”
基本原则，为循环经济的核心内容。下面分别简述这 

3 个层面物质循环的具体应用。 

1) 小循环——企业内部的物质循环，是循环经济

在微观尺度上的基本表现。它是根据生态效率的理念，

在企业内部推行清洁生产，实现资源、能源的部分、

全部循环或梯次利用。图 1 所示为江西某铜矿生产企

业内部物质循环示意图[9]。该铜矿生产企业在生产过

程中，不仅重视生产过程的节能减排工作，而且重视

企业内部产生的副产品等的回收利用。企业积极推行

清洁生产，对生产过程中产生的尾矿、炉渣、烟气、

蒸汽等副产资源，积极回收，加以利用，大大提高了

企业的资源利用效率，改善了生产环境。 

2) 中循环——企业与企业之间的循环，是根据生

态学的原理，通过企业间的物质、能量和信息的交换

与集成，形成企业间的工业代谢和共生关系，构成生

态工业园区，获得企业经营的规模效益和生态效益，

提高资源和能源利用效率，改善园区整体的经济、社

会和环境表现。如我国安徽省某铜业生态工业园，它

由铜矿采选、冶炼、加工、化工企业组成[10]，见图 2。

采选企业的硫酸烧渣被收集，运往化工企业生产硫酸；

生产过程产生的蒸汽输往电厂，发电；低压蒸汽、输

往废铜拆解厂、铜加工厂和冶炼厂，作为二次能源加

以利用；废铜拆解厂、铜加工厂产生的废铜，运往冶

炼厂，作为原料重新加工成精铜等等，企业之间构成

了副产品再利用、余热余能梯级利用的生态产业链，

不同企业之间形成比较完整的闭合工业生态系统，实

现园区资源的最佳配置和利用。 
 

 

图 1  江西省某铜矿生产企业内部的物质循环 

Fig.1  Recycling of materials within copper enterprise in Jiangxi province 
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图 2  安徽省某铜业生态工业园分布示意图 

Fig.2  Schematic diagram of some eco-industrial park of copper in Anhui Province 
 

3) 大循环——企业与社会之间的物质循环，在整

个城市和社会层面，围绕城市中水回用和垃圾减量化、

无害化和资源化，建设城市资源循环型社会。以铝—

电企业未来将扮演的社会和经济角色来决定铝—电企

业循环经济的发展思路，可进一步拓展有色金属材料

生产功能，使其不仅具有生产功能，而且还具有社会

部分大宗废弃物处理及为相关行业提供原料等功  
能。铝—电企业在社会层面上可形成以下代谢循环关

系：①向社会提供电力和余热；②消纳社会消费产生

的废铝；③利用废水处理系统处理社区的废水和污水；

④给建材厂提供生产路基材料和水泥的原材料(具体

废物循环状况如图 3 所示[11])。经过一些技术的开发可

以达到物质和能源的减量化，使得铝—电企业由污染

大户发展成为环境友好的循环经济社会的一员。 
 
2.3  发展资源再生产业 

资源再生产业，亦称静脉产业，是以保障环境安

全为前提，以节约资源、保护环境为目的，运用先进

的技术，将生产和消费过程中产生的废物转化为可重

新利用的资源和产品，实现各类废物的再利用和资源

化的产业。静脉产业系统物质流动的过程为：将产业

废物和生活垃圾经过回收、分拣、再生和加工等处理

过程，转换为再生资源或再生产品，重新进入消费领

域。“静脉产业”是废物资源化的产业，它是相对于“动

脉产业”(开发利用自然资源形成的产业)而言的。发

展静脉产业就是要在减少污染物“输出流量”的同时，

减少“污染存量”。 
我国铝资源储量极为有限，相对缺乏，发展铝资

源再生产业，即静脉产业对我国节约资源、能源，改

善环境具有重要意义。由统计资料可知，再生铝生产

与原铝生产相比节能达 97.42%(见表 9)，节能效果显

著；而且铝再生与原铝生产相比，工艺简单，流程   
短，废气、废水、废渣少，对环境的污染小[8, 12]。例

如，用 17.5%品位的铝矾土生产铝与用废杂铝生产再

生铝进行对比发现，每再生 1 t 铝，除节能外，还节水

10.5 t，少用固体材料 11 t，少排放二氧化碳 0.8 t，少

排放硫氧化物 0.06 t，少处理废液、废渣 1.9 t，免剥

离地表土石 0.6t，免采掘脉石 6.1 t[13]。 
 
2.4  开展生态设计 

传统设计主要是根据用户提出的性能、质量和成

本的要求来设计的。这种设计很少考虑节省能源、资

源再生利用以及对生态环境的影响。从 20 世纪 80 年

代开始，随着全球范围环保意识的加强，使得设计师 
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图 3  铝—电企业与社会之间的物质循环 

Fig.3  Materials recycling between aluminum-electricity enterprise and society 
 
表 9  生产再生铝与电解铝所需能量比较 

Table 9  Comparison between production of recycling aluminum and original aluminum 

Energy kind 

Electrolytic aluminum/(GJ·t−1) Recycling aluminum/(GJ·t−1) 

Electrolytic and 
smelting 

Other 
processes 

Total Smelting 
Result of saving  

energy /% 

Electricity 167 609 7 068 174 677 1 083 99.4 

Heavy oil Natural gas 16 167 22 314 38 481 4 414 88.53 

Total 183 776 29 382 213 158 5 492 97.42 

 
开始考虑第三要素即产品或工艺的环境性能，把可持

续发展作为设计的终极目标，于是，就产生生态设计

概念。 
生态设计是一种新的设计概念，它以产品环境特

性为目标，以生命周期评价为工具，综合考虑产品整

个生命周期相关的生态环境问题，设计出对环境友好、

又能满足人的需要的新产品[14−15]。它要求设计人员在

产品构思和设计阶段就要把降低能耗、资源再生利用

和保护生态环境，与保证产品的性能、质量和成本的

要求列为同等重要的设计指标，并保证在一定工艺流

程中能够实施。生态设计反映了可持续发展的基本精

神，它是在现代科学技术的条件下，以最少的能耗获

取最大的社会发展，确保生态系统的良性循环。 
生态设计应遵循减量化，再利用，再循环，清洁

化，无毒、无害化等原则。例如，通用合金的设计[13]。

以往总是针对不同的用途开发不同的材料，使材料的

种类一直在增加。在循环利用过程中，种类繁多的材

料混杂在一起，使废料的循环利用变得非常困难，即

使循环利用成功，也往往只能逐次降级利用。所以，

在材料产品设计之初，就从提高金属材料的循环利用

性能出发，兼顾各种用途要求。如通过选择适当的化

学组分和热加工工艺，以获得大范围变化的显微组织

和力学性能，而且简单的组元和类似的化学成分，使

产品在循环利用过程中回收的废弃物具有大致相同的

成分，易于循环再利用。 
 

3  结束语 
 

有色金属材料产业应围绕缓解我国经济发展的资

源和能源瓶颈、减少和治理环境污染，突破绿色技术

壁垒，实现资源、环境和社会可持续发展的战略目标； 
以“减量化、再利用、再循环”为原则，广泛开展大、

中、小这 3 个层面的物质循环，建立从材料及产品设

计、生产、回收和再利用的循环利用体系；大力发展

有色金属静脉产业，实现废物的再利用和再循环； 大
力推广生态设计，研究开发节能型、环保型和循环型

有色金属材料，改变我国有色金属材料产业目前高产
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量、低产值的现状；全面促进有色金属材料产业的生

态化改造和技术提升，为材料产业发展循环经济，实

施可持续发展战略奠定技术基础。  
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