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原铝与再生铝生产的能耗和温室气体排放对比 
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摘 要：采用生命周期评价方法(Life  cycle  assessment,  LCA)对 2008年我国原铝和再生铝生产过程的能耗及温室 

效应进行分析，并与国际水平进行比较，找出存在差距的主要原因。结果表明：与 2003 年相比，2008 年我国原 

铝生产能耗下降约 16%，温室气体排放下降 21%，在节能减排方面取得了显著成效。我国原铝生产能耗和温室气 

体排放仍高于欧洲及世界平均水平， 主要原因是我国铝生产过程的能源供应结构以煤为主， 电力供应以火电为主。 

我国再生铝生产能耗仅为原铝生产总能耗的 4.86%，温室效应仅为原铝生产的 1/24；与国外水平相比，主要差距 

在于运输过程的能耗和燃料的碳排放较高。 
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Comparative analysis of primary aluminum and recycled aluminum on 
energy consumption and greenhouse gas emission 
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Abstract:  Based  on  life  cycle  assessment  (LCA),  a  quantitative  analysis  of  energy  consumption  and  greenhouse  gas 
emission caused by primary aluminum and recycled aluminum in China in 2008 was carried out. The main reason for the 
gap  between  China  and  international  average  level  was  found  out  through  the  comparison.  The  results  show  that, 
compared to the status of 2003, the energy consumption of primary aluminum production has reduced by about 16%. The 
greenhouse gas emission has declined by 21% and a remarkable achievement in energy saving has been made. The global 
warming  potential  (GWP)  also  reduce  sharply.  The  results  show  that  the  aluminum  industry  has  made  remarkable 
achievement in energy saving and emission reduction. The energy consumption and GWP of primary aluminum in China 
are  still  higher  than  that  in  European  and  the  world  average,  mainly  due  to  coalbased  energy  structure.  The  energy 
consumption  of  recycled  aluminum  production  is  only  4.86%  of  the  primary  aluminum,  the GWP  is  only  1/24  of  the 
primary  aluminum.  Compared  with  the  foreign  level,  the  main  difference  in  recycled  aluminum  is  that  the  energy 
consumption is higher in transportation and high carbon emission of fuel. 
Key words: life cycle assessment (LCA); primary aluminum; recycled aluminum; energy consumption; greenhouse gas 
emission 

铝是国民经济建设和发展的关键基础材料。2008 
年，世界原铝产量 3 988万 t，我国原铝产量 1 317万 
t，占世界总产量的 1/3，我国人均铝消费 9.7  kg，超 

过世界平均 6.1  kg的水平 [1] 。尽管我国铝冶炼科技水 

平在铝锭综合交流电耗、大型预焙阳极电解槽的开发 

等方面已达到或接近世界先进水平 [2−3] ， 单位产品能耗 

和污染物排放呈现下降趋势， 按照 2008年综合能耗指 

标和技术指标进行测算，电解铝用电量  1  887.5  亿 
kW∙h， 占全国电力消耗的 5.5%， 占有色金属工业电力 

消耗的  83.6%，且我国铝工业的温室气体排放量占世 
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界总排放量的  49.5% [1] ，所以铝工业是我国材料行业 

节能减排、走低碳之路的重要领域之一。 

进入 21世纪以来， 国际铝业协会联合发达国家的 

跨国铝业公司先后制定了“世界氧化铝技术发展指 

南”和“铝工业技术发展指南”， 确定了产品与市场、 

能源与资源、可持续发展三大目标，并支持采用国际 

标准化环境管理与评价工具——生命周期评价(LCA) 
方法评估铝生产给气候变化带来的影响以及铝工业的 

可持续发展。作为定量化的分析工具，数据是铝产品 
LCA 研究工作的核心。早在 1992 年，欧洲铝业协会 

就开展了涉及主要欧洲国家铝生产和制造企业的生命 

周期指标数据的收集工作， 并于 1996年出版了第一部 

生态概况报告 [4] 。此后，美国铝业协会、欧洲铝业协 

会和国际铝业协会基于北美、欧洲  27 国和其他经济 

合作组织成员国铝工业数据的问卷调查，编制了原生 

铝锭、铝板带、铝箔、铝挤压材和再生铝锭的生命周 

期清单 [5−10] ，并进行了包括温室效应在内的环境影响 

评价。澳大利亚等国家也对本国的铝行业生产进行了 

详尽的生命周期分析和铝物质流建模研究 [11−12] 。以上 

研究工作为下游产品特别是交通运输用铝材的温室气 

体减排潜力分析提供了基础数据 [13−14] 。 

我国在与铝相关的环境效应评估方面也开展了许 

多工作。刘丽孺等 [15] 提出了氧化铝生产流程基准物流 

图的概念，定量分析了我国氧化铝厂生产流程的物流 

对能耗的影响，并对氧化铝生产的环境负荷指标体系 

进行了研究。武娟妮等 [16] 借鉴国际铝业协会提出的铝 

工业能耗及温室气体排放核算框架和方法，对  2005 
年中国原铝工业进行了相应的核算。还有一些研究者 

结合企业生产的实际情况，提出了节能、降耗和温室 

气体减排的技术措施，例如，铝电解槽余热回收与利 

用技术、低温型铝电解工艺、电解槽寿命延长技术和 

低电压电解条件下的过程控制技术等。总体而言，目 

前中国铝工业温室气体排放的统计核算和多目标情景 

的减排分析与预测等方面的研究仍相当有限，难以系 

统分析技术进步的减排潜力。因此，本文作者采用生 

命周期评价方法分析我国原铝与再生铝生产的能耗和 

温室气体排放情况，并与国际水平进行对比，揭示我 

国原铝生产在能耗和温室气体减排方面的进展以及与 

国际先进水平的差距。 

1  目标与范围的确定 

本研究基于生命周期评价的技术框架 [17] ，结合中 

国铝工业生产技术水平， 分析了 2008年原铝和再生铝 

生产的能耗和温室气体排放情况， 并与 2003年国内的 

情况及欧洲、世界原铝生产平均水平进行对比。 

原铝生产研究的系统边界包括铝土矿开采、氧化 

铝制备、炭阳极生产、铝电解、铝锭铸造 5 个阶段。 

再生资源发展是我国铝工业可持续发展的必然选择， 

含铝旧废料经过收集、预处理、熔炼和加工后成为再 

生铝。 废铝再生阶段的评价范围包括废铝收集(只考虑 

运输能耗)、预处理和熔铸过程。由于可得数据的局限 

性，铝企业厂房的建设、维护及熔炼炉等生产设备的 

生产和维护不包括在系统范围之内。原铝及再生铝的 

系统边界确定如图 1和 2所示。 

图 1  原铝生产的系统边界 
Fig. 1  System boundary of primary aluminum production
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图 2  再生铝生产的系统边界 

Fig. 2  System boundary of secondary aluminum production 

2  数据收集及方法 

2.1  数据来源 

原铝及再生铝生产的相关数据，均以有色金属工 

业年鉴 [1] 中的统计数据作为主要参考依据。对于一些 

非统计性工艺数据，则来源于公开发表的文献及典型 

企业生产工艺和技术指标的调研。由于我国与铝生产 

相关的矿石开采和货物运输方面的数据仍不完善，因 

此，铝土矿开采的相关数据参考物质流分析软件 
Umberto  4.0 中矿石开采数据库的环境排放数据进行 

估算。运输过程的数据参考了软件  Simapro 数据库 
BUWAL250中的海运能耗、 中国化石能源生命周期清 

单 [18] 及材料生命周期评价基础之道路交通运输本地 

化研究 [19] 。 

2.2  废铝运输模型 

目前，中国国内铝废料远远不能满足再生铝生产 

的需要，仍需大量进口。2008年，我国进口废铝 215 
万 t，可生产再生铝 129 万 t [20] ，占 2008 年再生铝产 

量的  46.9%。因此，废铝运输阶段可分为进口废铝运 

输和国内废铝运输两部分，如图 3 所示。海运运输距 

离根据进口国家的地理位置距离我国主要港口的平均 

运输距离，确定为 15万 km；考虑到再生铝企业大多 

分布在沿海地区，因此港口到再生铝厂的平均运距确 

定为  300  km。废杂铝主要集散地到再生铝厂的距离 

在  400~800  公里之间，所以国内废铝的平均运距取 

600 km。 

2.3  温室气体排放计算 

原铝及再生铝生产排放的温室气体主要包括 
CO2、CH4、全氟化碳(CF4 和 C2F6)，温室气体的来源 

分为直接排放(生产工艺与燃料燃烧排放)和间接排放 
(电力生产过程排放)。再生铝的温室气体排放包括运 

输过程燃油生产和使用的排放、熔炼时燃料排放以及 

电力生产过程的间接排放。 
2.3.1  直接排放 

燃料中所含的碳通过燃烧，绝大部分被氧化成 
CO2 排放到空气中，排放量与燃料消耗量、燃料本身 

的属性和特征以及燃烧设备和技术有关，相关计算方 

法参考文献[21]。燃料燃烧过程中的  CH4 可以根据燃 

料的消耗量、发热量及排放因子进行估算。 

产生温室气体排放的工艺过程主要包括石灰石煅 

烧、生焦煅烧、铝电解及阳极效应等过程。石灰石和 

生焦煅烧产生的CO2 可根据物料的投入量及物理化学 

反应进行理论计算得到。 

阳极效应产生的全氟化碳气体(CF4 和  C2F6)是强 

效温室气体，其排放根据  IPCC 推荐的斜率法及其排 

放因子 [22] 进行计算，公式如下。目前，我国平均电流 

效率已达到 93.5% [23] ，阳极效应的平均系数为每槽每 

天 0.3次，阳极效应时间为 3 min [24] 。 

ECF 4 =SCF 4 AM  (1) 

EC 2 F 6 = ECF 4 FC 2 F 6 /CF 4  (2)
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图 3  废铝回收运输模型 

Fig. 3  Transport model of scrap aluminum 

式中：ECF 4 为 CH4 的排放量，kg/t；EC 2 F 6 为 C2F6 的排 

放量，kg/t；SCF 4 为每个槽子每天一分钟每吨铝  CH4 

排放的斜率系数，kg，取 0.143；A 为每个槽−天的阳 

极效应分钟数，min；M  为铝产量，t；FC 2 F 6 /CF 4  为 
m(C2F6)/m(CF4)，取 0.121。 
2.3.2  间接排放 

电力生产数据以我国电力结构为基础 [25] ，温室气 

体排放根据我国电力工业生命周期清单中发电过程的 

排放因子计算 [26] ，电力生产能耗和温室效应排放清单 

如表 1所示。 

表 1  我国单位发电能耗和温室气体排放清单 

Table 1  Energy and greenhouse gas emission inventory of per 

unit electricity production 

Category  Unit  Inventory 

Raw coal  kg  4.44×10 −1 

Heavy oil  kg  2.28×10 −3 Energy input 

Nature gas  m 3  3.69×10 −3 

CO2  kg  7.88×10 −1 Greenhouse 
gas emission  CH4  kg  2.01×10 −3 

2.4  主要能源消耗及温室气体排放清单 

通过数据收集和计算，得到 2008年生产 1 t原铝 

及再生铝的主要能源消耗和温室气体排放清单，见表 
2。 

3  结果与分析 

3.1  清单结果分析 

根据以上的生命周期清单，原铝生产过程的铝土 

矿开采、氧化铝生产、炭阳极制备、电解铝和铝锭铸 

造 5个阶段的能耗对原铝生产总能耗的贡献率分别为 

表  2  2008 年原铝及再生铝生产的主要能源和温室气体排 

放清单 

Table 2  Main energy and greenhouse gas emission inventory 

of per ton primary aluminum and recycled aluminum 

Category  Unit 
Primary 
aluminum 

Secondary 
aluminum 

Raw coal  kg  475  2.47 

Heavy oil  kg  105  82.9 

Nature gas  m 3  112  22.4 

Coke  kg  53.8  42.5 

Coal gas  m 3  872  341 

Electricity  kW∙h  1.48×10 4  257 

Total thermal energy  GJ  213  10.4 

CO2  kg  1.54×10 4  702 

CH4  kg  34  0.614 

CF4  kg  1.29×10 −1  0 

C2F6  kg  1.56×10 −2  0 

GWP  kg  1.70×10 4  715 

0.5%、20.85%、2.21%、74.56%和  1.87%。从能源结 

构来看，除二次能源电力外，在原铝生产阶段，煤、 

焦炭和煤气占直接燃料消耗的 80%；从温室气体构成 

比例来看， 原铝和再生铝的温室气体主要由CO2 构成， 

所占比例为 92%和 93.6%；原铝生产过程中全氟化碳 

气体对温室气体总量的贡献率为  6%。由于我国电力 

需求量中火力发电的比例为  81.7%，因此，原铝生产 

过程因耗电产生的间接排放占温室气体排放总量的 
67%，而由燃料燃烧产生的温室气体占总量的 25%。 

以上分析可得耗电产生的间接排放是原铝生产温室效 

应的主要责任者，电耗下降  1%，能导致温室气体总 

排放量下降 0.85%。 

在再生铝评价系统边界的 3 个阶段中，再生铝熔 

炼过程的能耗占总能耗的 53.7%，预处理阶段占总能
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耗的  23.1%，运输阶段能耗占再生铝生产总能耗的 
23.2%，其中国外进口废铝的运输占总能耗的 19%，所 

以我国应该进一步完善国内废铝回收体系，保障国内 

废铝回收量的稳定增长，减少运输能耗。再生铝生产 

阶段煤炭消耗占总能耗的  41.2%，相比原铝生产，煤 

炭类能源比重有所下降，这与我国再生铝产业起步较 

晚、新建再生铝厂推行清洁能源有关。 

3.2  原铝生产的能耗及温室效应对比 
3.2.1 国内原铝生产的年度比较 

随着中国铝工业节能减排力度的加大以及新技 

术、新设备的推广，与 2003 年相比，2008 年原铝生 

产总能耗下降 16%，温室效应(GWP)下降 21%，各个 

阶段能耗及温室气体排放情况见图 4和 5。 

图 4  原铝生产的能耗比较 

Fig. 4  Energy consumption comparison of primary aluminum 

production 

图 5  原铝生产的温室气体排放比较 

Fig.  5  Greenhouse  gas  emission  comparison  of  primary 

aluminum production 

分析可见，氧化铝冶炼过程能耗降低 26%，温室 

气体排放量下降 34.3%，其主要原因是：1) 铝土矿资 

源的严重短缺已经成为制约我国氧化铝工业发展的瓶 

颈，我国一次铝资源对外依存度高达  55% [1] ，导致低 

温拜耳法处理国外进口矿的比例急剧增多； 2) 适合我 

国铝土矿资源特点的管道化间接加热溶出、降膜蒸 

发、闪速焙烧等新工艺的应用，使烧结法生产氧化铝 

的能耗与 2003年相比降低了约 20%。 

铝电解阶段温室气体排放量下降  15.4%，能耗下 

降  8.0%。2003  年，我国自焙槽铝产量占总产量的 
12.5%，2005 年以后，我国基本淘汰了能耗较高的自 

焙阳极电解槽 [27] ， 400 kA的大型预焙槽的产能比例占 
12.06% [28] 。另外，我国积极研发并推广应用的“不停 

电停槽和启槽技术”和“三度寻优”等先进技术，对 

铝电解节能也起到了极大的促进作用。 

炭素阳极生产能耗降低了约 16%。近年来国内外 

铝用炭素通过对配方、成型和焙烧等技术的改进，铝 

用炭素中用量最大的炭阳极生产技术水平已大大提 

高。大颗粒配方可减少沥青用量和环境污染。通过采 

用高新材料，推动铝电解技术发生革命性的变化，这 

也是当代电极技术的研发方向。 

在铝锭铸造阶段，蓄热式燃烧等先进技术在燃烧 

控制和余热回收方面取得的突破性进展，熔炉的热效 

率从 30%左右提高到 55%以上 [29] ，同时我国逐步淘汰 

了生产规模小、产品质量不稳定、能耗高和环境污染 

较严重的传统落后铝熔炉，使得铝锭铸造阶段能耗下 

降 61.6%，温室效应下降 70.6%。 
3.2.2 与世界及欧洲原铝生产能耗及温室效应对比 

我国是原铝生产大国，产量约为世界总产量的 
1/3。为了正确认识和定位我国原铝生产的环境行为， 

本研究将我国原铝能耗及温室效应与国际铝协及欧洲 

铝协的研究结果 [7,10] 进行对比。 

研究结果表明，我国原铝生产总能耗高出欧洲的 
23.4%，高出世界水平的  14.5%。主要原因是：1) 从 

能源结构来看，除电能外，欧洲和世界原铝生产的燃 

料以燃料油和天然气为主，我国则以煤炭为主；2) 从 

生产过程来看，我国氧化铝生产能耗约为欧洲和世界 

平均水平的  1.88 倍和  1.93 倍，这主要是由我国以一 

水硬铝石为主的铝土矿资源品质决定了我国约有 85% 
的氧化铝采用能耗较高的烧结法和联合法生产，而国 

外的氧化铝基本都采用拜耳法生产； 3) 对于铝电解阶 

段，我国电解铝生产的整体能耗指标已达到世界同行 

业的先进水平。2008 年我国电解铝综合交流电耗为 
14  283  kW∙h/t，总体水平已经超过了国际原铝协会制 

定的 2010年铝电解电耗 14 600 kW∙h/t的节能目标。
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在温室气体排放方面，我国温室气体总排放量高 

于欧洲 35.8%，高出世界平均水平 69%。从耗电间接 

排放的角度分析，单位发电中的火电比例较高为 
81.7%，水电比例为  16.6%，核电比例仅为 1.6%，是 

导致温室气体排放量高的主要原因之一。欧洲的铝工 

业发电结构中核电比例达到  32.1%，水电比例为 
10.3%，世界铝工业发电结构的水电比例则高达 
57.3%。综合而言，欧洲每  MW∙h 的电排放温室气体 
564 kg，世界水平约为 479 kg，而我国则达到 830 kg。 

全氟化碳气体的排放也是铝工业温室气体排放 

重点关注的对象。中国电解铝企业高度重视  PFC 排 

放问题， 先后开发并推广应用了以能量平衡和物料平 

衡为基础的双平衡等新技术。与 2003 年相比，2008 
年铝工业  PFC 排放导致的温室效应下降了  74.5%。 

但在 2009 年国际铝协《全球铝工业减少碳氟化合物 

气体排放量项目》的调查中，全球的平均吨铝  PFCs 
排放量的 CO2 当量(不包括中国)是 0.26  t，而中国参 

与调查的平均值是 0.69 t [30] ，与世界平均水平仍有较 

大差距。 

3.3  再生铝与原铝能耗及温室效应对比 

根据表 2 的数据，将原铝生产的能耗和温室气体 

排放设为  1，再生铝与原铝生产的结果进行比较，如 

图 6 所示。与原铝相比，再生铝在能耗和环境保护方 

面有明显优势，再生铝的总能耗仅为原铝生产能耗的 
4.86%。再生铝生产不产生氟污染，并且  CO2 排放量 

是原铝生产排放量的 4.6%， GWP只有原生铝的 1/24， 

所以大力发展再生铝产业是铝工业节能减排最直接有 

效的措施之一。 

图 6  原铝与再生铝能耗及温室效应对比 

Fig.  6  Comparison  of  energy  and  GWP  between  primary 

aluminum and secondary aluminum 

3.4  与欧洲再生铝生产能耗及温室效应对比 

由于我国铝废料的回收体系尚无法满足再生铝工 

业的原料需求，将近 50%的废铝需要从国外进口。考 

虑铝废料收集和运输过程，我国再生铝的总能耗是欧 

洲的 1.35倍， 温室气体排放量是欧洲的 1.41倍。运输 

能耗占再生铝生产总能耗的 23%，其中，从国外进口 

铝废料的运输能耗占总能耗的 19%，这也是导致中国 

再生铝总能耗比欧洲高的重要原因之一；运输阶段温 

室气体排放占总量的 8.3%。 

若仅考虑生产过程，我国再生铝总能耗与欧洲的 

水平基本相当，但温室气体排放量比欧洲高 28%。其 

主要原因在于欧洲废铝熔炼的能源主要是天然气，每 

吨再生铝的温室气体排放当量为 506 kg，而我国天然 

气仅为总能源的 8.4%， 大部分再生铝企业尚未普及清 

洁燃料。因此，在能耗值基本相同的情况下，我国再 

生铝生产所用燃料的碳排放量较高。将欧洲再生铝能 

源及温室效应值设为 1，我国再生铝与之对比见图 7， 

其中图  7(a)为我国再生铝能耗和温室效应包括运输过 

程，图 7(b)则不包括运输过程。 

图 7  中国再生铝与欧洲再生铝能耗及温室效应对比 
Fig. 7  Comparison energy and GWP of secondary aluminum 
between  China  and  European:  (a)  Including  transportation; 
(b) Excluding transportation
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4  结论 

1) 与 2003年相比，2008年我国原铝生产总能耗 

下降 16%，温室气体排放下降 21%，这充分说明我国 

原铝工业在节能减排方面取得了显著成果。 
2) 在能耗方面， 我国与欧洲和世界平均水平仍存 

在较大差距，能耗分别高出欧洲及世界铝工业平均水 

平的 23.4%和 14.5%；主要原因在于氧化铝生产阶段， 

我国以一水硬铝石为主铝土矿品质及与之相适应的氧 

化铝生产工艺能耗是欧洲和世界平均水平的1.88倍和 
1.93倍。 

3) 在温室气体排放方面， 我国原铝生产温室气体 

排放高于欧洲 35.8%，高于世界平均水平 69%。尽管 

我国电解铝的电耗已达到世界领先水平，但是铝生产 

过程以煤为主的燃料结构和以火电为主的电力结构仍 

使得我国铝工业的温室气体排放情况不容乐观。 
4)  我国再生铝生产能耗占原铝生产能耗的 

4.86%，再生铝生产的温室气体排放是原生铝的 1/24， 

节能减排效果显著。与欧洲再生铝生产相比，我国再 

生铝生产的能耗与欧洲的基本相当，但所用燃料的碳 

排放量较高；若考虑铝废料运输过程，我国再生铝能 

耗则是欧洲的 1.35倍，这是导致中国再生铝总能耗高 

于欧洲的重要原因。 
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