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国际铝业协会（IAI） 

目前，IAI 的全体成员代表了包括中国在内的所有重要地区铝土矿、氧化铝以及原铝的主要生产商。

自 1972 年成立以来，IAI 的成员一直是从事铝土矿、氧化铝和原铝的生产、铝回收或铝制造，或作

为此类生产领域的合资伙伴的公司。IAI 的主要目标是： 

 

§ 通过提高全球对铝独特、宝贵品质的认识壮大铝业市场； 
§ 就共同关心的问题为铝生产商提供全球论坛，并与各区域以及各国的铝业协会保持联络，以实现
高效、经济的合作； 

§ 确定与铝的生产、使用和回收相关的问题，并促进有关这些问题的适当研究和其他行动； 
§ 鼓励并协助在铝业健康、安全和环保的生产方面持续取得进步； 
§ 收集统计数据以及其他相关信息，将其传达给该行业及其主要利益相关者；并 
§ 向国际机构和其他相关方传达铝业的观点和立场。 

 
通过 IAI，铝业旨在促进外界对其活动的更广泛了解，并展示其生产金属的责任以及通过在可持续的

应用和回收中使用金属而实现的潜在效益。 
 

免责声明：本出版物所包含的信息由 IAI 在其知识范围内提供，但并无担保。  
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1. 铝：可持续未来的核心 
铝产品是低碳未来的基本推动力，更多地使用这种金属将减少整个经济的排放。 

大量轻型自动电动汽车为日益增长的全球人口提供租赁的出行服务，由可再生能源电网供电；具有

能量净正收益的模块化智能建筑，产生的能源比它们消耗的更多，并实时适应其居住者的各种需求；

轻型和保护性包装解决方案，到 2050 年为 100 亿人带来营养和药物效益，最大限度地减少浪费，并

减轻物流负担——所有这些都需要铝带来的不断增加的物质和能源效益。 

虽然铝是可持续未来解决方案的一部分（因为其独特的特性组合：轻量化、高强度、耐久性、导电

性及导热性、可塑性和可再生性），但该行业认识到如果不按照全社会的气候目标制定规划并快速

采取行动以减少温室气体排放，其自身有可能成为难题的一部分。只有过渡到低碳路线，对铝的需

求才能有所增加。对于全球铝业和价值链沿线的不同参与者，路径将有所不同。 

这是一个挑战。不仅是环境方面的挑战，还是经济、政治、社会、物流和技术方面的挑战。由于需

要通过不同途径来获得解决挑战的方案（以及许多解决方案尚在起草中而其他解决方案尚未出台的

事实），挑战本身变得更加复杂。 

然而，铝业正准备通过 IAI 的工作来应对这一挑战，该协会正在为 2050 年全行业温室气体的减排目

标探索现实可靠的技术途径。这些途径符合《巴黎协定》的目标，即相比于工业化前的水平将全球

变暖的状况限制在远低于 2℃的水平，最好控制在 1.5℃。 

凭借领先的工业和材料数据及分析，IAI 已为铝业绘制了实现全球气候目标的三条主要路线（同时解

决其他可持续性方面的问题）。在许多情况下，所需技术正处于开发和部署的最后阶段，但需要大

量投资。最需要的是支持并加速此类投资的政策。  
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2. 国际铝业协会：科学权威和变革推动者 
由 IAI 的成员公司和区域协会组成的温室气体排放路径工作组已通过合作来理解和阐明如下内容： 

- 通过使用和回收铝制品而产生的排放效益； 
- 该行业的排放足迹和排放源； 
- 考虑到铝产品需求的变化，如果不采取行动，未来三十年碳足迹将如何变化； 
- 在全球变暖幅度低于 2℃的情境下，整个行业（以及价值链上的个体参与者）需要实现什么； 
- 脱碳技术的范围和组合，包括现有的、新的、正在开发中的和尚未开发的解决方案，可供具有不
同工艺流程和排放状况的不同参与者使用； 

- 政策（和投资）驱动力和脱碳障碍——通过减少生产过程的排放量和回收利用节省的排放量。 

所有这一切都以 IAI 成熟的排放模型为基础，并基于其成员公司的数据和专业分析。 

铝业参与者的路径选择将取决于其独特的能源条件、原材料和废料可用性、区域政策、投资选择以

及技术开发和实施的可用性、速度和成本。 

有必要建立行业内和行业间伙伴关系，以应对温室气体减排的巨大挑战，同时满足日益增长的需求。

生产商之间，以及公共部门和学术界、发电厂、半成品制造商、客户/原始设备制造商（OEM）以及

终端用户之间，需要建立合作关系。由于在工艺和产品方面的相对同质性，以及庞大的规模和遍及

全球的影响范围，铝业可以满足这一需求，而 IAI 在发起、促进和宣传这种伙伴关系方面具有独特

的优势。 

3. 铝业的碳足迹是什么？ 
二十多年来，IAI 收集了行业排放数据，最近公布了 15 年来的行业排放数据库 （IAI，2020a），该
数据库涵盖“从摇篮到大门”的所有工艺流程。这意指该行业在自己的生产设施（原铝和回收铝）

中产生的所有排放量，也包括该行业消耗的原材料、辅助原料和能源中的排放量。这是当今铝业，

同时也是材料行业中，最全面、最详细、最新的数据集。 

根据 2018 年的数据，该行业每年的温室气体排放量为 11 亿吨，约占全球人为排放量的 2%1。90%以

上的碳排放足迹来自原铝生产工艺，而目前原铝占每年金属需求的 70%左右。 

 

 

 

 
1表示为二氧化碳当量——CO2e（或二氧化碳（CO2）排放量的 4%） 
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铝土矿

开采 
氧化铝精

炼 
阳极生产 电解 铸造 回收* 半成品生产 

内部废料

重熔 总计 

电力（间接） 0.6 16.9 - 670.6 - 3.1 9.5 2.5 703 

非二氧化碳温室气

体（直接） - 32.2 - 35.4 - - - - 68 

工艺二氧化碳 （直

接） - - 6.4 92.6 - - - - 99 

辅助原料（间接） - 14.8 19.3 6.4 - - - - 41 

热能（直接/间接

） 2.6 124.3 6.4 - 6.4 15.6 19.0 8.4 183 

运输（间接） - 15.4 - 18.7 - - - - 34 

总计 
（从摇篮到大门） 3 204 32 824 6 19 29 11 1,127 

图 1 2018 年铝业总排放量（百万吨二氧化碳 当量）热图（按工艺和来源分列） 
（*消费前后废料的回收）， （IAI，2020a） 

根据 IAI 物料流分析 （IAI，2021a），到 2050 年，铝的需求量预计将增长 80%。这一增长量将通过

回收铝和原铝的组合方式来实现。铝制品的回收利用率已经很高。即使收集过程得到进一步改进，

然而耐用铝制品寿命长，人口数量不断增长，应用范围变广，意味着未来没有足够的消费后废料来

完全满足增长的铝需求，原铝生产，至少到本世纪下半叶，仍是必需的。 

目前，报废产品的收集率已超过70%，在过去 10年中增加了10%（IAI，2020b）。然而，仍然有很大

机会加强消费后产品的收集、分类和回收，以（在一定程度上）减少对原铝的需求。 

原铝生产是一种能源密集型工艺（IAI，2020c），需要大量的电力来打破进料化学品——氧化铝2的

强氧键。铝的反应活性由其原子结构决定，也是其宝贵物理特性（如轻量化、高强度、耐久性和导

电性）的来源，使其成为众多应用的首选材料。 

原铝的生产（IAI，2018年）始于铝土矿石的开采。生产 1吨铝平均需要约 5.5吨铝土矿。采矿过程

本身的排放量相对较低（相比于价值链中的其他工艺流程），占行业总排放量 1%的四分之一，主要

来自移动设备。铝土矿（和所有其他中间产品）运输中的排放量约占排放总量的 3%。 

使用拜耳法从铝土矿中提取氧化铝，需要消耗以热和蒸汽形式存在的能量，以及诸如氢氧化钠之类

的辅助原料，所有这些材料都有碳足迹。氧化铝生产中的排放量仅占行业总排放量的不到 20%。 

 
2 氧化铝是铝和氧的化合物，化学式为 Al2O3 
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目前，铝的冶炼通过原料、氧化铝和碳阳极之间的还原—氧化反应完成，其中每个铝离子得到三个

电子被还原成金属形态，而阳极的碳原子则被氧化成二氧化碳。反应式如下： 

2Al2O3 + 3C → 4Al + 3CO2 

因此，该工艺流程中直接产生的二氧化碳排放与铝的生产成正比。这种电化学工艺（电解）需要电

力、碳阳极和诸如冰晶石（氟化铝钠）之类的辅助产品，以及将液态金属铸成固态产物的热能。与

电力相关的排放量占铝业排放量的 75%。然而，整个行业变化最大的地方就在此处，这取决于冶炼厂

的电力结构——历史上以水电为主，但现在以煤、气燃烧发电的比重不断增加（IAI，2020d）。 

另一方面，铝回收需要的能量要少得多——基本上只被用来熔化铝废料。此外，由于不需要将氧化

铝还原成金属铝，也就不存在上述化学反应产生的二氧化碳排放。 

因此，铝业排放以原铝生产导致的排放为主，每千克原铝的碳排放足迹在小于 5 千克至大于 25 千克

二氧化碳当量之间，这取决于发电所用的能源种类。   
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图 2 全球用于原铝冶炼的电力组合，TWh（10 亿千瓦时）/年（1980—2019），（IAI，2020d） 

 

 

图 3 全球原铝产量（按地区分列），百万吨铝/年（1973—2019），（IAI，2021b）  
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图 4 2018 年用于原铝生产的混合电力从摇篮到大门排放强度的世界平均水平以及示例， 
  吨二氧化碳当量 /吨铝 

 

 

 
图 5 2018 年原铝生产从摇篮到大门的总排放量 （按能源分列），百万吨二氧化碳 当量  
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图 6全球铝业的历史排放量（2005—2018）和未来预计排放量（2019—2050） 

（照常经营情境下），百万吨二氧化碳当量 / 年 

在铝应用需求预期增长的推动下，即使回收铝在供应中占很大的比例（到世纪中叶达到 60%），行业

的正常排放量预计到 2050 年将达到 16亿吨二氧化碳当量，其中大部分（15亿吨）来自原铝生产。 

4. 对标《巴黎协定》的 2050 年铝足迹是什么样？ 
国际能源署（IEA）认识到铝对世界脱碳的贡献。因此即使到21世纪下半叶全世界必须实现零排放，

该机构已经同意给予铝业 2050 年温室气体排放量一定的排放额度。 

IEA发布了以下两种全球升温不超过 2℃的情境：2℃优化情境（B2DS）和可持续发展情境（SDS）
（IEA，2020）。根据 B2DS，IEA预测，到 2050 年，二氧化碳人为排放总量将从 343亿吨（2014年）

减少到 48 亿吨，与此同时，SDS 要求二氧化碳排放量从 357 亿吨（2019 年）减少到 94 亿吨（2050

年）。鉴于区域电力数据集的可用性以及截至 2050 年全球二氧化碳排放总量预算较低，IAI 决定在

B2DS 情境框架下开展工作。尽管如此，IAI 将根据物料流模型和气候科学的发展，持续改进其绘制

的情境。 

IEA的铝业 B2DS预算包括该行业直接排放子集，以及该行业所耗电力的区域排放路径。因此，IAI已

将铝业的二氧化碳直接排放及其所耗电力与 IEA 的情境结合起来，对标 B2DS，开发的排放路径包含

了 IEA 数据集中未囊括的排放。开发成果是整个铝业对标 B2DS的排放路径，这表明截至 2050 年： 
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• 覆盖全产业链（铝土矿、氧化铝及原铝生产，消费前后铝废料回收和半成品铝生产过程，摇

篮到大门）的铝业排放总量需要减少至 2.5 亿吨二氧化碳当量（从 2018 年 11 亿吨二氧化碳

当量的基线排放量和依据“照常经营（BAU）”情境在 2050 年达到 16亿吨二氧化碳当量的预

计排放量）。 

• 在这 2.5 亿吨排放量中，所有与原铝生产相关的工艺流程（特别是冶炼过程）中耗电产生的

排放量将近于零。目前，该来源的排放量为 7 亿吨二氧化碳当量，2050 年在 BAU 情境下的排

放量将达到 9亿吨二氧化碳当量。 

• 原铝生产中非耗电产生的排放量（从摇篮到大门）需要从目前的 4 亿吨二氧化碳当量（2050

年在 BAU情境下将超过 5.2亿吨）减少至低于 2亿吨二氧化碳当量。 

• 与 BAU情境相比，回收和制造过程中燃料燃烧和电力消耗产生的排放量需要减少 55%，即从超

过 1.2亿吨二氧化碳当量减少至 5000万吨二氧化碳当量。 

2018年，全球铝的年需求量为 9500万吨；其中三分之二由原铝供应，三分之一来自于铝废料回收。 

未来几十年，人口和经济将迅速增长，意味着到 2050年，全球铝需求将增长 80%（至 1.7亿吨）（物

料流模型“2020 年 IAI 参考情境” （IAI，2021a），这一需求仍将通过铝回收和原铝生产的混合供应

方式得到满足。 

 

 

 

图 7 BAU 和 B2DS情境下的 2018 年和 2050 年全行业排放量，百万吨二氧化碳 当量 

 

2018年 原铝 
主要 
铝⼟矿和氧化铝 
冶炼⽤电 
冶炼直接和间接排放 
半制成品⽣产 
循环利⽤ 
B2DS 原铝 
B2DS 循环利⽤和半制成品 
回收旧废料从⽽规避的排放 

温室⽓体排放量（百万吨⼆氧化碳当量/年） 

BAU 原铝 

B2DS 原铝 
...下游 
...规避 

...下游 
...规避 

...下游 
...规避 
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因此，在2050年，生产一吨铝（半制成）产品的全球平均排放强度需达到约 1.5吨二氧化碳当量/吨

铝（从摇篮到大门），才能与 B2DS保持一致： 

（对标 B2DS的 2050 年行业“额度”）/(2050 年铝半制成品需求） 

（百万吨二氧化碳当量）/（百万吨铝） 

250 / 170 

=1.5吨二氧化碳当量/吨铝半制成品 

尽管回收金属的供应量预计会有所增加，但 IAI估计到 2050 年，每年仍将需要 7500万吨至 9000万

吨原铝。假设原铝排放“额度”为 2亿吨（2050 年预算的 80%，相比于现今排放量的 95%），则每吨

原铝的平均排放强度需达到 2~3 吨二氧化碳当量/吨铝（从摇篮到大门），才能与 B2DS保持一致： 

（对标 B2DS的 2050 年原铝排放“额度”）/（2050 年原铝需求） 

（百万吨二氧化碳当量）/（百万吨铝） 

200 / 80 

=2.5吨二氧化碳当量/吨原铝 

从广义上讲，这些数字意味着未来 30 年与电力相关的排放量将减少 100%——这是原铝生产商面临的

重大挑战，还意味着 50%的直接（工艺和热能）减排以及原材料和辅助工艺过程中的减排——这是价

值链所有参与者（包括下游行业）共同面临的挑战。 

 

 

图 8对标 B2DS 的 2050 年情境下的全球平均原铝碳足迹，吨二氧化碳 当量/吨铝  

范围表现 

全球平均⽔平 

IEA 与 B2DS对标 

原铝碳⾜迹(吨⼆氧化碳当量/吨铝) 
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5. 温室气体减排路径 
有三大领域有潜力促成行业增长和温室气体排放的脱钩，每个领域都有独特的创新、政策以及金融

驱动因素、障碍、成本和重要性： 

1. 电力脱碳 

2. 减少直接排放 

3. 循环利用和资源效率 

以下对温室气体排放途径的探索确定了可以/可能实施的最重大（最大减排潜力）技术和政策变化，

以实现对标 B2DS的行业脱碳目标。 

根据它们在铝价值链中的位置、当前采用的工艺流程以及未来能源和原料资源的可用性，不同的企

业参与者将从不同的起点出发，采取不同的速度，遵循不同的（或一系列不同的）途径。 

电力脱碳 

2018年，发电导致的排放占该行业排放量的 60%。 

脱碳发电，以及碳捕获利用和储存（CCUS）技术的加快部署，为减排提供了最重要的机会。 

无论是对于目前由化石燃料发电供电的 4500万吨原铝生产，还是对于为满足2050年需求而额外增加

的 2000 万~2500 万吨铝产能，电网脱碳（目前供应行业三分之一的电力需求）以及由自备（自发电）

发电厂向低/近零排放能源的转变，都将需要大量的投资。 

根据当地环境和能源条件，现有生产商拥有多种截然不同的机会、技术和排放路径。 

大量依靠化石燃料地区的铝业生产主要依靠自发电供电。在某些情况下，这是由于在冶炼厂建设期

间电网电力不可靠，此类建设需要1周7天、1天24小时不间断供电。IAI数据表明，亚洲（除中国）

97%的电力都是自备电（IAI，2020d）。 

根据遵循的排放路径，未来 30 年，电力脱碳所需的资本投资在 0.5万亿~1.5万亿美元之间。 

除了资本投资之外，人们认识到，该行业（以及整个社会）单位能源价格上涨，从而需要进一步投

资来升级或安装新的铝生产设施。 

水电是整个 20 世纪铝冶炼厂的主要电力来源（IAI，2020d）。自上世纪 70年代以来，水电生产一直

保持相对平稳，但近年来有显著增长计划。中国的许多铝生产商开始用云南省的新产能取代中国中

部和东部的燃煤产能（其中大部分相对年轻，不到 10 年）。去年，300 万吨铝产能已搬迁，未来几

年将计划再转移 300 万~500 万吨产能。这是中国最大生产商提出的低碳铝生产规划中的一部分（中

国宏桥和中国铝业公司，2021）。 
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图 9与 IEA“2°C优化情境（B2DS）”相比，在 2050 年 BAU 情境下冶炼厂电力结构组合的变化。 

（B2DS中的化石燃料主要采纳 CCUS技术）。 

 

阿拉伯联合酋长国（阿联酋）能源战略 2050（阿联酋政府，2017 年）旨在将发电的碳足迹减少 70%

（能源结构由可再生能源、核能和其他清洁能源组成）。在未来 30 年内，还将通过 6000 亿迪拉姆

（合 1650亿美元）的投资将消费能源效率提高 40%，从而节省 7000亿迪拉姆（合 1900亿美元）。 

发电厂的 CCUS 技术可达到与电网脱碳相似水平的减排效果，且每吨碳的减排成本类似。IEA 指出燃

煤和燃气发电厂的减排成本为 40~80美元/吨二氧化碳（IEA，2019）。 

通过逐渐改进（“蠕变”）、改装现有设施和安置新产能来提高能效，对减排的助益仅有 10%。 

随着电网向低惯量（间歇性可再生发电来源，随着包括更多电动汽车等需求基础的变化，在一定时

间内产生峰值负荷）转变，诸如铝冶炼厂一类的大型、持续型电力用户将在稳定电网方面发挥越来

越重要的作用。这一有利作用对于使冶炼厂进入可再生能源电网至关重要——正如在 20 世纪许多冶

炼厂能够促使巴西和非洲南部等地区发展新电网一样。 

其他可再⽣能源 

⽔电 

核能 

天然⽓ 

⽯油 

煤 
IEA B2DS 
全球组合 
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图 10 路径 1：电力脱碳 

 

减少直接排放 

过去 20 年，行业排放量中来自铝生产过程的直接排放量（与其消耗的电力和原材料相反），由燃料

燃烧（提供热量和蒸汽）导致的排放量以及其他来源的排放量急剧下降。 

这在一定程度上是化石燃料能效增长的结果，也是该行业聚焦于消除与工艺流程相关的排放的结果，

例如阳极效应产生的可潜在加剧全球变暖的气体全氟化碳(PFC)，提高能源效率，以及增加新的（和

最佳可用的）精炼和冶炼技术。 

路径 1 

电⼒脱碳潜能 

BAU = 9 亿吨⼆氧化碳当量 
B2DS = 0吨⼆氧化碳当量 

零碳电⼒ 碳捕获利⽤和储

存（CCUS） 
能效 
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1990 年，全行业排放量不到每年 3 亿吨二氧化碳当量，直接排放量约占总量的三分之二。在约 2 亿

吨二氧化碳当量中，PFC构成 1亿吨二氧化碳当量（33%）。 

当前，直接排放量仅占行业排放总量的不到三分之一（2018年的总排放量为 11亿吨二氧化碳当量，

直接排放量为 3 亿吨二氧化碳当量），PFC 仅构成 3500 万吨二氧化碳当量（3%）（IAI，2020a）。

这是由于在 20世纪 90 年代和 21世纪 00 年代集中改善了冶炼工艺的管理水平，以及在 21世纪 00 年

代和 10 年代出现了新的技术。冶炼工艺过程中的阳极消耗和所有生产过程的燃料燃烧几乎成为该行

业所有直接排放的来源。 

因此，实现这类减排的有希望的途径集中在两方面： 

• 免除冶炼过程中对碳阳极需求的新型（惰性阳极）技术，以及 
• 开发在不燃烧化石燃料的情况下提供热量和蒸汽的技术（例如，依靠可再生能源的电气化、

生成可再生能源的氢气燃烧、作为能源组合一部分的聚光光热和机械蒸汽再压缩）。 

此外，从排放点或进程点捕获和封存各来源的温室气体是另一个潜在路径。 

CCUS 技术带来的挑战对铝业并非独一无二，成本反映了在适当开发和实施这些技术时排放企业将面

临的更广泛的问题。然而，对于铝冶炼行业而言，从电解槽中排出的气体流中，低浓度的二氧化碳

（浓度为 500~15,000 ppm）带来了额外的挑战，需要重新设计或改造电解槽，并承担由此产生的设

计、实现和实施成本。这不包括在捕获碳之前洗涤其他污染物的成本（以减少捕获二氧化碳导致的

污染）。 

去除电解冶炼工艺的直接排放（将氧化铝转化为铝）是所有原铝生产商共同面临的挑战，需要通过

逐步改变技术来实现。惰性阳极等新型电解槽技术将在减排方面发挥重要作用，但应该注意的是，

这些技术所抑制的排放源约占全行业全球排放量的 15%。 

在向零碳电能环境过渡的过程中，这些技术还需要在与现有碳阳极相似或比其更好的能耗强度下运

行。这是因为，如果在化石燃料电网中以更高的能耗实行直接减排，那么与电力相关的间接排放可

能会抵消直接排放减少的效果。然而， 从长远来看， 惰性阳极将是对标 B2DS的行业排放路径的重

要组成部分。 
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图 11 路径 2：直接过程排放 

  

路径 2 

直接过程排放潜能 

BAU = 6.5亿吨⼆氧化碳当量** 
B2DS = 2.5 亿吨⼆氧化碳当量 

碳捕获利⽤和储

存（CCUS） 
惰性阳极 精炼⼚和铸造车

间电⽓化/燃料转

换 

**包括来自间接排放源的 1.5 亿吨二氧化碳当量（主要是

输入原料和运输） 
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氧化铝生产（来自铝土矿）需要大量的热量和蒸汽（IAI，2020e）。并不是只有铝业面临着与这些

能源载体脱碳技术相关的挑战。 

对于这些热工艺过程，依靠可再生能源的电气化提供了潜在的脱碳路径。在电气化不可行的情况下

（比如氧化铝的煅烧过程），将燃料转换为绿色氢、聚光光热能源和 CCUS 技术都是潜在的选择。在

氧化铝的煅烧过程中，用电动锅炉直接取代化石燃料锅炉可能会影响产品质量，从而在下游行业产

生更高的排放量。 

其他燃料燃烧过程（采矿中的移动设备、焙烧阳极的烘箱、铸造炉、再熔和回收）将遵循类似的路

径（电气化、燃料转换和 CCUS 技术)，而已经电气化的工艺过程（挤压、轧制等）将需要以与冶炼

相同的速率部署可再生能源（到 2050 年实现零排放）。 

辅助原料和运输排放（占 BAU 情境下行业排放的 8%左右）将通过其他行业的路径变化和铝生产商的

采购选择，以与直接排放相同的速率减少。 

循环利用和资源效率 

无性能损失的无限可循环性是铝的独特优势之一，使其成为循环经济的有利材料（IAI，2018）。目

前，金属在其最大细分市场（运输、建筑和施工）的报废（消费后）回收（收集）率较高——高于

90%。然而，这些应用往往具有较长的使用寿命（利用铝的耐久性），因此，像受限于回收率一样，

废料的可用性同样受到产品寿命的限制。 

因此，已生产的 14 多亿吨铝中，有四分之三目前仍在全球范围内有效使用，并可用于未来的收集和

回收/再利用（IAI，2021a）。 

包装应用中的铝的寿命要短得多，收集和回收率也大不相同，这取决于应用（罐装材料中铝的寿命

往往高于柔性包装）和当地市场、消费者行为和政治环境。 

在产品寿命结束时收集的铝废料的质量也各有不同，这取决于合金类别组成和废料的分类程度。质

量较低的混合废料，虽然今天用于某些应用，但在未来却几乎没什么用途，未来需要更高价值的变

形合金（如应用于电动汽车的轻量化）。 

生产商和消费者（以及废物管理参与者）有责任确保在材料的生命结束时将其带回系统。设计金属

并将其转化为产品的人员也有责任创造轻松有效地分离、收集和分类铝部件的应用，以确保金属的

价值及其合金得以保留。 

如今，消费后废料的回收规避了近 2000 万吨的原铝需求，从而减少了约 3 亿吨二氧化碳当量的排放。

一旦废料得到收集，其加工和熔化过程中的金属损耗相对较低（分别是 3%和 6%）。 
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图 12 路径 3：循环利用和资源效率 

 

建筑、施工和汽车板块的回收率高（> 90%）。铝罐在一些地区的回收率几乎达 100%，但低回收率地

区的金属消耗量大。2018 年，用过的饮料罐和其他硬性包装材料中有 120 万吨铝在报废时没有被收

集。 

在所有细分市场中，由于在报废时的收集和加工损耗，每年约有 700 万吨铝没有被回收（2018 年），

如果依照目前的回收率，到 2050 年这一数字将增加到每年 1700万吨（IAI，2021a）。 

路径 3 

循环利⽤和资源
效率潜能 

BAU = 规避 9 亿吨⼆氧化碳当量的排放 
B2DS = 规避 11 亿吨⼆氧化碳当量的排
放 

接近 100%的报

废品收集和合⾦
分类 

消除消费前废料 消除铸造和回收
过程中的所有⾦

属损耗 
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如果在经济运行中没有回收该金属，则必须用原铝替代。如今，原铝生产的平均温室气体排放量是

回收利用消费后废料导致的排放量的 25倍。 

通过改进收集、分类和回收工艺流程可以回收 95%的原料，将使原铝需求减少 15%，每年减排 2.5 亿

吨绝对二氧化碳当量，减排量仅次于冶炼厂的电力脱碳。 

新废料和内部废料（在最终产品制造之前，各种生产和制造过程中产生的废料）的收集率非常高，

收集后损耗也较低。这是因为这一收集过程往往是一个干净且分类良好的物料流，已经处于生产商

的管理和控制之下。生产商了解其价值，并且对于他们来说物料损耗会影响盈利。因此，虽然目前

（2018年为 1300万吨）和 2050 年（2400万吨）产生的新废料量都很高，但损耗极低。 

 
 

图 13 2018 年和 2050 年原铝和回收铝的供应情况， 
（在替代回收利用率情境下）， 百万吨铝 

 

新废料和内部废料被重新熔化（通过热工艺）后产生二氧化碳，尽管与原铝生产相比其二氧化碳水

平非常低（IAI，2020a）。通过一些未知工艺（如 3D 打印）减少新废料导致的排放量，虽然似乎有

助于减少内部废料循环的数量，但对减排的影响有限（1.5%或 3800万吨二氧化碳当量）。 

 

没有（收集、加工和熔化）损耗以及不产生新废料和内部废料的全循环系统，将在 BAU 情境下使行

业排放量减少 20%。 

旧废料 = 即所知的消费后废

料。使⽤后产品的回收⽣产

（报废产品）。 

铝半制成品供应量（百万吨/年） 

新废料 = 零件制造商⽣产的废

料的回收⽣产。 

原铝 

2050年以 2018年
回收利⽤率 

2050年以最⼤化
的回收率 
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2050 年（BAU）    2018 年回收利用率 
回收   最大化的回收率 
利用   新废料零生成量 
过程损耗  零预熔和熔化损耗 
循环   最大回收及资源效率潜力 

图 14 回收及资源效率潜力的累积影响，百万吨二氧化碳 当量 

铝供应的这种转变需要价值链上包括消费者在内的所有参与者共同采取行动及制定激励循环的政策

框架，包括投资废料回收能力和拆卸/回收设计以及研发新型金属/材料连接技术。 
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6. 要实现一个符合《巴黎协定》要求的铝业，需要什么？ 
作为一个向一些温室气体排放量最高的行业提供节能、减排、轻质、可回收产品的全球性综合产业，

全价值链的减排举措对于铝业至关重要。这种生命周期方法要求，除了减少全球工业足迹外，铝产

品的使用效益和回收收益要得到最大化。 

当一个行业的排放量从11亿吨二氧化碳当量基准变为截至 2050年的 2.5亿吨二氧化碳当量，而其产

量却增长高达 80%时，就需要价值链上的所有参与者采取行动，包括技术提供商、政府和投资者。 

生产商对标 B2DS 情境或 SDS 情境，实现本世纪中叶目标的承诺需要政策的支持和推动，这些政策将

确保铝业长期获得有竞争力价格的可再生电力，并促进对电气化工艺、绿氢、惰性阳极以及 CCUS 技

术（与同地协作行业合作）的研究、开发和部署增加投资。此外，促进废料收集改进（特别是包装

工业）和废料合金分类（特别是在汽车工业）的循环经济政策对于确保铝的价值（及其初始生产阶

段所需的主要能源）在产品寿命结束时不会损失至关重要。 

在这一点上，客户在设计含铝产品时也将发挥作用，产品设计应能最大限度地回收并利用金属铝，

废料产生时即可按照合金类别进行分类。 

最后，至关重要的是，随着铝业的脱碳成本达到几万亿美元，2050 年实现低碳铝业的关键推动因素

是投资： 

• 提供高达 2500万吨的新冶炼产能，并实现现有 6500万吨产能的脱碳。 
• 对满足冶炼厂需求的 1.8亿吨氧化铝产能进行投资。 
• 对新型无碳技术或 CCUS 技术进行投资，此类技术目前用于不到 1%的铝产量，但截至 2050 年，

需要用于 50%以上的铝产量。 
• 对价值链上的运营电气化以及为它们供电的可再生能源电网进行投资。 
• 对在本世纪末全球实现所有行业净零排放至关重要的行业进行投资。 
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