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摘要

工业部门是中国碳排放的主要来源之一。为了实现碳减排目标，中国致力于提升资源利用效率、减少能
源消耗，并在流程工业中实现碳中和。将生命周期工程技术应用于材料流程工业，寻求材料性能、资源消
耗与环境影响在整个生命周期中的最优解，是促进材料全生命周期能源节约和碳减排的有效途径。本研
究介绍了原材料替代、流程再造、燃料替代、能量回收利用、物质循环再生五类流程工业节能减碳技术。
并详细介绍了生命周期工程技术的内涵、方法体系和国内外发展现状。面向资源和能源消耗、碳排放、产
品性能和制造过程中的二次资源回收利用等多维度，建立了材料流程工业生命周期碳排放综合分析方
法，并结合有色行业的低碳制造流程设计进行了示例应用。研究结果表明，采用先进技术制备的原生及
再生铝合金有效降低了资源消耗和碳排放。本方法为中国工业低碳化、零碳化产品设计生产提供了科学
有效的思路和解决方案。
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1. 引言

气候变化已成为人类社会可持续发展面临的亟待

解决的全球性问题。为了应对这一挑战，《巴黎协定》提

出将全球平均气温较前工业化时期上升幅度控制在

2 ℃以内，并努力将温度上升幅度限制在1.5 ℃以内[1]。

截至2021年12月底，全球已有136个国家、115个地区、

235个主要城市和2000家顶尖企业中的682家制定了碳

中和目标[2]。2020年，中国宣布了自己的“双碳”目标，

即力争 2030年实现碳排放达峰，努力争取 2060年实现

碳中和[3]。与发达国家相比，中国实现碳中和目标的时

间更短，任务更加艰巨，但这也显示出了中国为人类解

决气候变化问题贡献力量的雄心与决心。

国际能源署（IEA）给出的中国不同行业的碳排放结

构显示，能源领域（电力和热力，56.39%）及工业领域

（28.65%）是中国碳排放的主要来源[4]。据统计，中国钢

铁、建材、石化与化工、有色金属四大类基础材料生产占

全国能耗的30%以上，占工业总能耗的50%以上[5]。材

料生产是典型的流程制造业，其碳减排是工业领域碳减

排的重中之重。因此，大力推进材料制造流程的生态化

转型与升级，促进材料生产流程的资源、能源消耗减量
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化，碳排放趋零化是材料产业实现绿色低碳循环发展的

重要措施之一。

本文针对流程工业碳减排技术需求和发展趋势，主

要介绍了生命周期工程技术的方法体系、材料流程工业

生命周期碳排放综合分析方法，并结合有色金属产品低

碳制造流程设计制备应用案例，为材料行业低碳发展路

径、零碳化产品设计生产提供科学思路和解决方案。

1.1. 材料流程工业碳减排技术趋势

基础材料制造领域应着重发展原料替代与流程再造技

术，从改变原料、反应机理、制造方式等手段削减制造过

程中由于碳酸盐分解等化学反应造成的碳排放。目前，一

些可预见的具有发展潜力的减碳技术主要包括如下几类。

1.1.1. 原料的替代技术

原料的替代技术（MAT）是指在部分行业使用不产

生CO2的原料或生物原料代替产生CO2的原料，以此来减

少或不产生由原料引起的CO2排放。例如，在钢铁生产过

程中，利用氢气还原替代焦炭还原[6]；在水泥生产过程

中，利用固废或非碳酸盐原料等替代碳酸钙原料等[7‒9]。

这类技术主要应用在建材、冶金及化工领域，在显著减碳

的同时能够协同处置大宗固体废弃物，对绿色低碳循环经

济体系的构建具有重要意义。

1.1.2. 燃料替代技术

燃料替代技术（FAT）是指使用可再生清洁燃料替代工

业生产中煤、天然气等化石燃料的使用。例如，氢燃料可

以替代钢铁、水泥、玻璃生产过程中的煤或天然气等化石

燃料[10‒11]，从而降低碳排放。在水泥熟料煅烧过程中，

煤炭燃烧产生的碳排放约占水泥工业碳排放的25%~40%。

通过采用生物质燃料替代传统的煤炭[12‒13]，能够实现

燃料方面的碳中和。生物质替代燃料包括农业废物（秸

秆、稻壳、稻草、油菜秆等）、城市垃圾、高炉生物质炭

燃料等。

1.1.3. 能量回收利用技术

能量回收利用技术（ERRT）是指工业生产过程中产

生的可回收利用的多余能源，如工业余热、可燃气体及含

能固态介质（如钢渣）等[14‒16]，通过一定技术手段或

工艺流程及装备进行回收并加以再利用的技术。此外，由

于某些工业流程存在如甲烷等可燃气体逃逸的现象[17]，

对这些可燃气体进行回收，不仅能够提高能源利用率，而

且有助于实现碳减排。

1.1.4. 物质回收利用技术

物质回收利用技术（MRRT）是指对工业或生产、生

活中产生的仍有利用价值的废弃物，如污水、固废、废旧

金属等，进行高效回收并高值化利用的技术。其主要包括

工业固废回收与循环利用技术、废旧金属低碳循环再造技

术等[18,19]。物质回收利用技术能够替代或减少某些高碳

排放原材料或产品的生产和使用，能够减少废弃物焚烧或

填埋等传统处理方式导致的相关温室气体排放，获得间接

的碳减排效益。

1.1.5. 流程再造技术

流程再造技术（PRT）是指以制造流程变革性重构为手

段，以提质增效技术为支撑，与燃料/原料替代技术共同

解决燃料燃烧与过程排放问题，在能源系统零碳化进程完

成前，实现工业领域快速脱碳。例如，全废钢电炉冶炼技

术、传统高炉流程富氢和新能源冶金技术及碳循环与跨行

业联产技术[20]。有色金属行业有湿法冶金清洁生产技

术、短流程规模化制备、生物冶金还原技术[21‒24]。建

材行业有干法制粉技术、CO2循环利用技术及多能互补煅

烧技术等[25‒26]。基础材料行业的变革性流程重构技术

基本上仍处于研发阶段。

从产品质量的角度来看，碳减排技术的应用对资源消

耗和材料性能的影响具有很强的不确定性。以铝资源回收

为例，尽管再生铝合金的碳排放仅为原生铝合金的5%左右

[27]，然而由于回收过程杂质元素累积量等不确定因素的影

响，很大程度上会降低再生铝合金产品的性能。尤其是在

多次循环利用后，性能下降程度会愈加明显[28]。因此，如

何在新技术、新工艺设计之初，从全流程制造系统的层面

综合量化产品性能、资源能源消耗与碳排放的关系，是流

程工业及产品碳减排技术方案设计与选择需重点关注的科

学问题。

1.2. 生命周期工程技术

生命周期工程是以生态设计为主导，以满足使用性

能、节约资源、保护环境为目标，将毒害替代、绿色工艺

规划、清洁生产、资源循环等诸多技术与理论应用到产品

的生命周期中，系统优化全产业链条的性能、成本与环境

表现，是由材料科学、制造科学和环境科学深层次交叉而

形成的国际重要科学研究前沿领域[29]。生态设计又称生

命周期设计或绿色设计，是生命周期工程理论的主导与核

心，其主旨是指将环境因素纳入产品设计中，在保证产品

使用性能与经济可行性的同时，最大限度降低产品全生命

周期对环境影响的设计方法[30‒31]。
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进入 21世纪以来，生命周期工程研究在国际上迅速

开展。在生命周期思想的指导下，建立了基于多因素、多

目标优化的产品生命周期工程的理论框架及体系结构，以

生态设计为核心，综合考虑产品性能、成本、社会、环境

等多方面的要素，指导整个产业链的全面优化[32‒35]。

生态设计方法作为生命周期工程的基础与核心，已被广泛

应用于各种产品和工业设计之中[36‒41]。Ramani等[42]

尝试对生态设计方法进行扩展延伸，介绍了生态设计方法

的一些不足，并结合一些研究提出了将下游生命周期数据

整合到生态设计之中至关重要。Kamalakkannan和 Kula‐

tunga [43]提出了参数化生命周期评估方法，并将其用于

生态设计优化之中。Belucio等[44]提出一种新型的决策支

持方法，该方法在设计阶段评估环境影响和成本，并使用

保温材料进行验证。Borge-Diez等[45]及Ratner等[46]将生

态设计方法应用于能源系统之中，分别对可再生能源容量

回收问题及电网的节能设计进行了方法应用。

材料制造领域是生命周期工程技术应用的重要方向之

一。通过构建材料生态设计技术流程，从源头优化解决各

环节的资源与环境问题，指导材料组分设计、工艺优化与

重构、再生循环技术等开发，寻求材料性能、资源消耗与

环境影响在整个生命周期中的最优解，是促进材料全流程

实现碳中和的有效途径之一。

2. 材料流程工业碳排放综合分析方法

本文通过建立基于资源-碳排放-性能指标的多因素综

合表征模型，对不同设计方案进行评判与择优，量化碳排

放与材料产品性能、资源能源消耗之间的关系。

2.1. 性能综合评价模型

性能评价旨在量化材料的性能表现对设计需求的满足

程度。研究通过建立需求-性能矩阵来衡量指标参数的重

要程度及各指标参数的归一化，如表 1所示。WRi
表示设

计需求对于应用领域的重要程度，即需求权重。Cij表示

性能Pj对需求Ri的贡献程度。

材料多个性能与整体应用需求的对应关系及其重要程

度，即性能权重系数，采用如下公式计算：

PD j =C1j ´WR1
+C2j ´WR2

+ +Cij ´WRi
(1)

PW j =
PD j∑φ = 1

φmax PDφ

(2)
式中，i代表需求数量，i∈{1,2,…,imax}；j代表性能数量，j

∈ {1, 2, … , jmax}。 imax 和 jmax 代表性能和需求的数量。

PDj或PDφ代表第 j或第φ类性能需求，PWj代表第 j类性能

权重。φ代表性能类别数量，φ ∈{1,2,… ,φmax}，且 φmax 

= jmax。

利用材料各项性能的权重系数与测试指标值，可以得

到某种材料的综合性能指标值，如公式（3）所示。

PI =∑j = 1

jmax(PW j ´
Pj

P'j
) (3)

式中，PI表示材料的单一性能指标的值；Pj表示目标对象

的第 j类性能测试指标的值；P'j表示参考对象的第 j类性能

测试指标的值。

2.2. 资源影响综合评价模型

矿产资源、化石能源、水资源、土地资源等多种资源

的存在形式不同，具有不同的衡量标准及物理单位，因此

无法对所有资源种类直接进行综合量化。基于热力学函数

㶲的资源耗竭特征化模型，可以科学客观地表征材料生产

所造成的各类自然资源损失，确定材料生产的资源依赖强

度，实现对资源耗竭的特征化处理[47]。该模型的应用一

方面可以将材料生命周期过程所造成的矿产资源、化石能

源、水资源以及土地资源的消耗与损害表征为统一指标 

（物理单位相同），另一方面还可以同时反映资源“量”与

“质”在材料生产过程中的变化规律。在规定参考环境与

元素化学计算模型的基础上，可对各类自然资源进行系统

量化。

2.2.1. 基于㶲指标的矿产资源消耗模型

从自然界中开采的矿物的化学成分通常较为复杂，例

如，开采出的铁矿石并非单一的磁铁矿而是由多种纯矿物

（磁铁矿、石英、长石、角闪石、透闪石等）组成的混合

物；因此，仅以某种纯矿物的㶲值表示矿石整体的资源属

性不符合LCA的研究范围。如公式（4）所示，天然矿物

表1　性能-需求矩阵

Requirement

Requirement 1 (R1)

Requirement 2 (R2)

…

Requirement i (Ri)

Requirement weight factor

WR1

WR2

…

WRi

Performance 1 (P1)

C11

C21

…

Ci1

Performance 2 (P2)

C12

C22

…

Ci2

…

…

…

…

…

Performance j (Pj)

C1j

C2j

…

Cij
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化学㶲的计算包括两部分：一是对不同纯矿物的㶲值进行

加和；二是计算纯矿物混合所造成的㶲损失。

ExNa =åxAiExAi +R tT0ånAilnmAi (4)
式中，ExNa代表单位质量天然矿物的化学㶲；ExAi代表单

位质量纯矿物的化学㶲；xAi代表纯矿物在天然矿物中的

质量分数（%）；R t为热力学常数（R t = 8.314 J·mol−1·K−1）；

T0为常温；nAi为纯矿物在单位质量天然矿物中的物质的

量；mAi为纯矿物在天然矿物中的摩尔分数（%）。

2.2.2. 基于㶲指标的化石能源消耗模型

按照天然矿物化学㶲的计算模式，对化石能源化学㶲

进行精准的计算是较为困难的。而㶲能比值法专门针对成

分复杂的有机燃料化学㶲进行计算，其核心思想是通过确

定有机燃料的化学㶲值与其发热量的比值来对其化学㶲值

进行估算，如式（5）所示：

β =
Exorg

H l

(5)
式中，β代表有机燃料的㶲能比；Exorg代表有机燃料的㶲

值；H1代表有机燃料的低发热量。

2.2.3. 基于㶲指标的水资源消耗模型

研究建立的水资源使用影响评价模型的思路是以材料

生产流程中水资源使用后产生的基本变化为出发点，水资

源经过利用后会发生三种变化，分别是：①进入产品被固

化（如化学键被打断），②损耗（如蒸发和遗散流失等）

和③作为废水排放到环境（产品系统的污水经处理后达到

工业或国家排放标准的废水）。资源损害表征如公式（6）

所示：

WRDI = ∆Ex1 ´åmα + ∆Ex2 ´åmβ + ∆Ex3 ´åmγ (6)
式中，WRDI为水资源耗竭指数；mα、mβ和mγ分别为不

同生产工序相应的废水量、蒸发量和固化量；ΔEx1、

ΔEx2和ΔEx3为与三种消耗方式相对应的资源损失因子。

2.2.4. 基于㶲指标的土地资源消耗模型

对于土地资源，首先确定人类使用行为对土地固碳能

力的影响，在此基础上，将人类使用行为所导致的土地固

碳量的损失转化为土地固㶲量的损失。可通过光合反应的

能量变化将土地固碳能力转化为其固定化学㶲的能力，如

公式（7）所示。

ExLFocc res =BLocc res ´CRC®Ex (7)
式中，ExLFoccres 为土地资源在占用阶段和恢复阶段的资

源损失因子；CRC®Ex为碳-㶲转化系数；BLoccres为土地占

用阶段和恢复阶段的固碳量损失。

2.2.5. 综合评价模型

根据建立的资源影响综合评价模型，进一步构建材料

生态设计的资源影响指标体系，如表2所示。指标体系将

资源影响（一级指标）分为资源消耗指数与资源品质下降

指数：资源消耗指数包含矿产资源消耗、化石能源消耗与

可再生资源消耗三个三级指标；而资源品质下降指数包含

水资源使用与土地资源使用两个三级指标。通过指标体

系，可以全面、客观地对材料在全生命周期中对资源的影

响进行综合表征。

先进技术或工艺应用后吨产品资源消耗强度（RCI）

可用公式（8）来计算：

ExTA =Ex0 +Ext -Extr
(8)

式中，ExTA为先进技术应用后的资源消耗强度；Ex0为先

进技术应用前的资源消耗强度；Ext为先进技术的资源消

耗强度的变化；Extr
为先进技术替换掉的工艺或流程的资

源消耗强度。

先进技术的应用可能需要采用新型设备，设备制造也

会产生资源耗竭。Exeq为设备制造的资源消耗强度，则先

进技术开始具有资源节约效益的临界产量Pb可以采用公

式（9）计算。当该技术应用后，产品产量P >Pb时，先进

技术的安装运行即具有资源节约效益。

Pb =
Exeq

Ext -Extr

(9)

2.3. 碳排放综合分析模型

工业领域碳排放主要来源主要包括工业生产过程中的

各类能源燃烧消耗产生的温室气体排放、工业生产过程中

生产所需使用的二次能源电力产生的间接排放及各工艺流

程中由于各类反应所产生的直接温室气体排放。工业领域

表2　资源影响指标体系

Primary index

Resource impact index

Second-level index

Resource consumption index

Resource quality decline index

Third-level index

Ore consumption

Renewable resource consumption

Fossil energy consumption

Water quality decline

Land quality decline

Index items

Metallic ore, non-metallic ore, etc.

Solar energy, wind energy, wood, etc.

Coal, oil, natural gas, etc.

Surface water, underground water, etc.

Land occupation, land transformation, etc.
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碳排放的核算与分析需要依据碳排放来源确定特定的特征

化参数。其主要包括能源种类、能源消耗量、能源排放系

数（因子）、电力结构、不同发电方式的排放系数、各中

间产品产量及最终产品产量等。依据这些参数，构建流程

工业碳排放核算特征化模型，如式（10）所示。

G =∑η
é
ë∑ε

é
ë∑p = 1

θ ( fpε ´Qp ) ´Eεη +

ù
û

ù
û∑p = 1

θ (ep ´Qp )´Eeη +∑p = 1

θ (Pp ´Qp ) ´CIη

  (10)

式中，G表示温室气体排放结果；η表示温室气体排放类

型；ε表示能源类型；p表示产品；θ表示产品数量；fρε表

示p产品单元过程ε能源的消耗量；Eεη表示ε类能源η类
温室气体排放因子；ep表示产品单元过程电力的消耗量；

Eεη表示电力生产η类温室气体排放因子；Pp表示 p产品

单元过程工艺排放量；Qp表示产品p在整个生产过程中的

消耗量；CIη为η的温室气体排放特征化因子，Qθ =1。

在流程工业中应用先进技术，其减碳方式主要包括两

类：一是降低能源的消耗量，从而实现碳排放降低；二是

通过工艺优化或革新，将直接降低或清除碳排放。先进技

术在流程工业中的应用，可以依据量化特征化参数进行核

算。先进技术应用后的能源消耗量及直接排放量可通过式

（11）~（13）计算。

fpε = fopε + f tzε (11)
ep = eop + e tz

(12)
Pp =Pop +P tz

(13)
式中，fοpε代表先进技术应用前ε能源消耗量；ftzε

代表先

进技术应用 ε能源消耗变化量；eοp代表先进技术应用前

电力消耗量；etz
代表先进技术应用电力变化量；Pοp代表

先进技术应用前直接排放量；P tz
代表先进技术应用碳排

放变化量。

2.4. 资源-碳排放-性能多因素综合表征模型

在获得资源影响、碳排放与材料性能三项单一指标值

后，可以将三者相综合得到生态设计综合指标值，构建综

合表征模型[公式（14）]。

EDI =
P

RC +E

=

∑j = 1

jmax  ( )PWj∑k = 1

m1 apk  
´ pj

é
ë

ù
û( )∑u = 1

nu  Exu ´RCu + ( )∑r = 1

nr PEr ´Ar   + é
ë

ù
û∑ω = 1

nω Eω ´CIω  

(14)

式中，EDI为生态设计综合指标值；P为性能指标值；R

为资源消耗指标值；E为碳排放指标值；RCᵤ表示不可再

生资源 u的消耗量（kg或MJ）；Exᵤ表示不可再生资源 u

的㶲值（MJ·kg−1）；nᵤ表示 u的最大数量；PEᵣ表示可再

生资源 r的㶲值（MJ·kg−1或MJ·m−2）；Aᵣ表示可再生资源

r的消耗量（kg或m2，其中，kg为水资源的单位，m2为

土地资源的单位）；nᵣ表示 r的最大数量；Eω表示ω种温室

气体的排放量（kg）；CIω表示ω温室气体的特征化因子

[CO₂当量（eq）·kg−1]；nω表示ω的最大数量。

此外，还可针对各指标构建矩阵模型进行综合表征，

如公式（15）所示。

A= [wPI wRI wGI ]
é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úPI1

RI1

GI1

 
PI2

RI2

GI2

 




 
PIn

RIn

GIn

=[a1 a2  an ] (15)
式中，wPI、wRI和wGI分别代表性能、资源影响及碳排放

的权重系数；n代表产品或项目的数量；PIn代表n产品的

性能指标值；RIn代表n产品的资源影响指标值；GIn代表

n产品的碳排放指标值；an代表n产品或方案的综合结果。

受限于权重系数的影响，在进行综合表征前，需将各

个单一指标去量纲化处理，以实现各个指标的综合计算，

可采用公式（16）的方法。

indexn =
indn

indre

(16)
式中，indexn代表n产品或方案指标去量纲后结果；indn代

表 n产品或方案原始指标结果；indre代表 n产品或方案参

考指标结果。需要事先从所比较的项目或产品中选择最大

值作为参考指标。参考指标优先选择对比方案或产品中最

大值，可将index设为介于0~1之间，便于处理与结果展示。

此方法需要注意的是各指标的需求导向。例如，性能

越大越优，而资源影响和碳排放越小越优。不同的导向会

使最终计算结果无法进行对比。处理此问题可将某一导向

指标取倒数进行处理，使所有指标具有同样的导向。依据

不同导向确定各产品或方案的结果导向。例如，将PI取

倒数，则1/PI越小越优，综合1/PI、RI、GI计算后，an则

越小越优。

随着流程工业低碳化发展，众多先进技术必将被逐渐

应用于工业生产之中。然而，先进技术和减碳手段应用前

后，性能、碳排放及资源消耗强度等多因素的量化及综合

对比缺少行之有效的方法，缺少采用技术手段对多因素影

响的综合表征方法。通过第2节所介绍的方法，能够实现

对各类减碳技术应用前后的性能、碳排放和资源强度的科

学量化，探明各类减碳技术手段的环境友好潜力，并且依

据第2.4节中所给出的综合表征模型，能够实现三种因素

的综合对比，能够为技术普及提供可行性和政策决策

支持。
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3. 案例研究

有色金属行业双碳技术发展应首先从制造流程开发节

能降碳技术，包括绿色低碳冶金技术、先进短流程技术、

再生与循环利用工程技术、碳捕集利用技术等。本文以铝

行业为例，采用有色金属行业低碳发展方向中的先进技术

应用、再生资源利用等进行铝生产工业流程生命周期工程

设计，寻求流程工业减碳最优解。铝生产过程的先进减碳

技术来源于课题组前期研究结果[3]，相关减碳技术如附

录A中的S1节所示。

3.1. 系统边界

以A356铝合金为研究对象[48]，分别计算原铝（PA）

铝合金、再生铝（RA）合金、应用先进技术后的原铝

（PATA）铝合金的资源消耗强度及碳排放强度，结合对应

产品性能，实现铝生产系统的生命周期工程设计，以性

能、资源负荷及碳排放强度为导向，对铝产品进行择优对

比。选取的功能单位为1 t A356铝合金。

以中国原铝与再生铝典型生产工艺流程为基准，确立

两者的系统边界，如图1所示。原铝铝合金生产单元过程

包括铝土矿开采、氧化铝生产、炭阳极生产、电解铝电

解、铝锭铸锭及铝合金加工六个单元过程，应用先进技术

后的原铝铝合金生产过程除原铝单元过程外，考虑各类技

术对能源、物质变化对温室气体排放的影响[图 1（a）]。

再生铝铝合金生产考虑运输、预处理、重熔及铸锭、铝合

金加工四个单元过程[图1（b）]。

用于铝合金生产的燃料主要包括煤、天然气、电、燃

料油、蒸汽、煤气、汽油、柴油等。与能源相关的温室气

体排放是这些能源燃烧过程中产生的 CO2、CH4、N2O。

考虑了工艺过程产生的温室气体排放，包括石灰石煅烧产

生的CO2及阳极效应产生的CF4和C2F6。固定资产投入，

如厂房建设、设备生产及维护等不考虑在系统范围内，并

且忽略生产过程由于原辅料运输所产生的温室气体排放。

3.2. 数据来源

原铝和再生铝生产技术参数及能源消耗数据主要来源

图1. 铝合金生产系统边界图。（a）原生铝合金生产的系统边界；（b）再生铝合金生产的系统边界。
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于《中国有色金属工业年鉴》（2020年）[49]中的典型企

业调研报告及有关文献。铝加工生产技术参数及能源消耗

数据主要来源于中国典型铝生产企业调研数据及有关文

献。铝土矿开采过程数据来源于 Sino-center数据库[50]。

电解铝温室气体排放计算主要参照《中国电解铝生产企业

温室气体排放核算方法与报告指南》[51]。氧化铝生产及

铝加工过程温室气体排放计算参照政府间气候变化专门委

员会（IPCC）的固定源排放计算方法，化石燃料低位发

热量、单位热值含碳量、燃料碳氧化率与电解铝核算方法

相同。电力生产的温室气体排放因子依据《2019年中国

区域电网基准线排放因子》取全国的平均值[52]。再生铝

生产的温室气体主要来源于运输过程、熔铸过程燃料的使

用及使用的电力的间接排放。燃料燃烧排放参照 IPCC固

定源排放计算方法，电力计算方法与原铝生产过程电力计

算方法相同。

4. 结果与讨论

4.1. 资源消耗强度（RCI）

依据资源耗竭㶲因子对原生铝合金加工过程清单数据

进行特征化处理，计算得到原铝生产的资源消耗强度及先

进技术应用后的原铝铝合金生产资源消耗强度，如图2所

示。生产 1 t PA和PATA铝合金的资源消耗强度分别约为

366 GJ·t−1合金及320 GJ·t−1合金，先进技术应用带来的资

源节约潜力约为 12.57%。其中，原生铝锭累计㶲消耗分

别约为344 GJ·t−1合金及298 GJ·t−1合金。由先进技术应用

带来的资源㶲节约量约为 46 GJ·t−1合金，降低 13.37%。

先进技术的应用使电解铝生产过程㶲值降低 13.07%，炭

阳极生产过程㶲值降低4.04%，氧化铝生产过程㶲值降低

29.49%。

PA与PATA资源耗竭来源对比如图3所示。由能源消

耗降低而减少的㶲值占比 97.71%，由资源消耗降低而减

少的㶲值占比2.29%，因此生产累计㶲的降低主要来源于

能源消耗㶲值降低。这也说明 12种先进技术以节能为主

要特征。资源消耗降低的㶲值主要来源于电解铝生产中炭

阳极消耗的减少。能源消耗降低的㶲值主要来源于电力、

天然气、蒸汽、煤消耗的减少，体现在资源累积㶲方面，

其值分别下降33.51%、32.60%、30.37%、13.54%。

同样地，依据资源耗竭㶲因子对再生铝生产过程清单

数据进行特征化处理，计算得到再生铝合金生产的资源消

耗强度如图4所示。以再生铝锭为原料，生产1 t RA铝合

金的资源消耗强度为 48.44 GJ·t−1合金，相当于生产 1 t再

生铝的资源消耗强度为 17.48 GJ·t−1 Al。再生铝生产的资

源消耗强度约为原生铝生产的4.78%。再生铝生产资源耗

竭主要来源是天然气、柴油、电力的消耗以及熔剂的消

耗，分别占比 44.59%、33.47%、10.98% 及 6.97%。铝合

图2. PA和PATA生产的资源流动图。APTR：铝土矿生产技术减排；CAPTR：炭阳极生产技术减排；EPTR：电解生产技术减排；T1~T12：先进技术

1~12；TA：先进技术。
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金加工、再生铝熔铸、运输及预处理过程的累积㶲值占比

分别为 46.89%、31.76%、19.90% 及 1.45%。再生铝合金

的资源消耗强度为原生铝合金资源消耗强度的 13.22%。

采用循环再生技术回收利用含铝废料资源，节约效益

显著。

4.2. 碳排放强度（CEI）

三种路径制备A356铝合金的碳排放结果如图5和图6

所示。PA与PATA铝合金对比来看，生产 1 t铝合金碳排

放量分别为 17.4 t和 14.8 t，碳减量为 2.6 t，降低 14.94%。

因此应用先进技术能够显著降低碳排放量。图7是生产1 t

铝合金的PA与PATA的碳排放贡献对比。先进技术的应用

降低能耗相关碳排放约785 kg CO2 eq.·t−1合金，降低电力

间接碳排放约1692 kg CO2 eq.·t−1合金。

先进技术应用后的氧化铝生产、炭阳极生产及电解铝

生产过程的碳排放分别降低 30.09%、35.19%、11.98%。

RA铝合金碳排放量为1.89 t CO2 eq.·t−1合金，是原生铝合

金碳排放量的 10.86%，再生铝碳排放量是原铝的 5.54%。

铝废料再生利用温室气体减排效益明显。再生铝合金生产

各单元过程碳排放贡献占比依次为铝合金加工 49.29%、

熔铸 34.29%、运输 12.48%及预处理过程 3.95%。从碳排

放类型对比来看，除CO2、CH4及N2O外，原铝生产中铝

电解阳极效应产生全氟化碳气体（CF4和C2F6），而再生

铝铝合金制造过程没有这两种温室气体的排放。

4.3. 性能指标

再生铝锭所利用的废杂铝往往存在很多附着物。经常

规分拣和清洗处理后仍有一部分无法完全除净的附着物进

入熔炼阶段，致使再生铝液中含有较多的非金属夹杂物和

溶解性杂质元素，而这些杂质在熔炼阶段能否得到有效的

清除和控制决定着再生铝及其合金的力学性能以及最终产

品的品质。净化不充分的合金中会有大量气孔和氧化物夹

渣，受力时易产生应力集中，导致产品性能下降。因此理

论上来讲，再生铝锭纯度小于原生铝锭，因而再生铝材性

能弱于原生铝材。由于节能减碳技术应用与产品质量相关

数据的局限，假设PA与PATA产品性能相同。

本文选取拉伸强度、屈服强度、延伸率作为主要性能

指标，以再生铝和原生铝为原料的A356铝合金的三种力

学性能在附录A中的表S2给出。由表可知，RA与PA相

比，三种性能均出现一定的下降。为进行综合表征，首先

构建性能-需求矩阵。表3是以A356铝合金使用需求为导

向确立的性能需求矩阵。主要需求包括抗变形能力、耐用

性、易于加工和成型（考虑了成品率）三种，权重分别为

50%、25%及 25%，依据公式（1）和（2），计算得出三

类性能权重系数分别为拉伸强度（33.5%）、屈服强度

（32.25%）及延伸率（34.25%）。依据表 S2、性能权重系

数和公式（3），计算得出三种路径制造铝合金的单一化性

能指标，依据公式（16）求得三者单一性能指标分别为

1（PA或PATA）、0.986（RA）。

4.4. 综合表征

表S3显示了铝合金三方生产的RCI、CEI和性能的结

果（附录A中的第S3节）。在进行综合表征之前，有必要

对结果进行去量纲化处理，并统一三个因素的需求导向。

结果如表4所示。由于资源消耗、碳排放和性能的权重系

图3. 单位PA和PATA合金生产的累积㶲贡献。
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数受到主观因素的影响，确定了四种类型的权重系数。权

重系数、计算过程和结果见附录A中的第S4节。

三种方法生产 A356 铝合金的综合结果依次为 RA、

PATA、PA。A356 RA铝合金的综合性能优于PA合金。如

果只考虑PA生产的技术优化，采用PATA生产的A356铝

合金可以有效地节约资源和能源。如果只考虑用再生产品

替代原生产品，则A356 RA铝合金的综合性能明显优于

PA合金。用RA-A356合金代替PA-A356合金可以在最小

化牺牲性能的情况下减少其碳排放和资源消耗，因此有助

于实现双碳目标。

5. 局限性及其讨论

前文已经对PA、PATA及RA三种路径制备的合金进

行了性能、资源耗竭和碳排放综合对比。然而这个结果具

有较强的主观性，受到了性能、资源耗竭和碳排放的权重

影响。尽管四种权重下三种路径的结果都是RA最优，但

这是因为三者的资源耗竭、碳排放相差较大导致的。如若

几种方案的各类参数较为接近，那么不同权重下就会产生

不同的最优解。因此，如何克服权重问题，客观地寻找到

最优方案是非常重要的一步。

本文尝试在已有的性能、资源耗竭和碳排放方法上，

进一步深化综合表征模型，依据公式（14）的基本思想，

采用 python编程，寻求各方案的最优因子集，如式（17）

所示。因子集数 i越大，则表明方案满足大部分需求的能

力越高，则方案更优。

S = {ck, dk, gk } (ck + dk + gk = 1, k ∈ N+) (17)
式中，S表示权重系数集；ck、dk和 gk表示权重系数；N+

图4. 单位RA生产资源流动图。
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表示除零以外的自然数。

进一步地，构建综合表征模型，如式（18）所示。对

该模型进行 Python编程并求得结果。程序代码在附录A

的第S5节中给出。

EDI = c ´ PER + d ´RCI + g ´CEI (18)
式中，c、d和g代表权重系数；PER代表性能结果。

通过代码运行结果，k =5152，其中 kRA=5148、kPATA=

3和 kPA=1。因此，RA合金综合性能最优，且占有绝对优

势。PATA与PA相比，PATA更优。

6. 结论

流程工业碳减排技术是我国工业领域实现双碳目标的

重要支撑。流程工业的低碳发展需要利用生命周期工程技

术，从制造全流程入手，综合分析多种碳减排技术应用与

组合的效果，才能最大限度地发挥技术集成优势，从而全

面构建流程工业低碳化发展路径。本文通过阐述生命周期

工程技术的理论框架及方法体系，为原材料替代、流程再

造、燃料替代、能量回收利用、物质回收利用等流程工业

节能减碳技术体系的高效组合与重构提供了理论基础。

以典型A356铝合金产品为例，从制造流程资源和能

源消耗、碳排放、产品性能、二次资源循环利用等角度开

展生态设计多维分析，为基础材料流程低碳化技术集成、

零碳化产品设计生产提供了科学依据和解决方案。研究结

果表明，与PA铝合金相比，无论是PATA铝合金还是RA

铝合金都能够显著降低资源消耗强度及碳排放强度。减碳

技术的应用促进 1 t A356 铝合金资源消耗强度降低

13.37%，RA资源消耗强度仅为 PA的 13.22%。在碳排放

方面，减碳技术的应用将能够降低约 14.94%的碳排放，

再生铝合金的碳排放仅为原生铝合金的 10.86%，再生铝

图5. PA和PATA生产碳排放流动图。

104



图7. 单位PA和PATA合金生产碳排放对比。

图6. RA合金生产碳排放流动图。
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生产的碳排放量是原铝生产碳排放量的 5.54%。性能方

面，RA铝合金性能比PA有所降低。结合三个指标构建综

合表征矩阵模型，在四种需求权重下，RA的综合性能均

优于PATA和PA。
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Anti-deformation
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Processing and molding
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PA

PATA
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