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摘 要:预焙阳极是以石油焦、沥青为主要原料，作为铝电解槽的“心脏”，成为电解铝生产过程中的第二大消耗性原
材料，然而其生产过程能耗高和炭渣脱落的情况一直倍受关注，环境负荷压力日益加大。本研究针对预焙阳极材料展
开生命周期评价研究，识别其生产过程的关键生命周期阶段，辨识能耗和碳排放的关键影响因素，进一步指导产品改

进生产工艺，寻求绿色制造的途径和方法，为今后预焙阳极的绿色生产和电解铝行业绿色发展提供一定的参考。
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Ｒesearch on production environmental load of prebaked anodes based on LCA
Lu Kewei，Ge Qing，Zhang Hongkun，Zhu Simin，Li Baocheng，Sun Zeming and Liu Ying

( China United Test ＆ Certification Co．，Ltd．，Beijing 101407，China)
Abstract: The prebaked anode is made of petroleum coke and asphalt as the main raw materials，which is recognized as the " heart" of aluminum pots，
and becomes the second largest consumable raw material in the aluminum production． However，the high energy consumption and the falling off of carbon
slag in the production process have attracted much attention，and the environmental load pressure is increasing day by day． In this research，the life cycle
assessment ( LCA) was carried out for prebaked anode materials to identify key life cycle stages during the production process，find out key influencing
factors of energy consumption and carbon emission，further provide directions for products to improve the production process，explore the green manufac-
turing approaches and methods，and provide some reference for the green production of prebaked anodes as well as the green development of aluminum in-
dustry in the future．
Key words: prebaked anode; life cycle assessment; carbon emission; aluminum reduction

预焙阳极是电解铝生产不可或缺的消耗性原材

料之一，每生产 1 吨电解铝，需消耗约 0. 5 吨预焙阳
极。2018 年，国内原铝产量为 3580 万吨，对应预焙
阳极需求量约 1829. 5 万吨，我国原铝及预焙阳极全
球产量占比均在 50%以上，已成为世界最大的原铝
及预焙阳极生产国。然而预焙阳极的快速增长，相
对过剩严重，其生产过程中的环境问题日益凸

显［1］。
张平采用 EPA 方法对炭素阳极在清洁生产审

核中的应用进行了研究，确定了清洁生产重点审核

环节为焙烧车间［2］; 刘建刚对预焙阳极煅烧炉、焙
烧炉进行改善和能源替换研究，达到了节能降耗的

效果［3］; 李培勋等人采用 LCA方法研究了电解铝预
焙电解和自焙电解工艺的环境负荷，结果显示预焙

电解无论在资源消耗、能源消耗还是污染排放具有
明显的优势［4］; 李桂贤等人研究炭素回转窑余热梯

级利用技术，有效降低生产过程中的碳排放［5］。
根据以上研究发现，当前的研究更多的是对预

焙阳极单个工序或烟气处理的技术更新，少数研究

者分析了预焙阳极的清洁生产应用和生产过程的环

境影响，但是对预焙阳极原料到生产过程生命周期

的环境负荷以及能耗和碳排放研究较少。本研究采
用基于生命周期评价( LCA，Life Cycle Assessment)
方法定量研究预焙阳极生产的生命周期环境影响，

识别其环境负荷及关键生命周期阶段，分析其能耗

和碳排放，寻找改善环境状况的时机和途径，为预焙

阳极行业的绿色可持续发展提供支持。

1 研究方法与数据收集
LCA研究最早追溯到 20世纪 60年代，其中以国

际环境毒理学化学学会( SETAC) 和国际标准化组织
( ISO) 最具权威性［6］。1993 年，SETAC 对 LCA 定义
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如下:通过确定和量化与评估对象相关的能源消耗、
物质消耗和废弃物排放，评估某一产品、过程或事件
的环境负荷;定量评价由于这些能源、物质消耗和废
弃物排放所造成的环境影响;辨别和评估改善环境的

机会。1997 年，ISO 修订的标准( ISO 14040) 中给出
的 LCA 定义为对一个产品系统的生命周期中输入、
输出及其潜在环境影响的汇编和评价［7 － 9］。根据 ISO
14040标准定义的技术框架为目的与范围的( Goal
and Scope Definition) ，清单分析( Life Cycle Inventory
Analysis) ，影响评价( Life Cycle Impact Assessment) 和

结果解释( Life Cycle Interpretation) 。

1. 1 功能单位与系统边界的确定

针对预焙阳极的生产过程，定义其系统边界为

从“摇篮到大门”阶段，即原材料获取( 石油焦、沥青
和冶金焦) 、运输、生产阶段( 煅烧工序、成型工序和
焙烧工序) ，不包括产品的使用、废气和回收阶段，
如图 1 所示。设定功能单位为 1 吨预焙阳极合格
品，产品符合《YS /T 285 － 2012 铝电解用预焙阳极》
的生产标准［10］。

图 1 预焙阳极生命周期系统边界

以某企业为例，预焙阳极产品生产工艺参数主

要为: 煅烧工序采用罐式煅烧炉，煅烧时原料生石油

焦由炉顶加料装置加入罐内，在由上而下的移动过

程中，逐渐被位于料罐两侧的火道加热。石油焦在
罐内停留 24 ～ 34 h，温度为 1250 ～ 1280 ℃，最终得
到中间产物煅后焦。混捏成型工序中，将生碎、循环
废料、煅后焦等按照比例进入预热螺旋机预热，与配
方要求量的液体沥青投入混捏机中进行温度大于

180 ℃的混捏过程，混捏时间 5 ～ 8 min。将混捏好
的糊料冷却，挤压成型得到生阳极炭块，并送入焙烧

车间。炭块在隔绝空气的条件下进行焙烧，焙烧温
度 1150 ～ 1200 ℃，采用天然气做燃料，焙烧完降温
得到阳极产品。

1. 2 数据收集与来源

生命周期清单分析是根据预焙阳极实际生产情

况和工艺流程，选取能源、资源的输入数据和排放的
污染物输出数据，并进行数据审核与平衡分析而获

得准确的清单数据，为之后的影响评价提供依据。
清单数据主要分为实景数据和背景数据。实景

数据来自直接调研或供应商提供数据，预焙阳极的

生产阶段实景数据来源国内某铝业集团配套的铝电

解用炭素企业的现场调研，包括输入原材料、能源和
运输等原始数据，运输只包括石油焦和沥青，冶金焦

和电石渣等为集团之间运输不作考虑，两种污染物

排放数据来源于各车间现场的数据与信息化系统

( EＲP及 MES) 实时采集数据，参考 SO2、NOX 和粉

尘浓度及废气排放量计算得出。根据预焙阳极生产
阶段的主要原辅料消耗、能源气体燃烧直接排放可
计算得到生命周期清单，如表 1 所示。
背景数据: 石油焦、液体沥青、电石渣、冶金焦、

电力、天然气、公路运输等资源和能源的消耗与排放
数据主要来源于 GaBi9. 0 软件数据库中的中国本地
数据。
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表 1 生产 1 吨预焙阳极的直接消耗与排放

输入 /输出 生产过程 输入 /输出 生产过程

资源消耗 石油焦 / t 1. 04E +00 能源消耗 电力 /kWh 1. 77E +02

电石渣 / t 6. 42E －02 天然气 /m3 4. 84E +01

液体沥青 / t 1. 43E －01 排放 CO2 /kg 1. 05E +02

冶金焦 / t 2. 94E －02 SO2 /kg 2. 32E －01

残极 / t 1. 07E －01 NOx /kg 5. 16E －01

生碎 / t 4. 99E －02 粉尘 /kg 3. 95E －02

生产水 /m3 2. 31E －01 回收利用 蒸汽( 余热利用) /kg 7. 30E －01

除盐水 /m3 7. 59E －01 石膏浆液 /kg 1. 58E －01

1. 3 环境影响指标

本研究选取初级能源消耗( PED) 以及 ＲeCiPe
方法中的环境影响类型全球变暖潜势( GWP) 、酸化
效应潜势( AP) 、颗粒物形成潜势( PMFP) 、富营养化
潜势( EP) 和光化学烟雾生成潜势( POCP) 作为预焙
阳极生命周期的环境影响评价指标。
因此特征化计算方法如下:

EPi = Σ EPij = Σ Qj·EFij ( 1)
式中: EPi———预焙阳极生命周期的第 i 种环境类别

特征化值;

EPij———预焙阳极生命周期的第 i种环境类别
中第 j种污染物的贡献;

Qj———预焙阳极生命周期的第 i 种污染物的
排放量;

EFij———预焙阳极生命周期的第 i种环境类型
中第 j种污染物的特征化因子。

根据收集的资源、能源和排放数据，在 GaBi 软
件建立预焙阳极工艺流程模型，并进行特征化计算，

结果如表 2 所示。

表 2 生产 1 吨预焙阳极生命周期环境影响特征化结果

影响指标 单位 原材料获取 运输
阳极生产阶段

煅烧 成型 焙烧
总值 余热生产蒸汽

GWP kg CO2eq 5. 41E +02 4. 55E +01 8. 87E +01 6. 80E +01 1. 80E +02 9. 23E +02 － 2. 20E +02

AP kg SO2eq 7. 80E －01 1. 18E －02 1. 93E －01 1. 08E －01 1. 48E －01 1. 24E +00 － 3. 53E －01

PMFP kg PM2. 5eq 7. 57E －04 5. 40E －06 8. 00E －06 5. 45E －06 6. 24E －06 7. 82E －04 － 1. 58E －05

EP kg PO4
3 － eq 1. 37E +00 4. 25E －02 3. 51E －01 1. 34E －01 4. 48E －01 2. 35E +00 － 4. 36E －01

POCP kg NOX eq 2. 49E +00 3. 73E －02 4. 64E －01 2. 24E －01 4. 06E －01 3. 62E +00 － 7. 26E －01

PED MJ 9. 85E +02 1. 52E +01 3. 23E +01 2. 47E +01 6. 48E +01 1. 12E +03 － 8. 03E +01

2 结果与讨论
根据表 2 的产品环境影响特征化结果可得到图

2，显示生产 1 t 预焙阳极的生命周期环境负荷组
成，预焙阳极生命周期环境影响潜值最大的是原料

获取阶段，贡献了 58. 46% ～ 96. 79%，生产阶段占
生命周期相应环境影响总量的 2. 52% ～ 39. 73%，
运输阶段占比较小，由于原料产品主要选购企业周

围省市地区，产品运输距离小，使得产品运输阶段占

有较小的环境负荷。
图 2 预焙阳极生命周期各阶段环境影响占比
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2. 1 碳排放分析

本研究中以 GWP 指标为碳排放研究对象，由
表 2 和图 3 可知，生产 1 t预焙阳极产品的生命周期
内碳排放为 922. 91 kg CO2eq，其中产品生产阶段为
336. 39 kg CO2eq。对碳排放结构进行分析，从结果
可以看出为预焙阳极生命周期中碳排放贡献最大的

阶段为原料获取，其中石油焦生产过程对总碳排放

的贡献率为 48. 71% ; 生产阶段的焙烧工序贡献最
大，深入分析该阶段 CO2 直接排放主要来自于天然

气燃烧排放，贡献了 11. 40% ; 在能源生产( 天然气
和电力) 中，电力贡献占比达到 21. 34%，电力的消
耗直接与生产工艺的多种设备耗电有关，加之我国

火力发电为主而造成 CO2 排放较多，导致其生产过

程温室气体排放较高; 运输对 GWP 的贡献与运输
过程中柴油燃烧排放 CO2 有关。

图 3 预焙阳极生命周期各阶段 GWP构成

2. 2 能耗分析

依据预焙阳极生命周期清单，以能源的低热值

为当量进行计算和初级能源结构分析，从结果可以

看出生产 1 t 预焙阳极产品的生命周期内初级能源
消耗为 1. 12 GJ。图 4 为各阶段的初级能源消耗构
成，其中原料生产阶段对生命周期总能耗的贡献占

比为 87. 80%，而石油焦所占比例达到了 71. 68%，
这是由于石油焦是石油裂解焦化而得，需投入大量

原油资源，另外煤焦沥青的生产同样消耗较多的化

石能源; 产品生产阶段的煅烧、成型和焙烧工序，对
总能耗的贡献分别为 2. 88%、2. 20%和 5. 77%，深
入分析发现煅烧和成型的能源消耗来源于电力生产

过程的消耗，焙烧过程主要是天然气的消耗; 由于资

源产品采用就近地区选购模式，产品运输距离较小，

使得产品运输阶段占有较小的能耗比重。从初级能

源结构分析( 图 4 折线) ，预焙阳极初级能源消耗以
原油为主，占总能耗的 78. 13%，其次为原煤和天然
气，贡献比重分别为 11. 55%和 10. 32% ; 而产品运
输阶段以消耗原油为主，与产品运输的主要能源消

耗类型为柴油有关。

图 4 预焙阳极生命周期各阶段能耗构成

2. 3 敏感性检查

敏感性检查重点分析研究中使用的假设、分配
方法或模型参数对计算结果是否有显著的影响，来

评估结果或结论的可靠性。本研究中以碳排放为研
究对象，如图 5 所示，通过改变初级判断的重点物料
输入输出参数 20%，来评估 GWP结果的敏感性，可
以计算得到石油焦、电力、煤制沥青、冶金焦和天然
气的敏感性分别为 69. 50%、12. 65%、10. 25%、
3. 61%和 4. 79%，水及其它物料的敏感性均较小
( 小于千分之一) 。分析发现 GWP 对原料输入较为
敏感，这与石油焦、沥青的生产过程碳排放较多有
关，因此改进原料生产或选择减排效果好的上游企

图 5 预焙阳极生命周期 GWP敏感性分析
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业有利于减少炭素生命周期的碳排放; GWP在生产
阶段对能源天然气和次级能源电力的输入更为敏

感，减少电力或者优化设备改变电力结构是减少

CO2 排放的直接措施。
研究中根据企业实际生产情况，余热利用生产

的蒸汽在企业内部实现了循环利用，故采用相应替

代产品的环境效益来计算蒸汽的环境负荷，即蒸汽

产品按照替代相同热值的压力蒸汽所获得的环境效

益，来评估其对环境影响的敏感性。通过对蒸汽产
品的环境效益进行计算，发现蒸汽对预焙阳极生命

周期的环境负荷影响较为敏感，尤其是碳排放减少

了 23. 89%，其它影响潜值均有降低，这是由于工业
锅炉生产蒸汽主要利用煤燃烧，排放二氧化碳、硫化
物和氮氧化物造成的 GWP、AP较高的原因。

3 结 语
基于 LCA方法对电解预焙阳极生产各个阶段

的环境负荷进行了探究，识别影响环境负荷的关键

阶段，并分析了各阶段能耗和碳排放的物质构成。
结果显示原料获取阶段占炭素生命周期环境负荷的

50%以上，其中石油焦为主要贡献者; 其次为生产阶
段，占到了 25% ～ 40%，主要来自于煅烧和焙烧阶
段。从初级能源消耗构成分析结果来看，生产 1 t
预焙阳极产品的全生命周期内初级能源消耗为

1. 12 GJ，生产阶段占 10. 85% ; 预焙阳极初级能源消
耗以原油为主，占总能耗的 78. 13%，其次为原煤和
天然气，贡献比重分别为 11. 55%和 10. 32%。碳排
放分析显示，生产 1 t 预焙阳极产品的生命周期内
碳排放为 922. 91 kg CO2eq，其中产品生产阶段占生
命周期的 36. 45% ; 原料获取阶段的石油焦贡献了
48. 71%，生产阶段碳排放主要来自于天然气和电
力，达到了 11. 40%和 21. 34%。敏感性分析发现电
力、天然气、原料对预焙阳极的影响较为敏感。
原料应考虑碳含量高、硫含量低等方面，优选合

格的石油焦产品和沥青材料，制定合理的配料优化

方案; 改进煅烧技术提高质量和实收率，焙烧阶段的

优化工艺减少天然气的用量，减少能源消耗和排放;

在能源结构上进行调整，有条件选择清洁能源，同时

建议企业研提高自动化控制水平，平稳运行，减少电

力的投入，或通过改进设备和工艺来减少原材料等

材料的投入量，均能有效降低预焙阳极生产过程的

环境负荷。
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