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行业视点

电解铝企业节能降碳应对策略探讨

杨明忠
(中国铝业股份有限公司连城分公司, 甘肃 兰州 730335)

[摘摇 要] 摇 在当前“碳中和、碳达峰冶目标背景下,针对当前电解铝行业碳排放较高的问题,分析电解铝企业碳盘

查的主要关注点,包括碳核算边界的确定、核算范围及方法、碳排放管理等,并结合当前电解铝企业的发展情况,提
出提升清洁能源比例、使用高品质预焙阳极、升级改造现有槽型、节能技术创新、加强生产管理、建立碳排放管理体

系、加大废铝回收利用等应对策略,探讨促进电解铝节能降碳高质量发展的路径。
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0摇 前言

我国电解铝行业经过近 90 年的发展,在全球原

铝生产中占据举足轻重的地位。 2017 年电解铝行

业开始供给侧改革,新增产能规模受限,主要是等量

或减量产能置换,根据政策要求,现阶段我国电解铝

行业合规产能上限约为 4 500 万 t / a[1]。 电解铝行

业无序产能扩张的时代一去不返,市场完全竞争态

势逐步形成,发展秩序步入正轨,高质量发展成为电

解铝企业降本增效提升竞争力的必选项。 国家

“3060 双碳冶目标为电解铝高质量发展指明了路径。
根据有色工业协会统计[2],2020 年我国有色行业二

氧化碳排放量为 6郾 6 亿 t,占全国总排放量的比重约

为 5% ,峰值预计达到 7郾 5 亿 t。 其中,电解铝行业

二氧 化 碳 排 放 量 为 5郾 5 亿 t, 占 有 色 行 业 的

83郾 3% [3]。 中铝集团发布的《碳达峰碳中和行动方

案》明确提出“力争 2025 年前实现碳达峰、2035 年

降碳 40% ,持续发展低碳冶金技术,优化能源结构,
率先在行业内实现碳中和冶的总体目标。 本文重点

从电解铝企业目前碳盘查的主要关注点分析入手,

结合当前电解铝企业发展,提出源头降碳、槽型改

造、科技创新、对标控制、建立体系、氛围形成等应对

策略,促进电解铝节能降碳高质量发展。

1摇 电解铝企业碳排放盘查主要关注点

碳排放是关于温室气体排放的一个总称或简

称。 温室气体中最主要的气体是二氧化碳,因此用

“碳(Carbon)冶一词作为代表。 虽然并不准确,但让

人们最快了解碳排放的方法就是简单地将“碳排

放冶理解为“二氧化碳排放冶。
在电解铝碳排放盘查过程中,主要关注点有核

算边界的确定、核算范围及方法、碳排放管理。
1郾 1摇 核算边界的确定

电解铝企业核算边界一般包括企业所属的直接

生产系统、辅助生产系统以及直接为生产服务的附

属生产系统。 直接生产系统即电解铝生产线;辅助

生产系统包括动力、供电、供水、化验、机修、库房、运
输等系统,不包含外转供、工程施工用电;附属生产

系统包括生产指挥系统(厂部)和厂区内为生产服

务的部门和单位(如职工食堂、车间浴室、职工宿舍

等) [4]。 生产过程中消耗的主要能源有天然气、煤
炭、油品、碳阳极和电力等。 核算边界要确保不重不

漏,各碳排放源信息清晰明确。
1郾 2摇 核算范围及方法

在我国,要根据《中国电解铝生产企业温室气
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体排放核算方法与报告指南(试行)》 《铝用炭素材

料生产过程中二氧化碳排放量计算方法》及《温室

气体排放核算与报告要求》进行碳核算。 核算范围

包括:化石燃料燃烧排放量、能源作为原材料用途的

排放量、工业生产过程排放量和净购入的电力和热

力产生的排放量,计算公式如下:
E = E燃烧 + E原材料 + E过程 + E电和热 (1)

式中,E 为报告主体的温室气体排放总量;E燃烧为化

石燃料燃烧排放量;E过程为能源作为原材料用途的

排放量;E电和热为净购入电力和热力消费引起的排

放量。
化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放量,主要依

据各种化石燃料的消耗量以及燃料的低位发热值、
单位热值含碳量和碳氧化率进行计算。

能源作为原材料用途的碳排放,主要是碳阳极

在铝电解生产过程中发生化学反应产生的二氧化

碳,主要依据是碳阳极消耗的二氧化碳排放因子和

原铝产量,而二氧化碳排放因子依据阳极净耗、碳阳

极平均硫含量和灰分含量测算。
电解槽发生阳极效应时,会释放 CF4和 C2F6两

种强温室气体,工业生产过程中的碳排放就是指根

据这两种气体的温室效应系数折算的二氧化碳量,
主要依据是阳极效应过程的 CF4和 C2F6碳排放因子

以及原铝产量。
净购入的电力和热力产生的碳排放是指电力、

热力消费在生产过程产生的二氧化碳排放量,主要

依据是外购电量、热力和排放因子。
1郾 3摇 碳排放管理

碳排放管理包括碳排放数据管理、碳配额管理、
碳减排管理、碳排放交易管理和碳排放管理体系

建立。
碳排放数据管理主要是建立能源消费台账;实

测相关的低位发热值、硫含量、灰分含量;梳理排放

因子,平均每天每槽阳极效应,以及活动水平等;统
计核算碳排放量;填报年度碳排放报告;组织开展第

三方核查等。
碳配额管理主要是根据国家和地方相关政策核

算年度碳排放配额需求量,及时反映企业实际情况,
争取政策支持和足额配额;申请和落实新建项目的

配额,并对经确认的排放配额(包括可抵消的核证

减排量)履行配额清缴。 1 单位配额相当于 1 t 二氧

化碳当量。
碳减排管理主要是制定减排计划和目标,通过

改变能源结构,采用先进节能及减排技术等,不断降

低单位产品碳排放强度,跟踪落实目标完成情况。
碳排放交易管理是指碳排放量的交易工作管

理,可自行进行,也可委托第三方进行。
碳排放管理体系建立就是通过 PDCA 持续改进

程序,对碳排放管理活动进行有效策划并提供资源,
通过实施监测和控制,发现问题及时改进,并将碳排

放管理融入企业日常活动中,建立碳排放全过程管

控机制,使管理活动规范有效,并不断持续改进碳排

放管理绩效。
综上所述,电解铝企业节能降碳工作是一个系

统性工程, 涉及宏观层面、企业和市场等方面,电解

铝企业节能降碳工作必须强化专业培训,同时要逐

步强化内部流程顺畅,通过技术应用、对标和节能降

碳分析找出差距,制定措施并跟踪落实,才能更好地

促进节能降碳工作的持续推进。

2摇 电解铝企业节能降碳应对策略

电解铝企业是高能耗、高排放、高载能行业,节
能降碳工作不仅要从国家政府层面进行设计和政策

指导推进,从市场方面进行监控和运作,更要在企业

层面强化内部管理,从基层抓起,分析各环节,落实

到各工序,努力降低碳排放总量和强度。 要充分利

用政策、市场、技术等多种要素,强化碳资产的管理,
降低企业运营成本,提高可持续发展竞争力。 现从

电解铝企业内部层面及铝的全生命周期过程提出以

下思路和建议。
2郾 1摇 从能源端降碳,提升清洁能源比例

除西南片区外,我国其他地区的电解铝企业电

力能源严重依赖火电,自备电厂全部为火电,非化石

能源占比相对较低。 使用火电,生产 1 t 电解铝所排

放的二氧化碳量约为 11郾 2 t;使用水电,生产 1 t 电
解铝所排放的二氧化碳量几乎为零。 2020 年,世界

较大铝厂俄罗斯铝业联合公司的原铝产量为 375郾 6
万 t,水电占比 93% ,吨铝 CO2排放量为 3郾 3 t;海德

鲁铝业的原铝产量为 209郾 1 万 t,可再生能源占比

70% ,吨铝 CO2 排放量为 3郾 0 t;美国铝业铝产量为

226郾 3 万 t,可再生能源占比 73% ,吨铝 CO2排放量

为 6郾 9 t;力拓集团的产量为 318郾 1 万 t,水电占比

50% ,吨铝 CO2 排放量为 6郾 8 t;国内电解铝产量

3 805 万 t,火 电 占 比 88郾 1% , 非 化 石 能 源 占 比

11郾 9% ,吨铝 CO2排放量为 11郾 2 t[5]。 为此,电解铝

企业要降低碳排放,在外购电力方面就要优化结构,
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提升清洁能源比例。 一要加强与可再生能源企业的

合作,在市场化直购电交易时尽可能多配比清洁能

源;二要充分利用厂区及周边区域,实施分布式光伏

项目、风电项目,增加新能源使用量;三要积极参与

源网荷储一体化项目的建设,在降低电价的同时,增
加清洁能源使用比例。
2郾 2摇 从原料端降碳,使用高品质预焙阳极

在电解铝碳排放中,除电力碳排放外,阳极碳排

放是另一大排放源。 在节能降碳的背景下,配额管

理要求企业必须强化碳排放。 电解铝企业应采购低

硫、低灰分的高品质预焙阳极,在采购前要评估碳排

放影响,包括是否延长换极周期、净耗是否下降等

问题。
2郾 3摇 改造升级现有槽型

2021 年,国家为推动电解铝行业持续提升能源

利用效率、降低碳排放强度,服务经济社会绿色低碳

循环发展,出台了按铝液综合交流电耗对电解铝行

业实行阶梯电价的政策。 对于原来较早建设的电解

铝企业,由于阴极炭块材质及技术等因素限制,电解

槽电耗相对较高,因此要做好统筹规划,通过大修改

造逐步对原电解槽进行升级。 例如,采用石墨化阴

极结合磷生铁浇铸技术和行业内先进成熟的电解槽

内衬结构优化技术对电解槽进行升级,降低炉底压

降,提高热导率,延长电解槽寿命,尽可能规避阶梯

电价涨价风险,同时有效促进节能降碳。
2郾 4摇 进行节能技术创新

目前科研院所和电解铝企业都非常重视节能降

碳工作,自主研发或联合研发了较多的科研技术,包
括电解槽槽上部与槽壳绝缘优化、降低直流电无功

损耗技术、铝电解节能技术集成工业试验、无炭渣阳

极铝电解生产技术、焙烧块开槽、阳极导杆组全截面

焊接、阳极抗氧化涂层、低电阻高导电节能型钢爪、
智能信息化等。 科研技术的应用不断优化阳极毛

耗、电流效率、槽平均电压、直流电耗等经济技术指

标。 另外还有配电系统中央节能技术、燃气锅炉节

能技术、空压机系统节能技术、水泵电极节能技术、
低温余热利用技术等,可进一步节约能源,推动降

碳。 电解铝企业和科研院应联合起来开拓思路,研
究开发颠覆性技术,例如惰性阳极的研发与实践。
2郾 5摇 开展全要素生产管理

以全要素对标为抓手,以强化生产过程管控为

重点,探索节能降耗提升新路径。 对每个生产细节

上严格把控,全面提升电解工艺控制和操作水平。

1)加强电解工序过程管控,减少阳极非正常下线,
防止阳极下滑爆块和脱极;2)精准编制换极周期

表,换极周期优化到班次,吃干榨净高位残极;3)要
从能量平衡、物料平衡方面,优化电解槽主要参数控

制;4)实施电解槽分类管理,重点槽制定调整措施

和时间节点,加强跟踪巡视,确保电解槽安全、稳定、
节能高效和长周期运行;5)加强对辅机电耗的对标

控制,包括对输料净化系统、电解车间用电、整流所

用电、空压系统用电、组装系统用电及熔铸系统用电

进行对标优化、逐步改造或淘汰;6)分解水、风、电、
气等能源消耗指标,对重点指标和改善不理想的指

标重点攻关;7)完善分级计量,关注能耗分解看板,
采取检查、督促、考核等手段,实时调整能源消耗指

标;8)开展“避峰填谷冶等能源管控措施,进一步优

化设备运行方式,杜绝空负荷运行,减少能耗;9)跟
踪优化炭素合同能源管理项目,降低天然气消耗。
总而言之,要从电解铝用能全过程进行分析对标,制
定措施并落实到位。
2郾 6摇 建立节能降碳碳排放管理体系

1)正常运行质量管理体系,使所有生产过程和

工艺过程处于受控状态。
2)修订完善相关的能源管理制度、计量器具管

理制度、碳资产管理制度、能源管理办法,明确管理

的职责、内容及统计报表的报送、计量器具的鉴定周

期等。 这些制度的建立和运行可保证能源数据的真

实性和可靠性。
3)建立节能降碳碳排放管理体系。 通过体系

建立和实施包括方针、目标和相关措施等计划,建立

企业节能降碳合规贯标机制和全过程碳排放管理控

制机制,使企业的碳排放管理活动规范有效并不断

改进。
2郾 7摇 加大废铝利用

铝金属的抗腐蚀性强,在使用期间损失极少,可
以多次重复循环利用,因此铝具有很强的可回收性。
欧洲、北美等发达国家或地区的再生铝产量已普遍

超过原铝产量,日本国内全部采用再生铝生产。 据

IAI,生产 1 t 原铝的碳排放量约为 11郾 2 t,而生产 1 t
再生铝的碳排放量仅为 0郾 2 t。 再生铝生产具有节

约资源、减少铝矿资源对外依赖、环保等特点,以及

具有明显的节能减排优势,是电解铝企业节能降碳

和提升效益的另一重要途径。
2郾 8摇 加强对节能降碳工作的宣传引导

为营造节能降碳氛围,国家把 8 月 25 日定为全
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国低碳日,目的就是倡导每个人自觉肩负节能降碳

的社会责任。 对电解铝企业来说,要营造人人关心

节能降碳,形成人人参与碳减排的氛围。

3摇 结束语

节能降碳工作不是“运行冶,而是一场革命,是
推进行业高质量发展,全球生态绿色、文明健康的

生产生活方式的转变,以及循序渐进式的内涵式

经济增长的路径。 在节能降碳工作中,电解铝企

业员工必须发挥积极性、主动性和创造性,自觉践

行源头降碳、科技创新、对标控制、建立体系等各

项节能降碳应对策略,坚定走绿色低碳循环发展

道路,才能确保我国“3060 双碳冶目标实现,推进

生态文明建设。
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Strategy of Carbon Reducing in Aluminum Enterprise
YANG Mingzhong

Abstract: In the background of the current goal of “carbon neutrality and carbon peak冶, in view of the
current high carbon emissions in the electrolytic aluminum industry, the main concerns of carbon invento鄄
ry inspection in electrolytic aluminum enterprises were analyzed, including the determination of carbon
accounting boundaries, accounting scope and methods, carbon emissions management, etc. In combina鄄
tion with the current development of electrolytic aluminum enterprises, it was proposed to increase the
proportion of clean energy, use high鄄quality prebaked anode, upgrade and transform existing cell types,
innovate energy鄄saving technologies,strengthen production management, establish a carbon emission man鄄
agement system, increase waste aluminum recycling and other coping strategies, so as to promote energy鄄
saving, carbon reduction, and high鄄quality development of electrolytic aluminum.
Key words: electrolytic aluminum; carbon emission management; carbon accounting; energy saving and
carbon reduction; countermeasures; carbon neutrality; carbon peak
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