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关于电解铝产业清洁生产的思考
郝俊伟
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[摘　要]电解铝产业具有高污染、高能耗的性质，国家法律法规等监督管理政策越来越严，使得电解铝产业必须进行清洁

生产。基于此，文章首先概述了电解铝工业的基本情况，然后分析了电解铝生产流程，阐明了电解铝生产过程中存在的问题，

并针对问题提出了相应的解决措施，最后研究了清洁生产对电解铝产业的影响，希望能够为电解铝产业清洁生产提供有价值的

参考。
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前言：从根本上讲，清洁生产是对生产过程和产品采取

整体预防的环境策略，消除或减少其对环境和人类的危害，

全面满足人类需求，最大化社会经济效益的生产模式之一。

清洁生产的目的在于，利用先进的生产技术、工艺设备及清

洁原理，在生产期间实现节约能源、降低能耗以及减少污染

物排放等，可以大大使用能源和资源，可以将原材料转化为

产品，消除在生产过程中的污染源，实现保护自然环境的目

的。

在中国经济发展过程中，电解铝产业属于支柱型产业，

也属于传统的“三高”产业（高污染、高耗能、高排放）。

伴随着我国产业的转移，西部地区承载了更多电解铝企业，

现阶段西北省区运行产能大概占整个中国的三分之一，能源

被大量消耗，与此同时严重影响了环境。现如今，针对电解

铝企业，我国对污染物排放的环境保护要求逐渐提升，监督

管理政策越来越严，对节能减排的注重程度越来越高。中国

政府提出要强化该企业的清洁生产，省区也十分重视电解铝

产业“清洁生产”，并将其纳入生态产业中，需从根源上强

化生态环保，加快方式的转变，结构的调整，推动新旧动能

转换，促进绿色发展，因此推动电解铝清洁生产非常有必

要。

1 电解铝工业基本情况

1.1生产能力迅速增长，已成为生产能力的红线

中国铝工业是建国后创立和发展的，自改革开放以来，

中国铝工业在铝工业优先发展政策的指导下急剧发展，经过

近40年的艰苦努力，原铝产量到1992年已超过100万吨，年产

量在2001年达到342.7万吨，使其成为世界第一。自2001年以

来，中国电解铝呈阶梯式发展态势，2020年未加工铝产量达

到3725万吨，占当时全球铝产量的57%。2021年由于受到“碳

达峰、碳中和”政策的影响，国家近4200万吨红线已经划

定，各地受完成“碳排放以及节能降耗双控指标”压力，开

始限制高耗能电解铝企业，逐步向水电丰富的云南、东南亚

转移产能。

1.2消费量随产量同步增加

中国电解铝工业的增长就像铝产量逐年增加一样，中国

经济继续快速发展，特别是在过去十年，推动了铝消费行业

的高速增长。原铝消费量从2010年的1683.9万吨上升到2020

年的3716.7万吨。

1.3消费结构发生变化

新基建、职能电网、太阳能发电、风电、新能源汽车等

相关产业的发展，已成为拉动铝消费的新动能。中国铝消费

量逐年增加，已经是世界头号铝消费国，2016年中国人均消

费量为12.5千克，高于世界平均水平(10千克/人/年)，但低

于发达国家，中国的铝结构与发达国家的铝消费水平存在一

定差异，中国铝工业仍有进一步改善和发展的空间。

2 电解铝生产存在问题

2.1电解铝生产效率有待提升

相较于其他发达国家而言，我国独立开展并实施电解铝

生产的时间较短，实践经验积累不足。同时，因相应的电解

铝生产条件较为落后，导致相应的电解铝生产效率始终处于

有待提升阶段，部分生产流程与产品生产质量与国际指标不

符。

2.2电解铝生产的先进性不足

就目前来看，部分电解铝生产企业尚未将先进的生产工

艺融入到实际生产环节中。由于生产类核心环节经常会出现

阴极使用寿命不长，生产规律掌握不得当等问题，导致实际

生产期间的设备消耗率较高，生产成本增大。在电解铝焙烧

环节，电流分布不均匀，启动期间的能源消耗量巨大，导致

电解槽的物理场极易受到各类因素影响，无法实现热平衡合

理控制目标。因电解槽的电阻较为敏感，因此在运行期间极

易受到不稳定环境因素影响，导致生产设备故障问题频繁发

生。

3 电解铝生产优化对策

3.1优化电解铝生产母线设计方案

在电解铝生产期间，母线内部电流位于熔融体发生电

磁感应、由于此种电磁感应会导致熔体流动、电解质溶液波

动等问题，导致侧面炭块结构与电解槽结构破损，电解铝与

阳极底部氧化碳反应增强，降低了电流的实际利用率，导致

电解槽生产并不稳定。为切实满足电解铝生产磁流体稳定要

求，需要在优化生产母线期间，严格计算出母线的电磁感应

强度，确保电解铝生产具有更高的经济效益，将母线用量以

及电损失综合费用控制在最小范围之内。

3.2优化电解铝生产结构槽

结构槽是电解铝生产期间的重要设备之一，其应用水平

可直接影响到电解铝生产质量及效率。为做好电解铝优化生

产工作，需要对结构槽内部结构进行不断优化。要求在电解

槽内部设置铝液导流网络，在出铝端设置专用蓄铝池，以便

能够有效存储流出的铝液。在电解铝焙烧过程中，需要配合

使用较为完善的焦粒焙烧技术，确保炉膛内的温度上升过程
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均匀合理，电流分布无异常情况出现。

3.3电解铝阻流块技术

在电解铝优化生产过程中，还需配合使用，阻流块技

术从根本上提高电解铝实际生产期间的各类资源利用率。要

求阻流块采用陶瓷基体，横截面为正方形或梯形。将阻流块

放入电解槽内，并依照电解槽规格特征，控制阻流块放置

数量。有效应用电解铝阻流块技术，能够有效优化铝液的

流动形式，控制铝液流动速度。同时，降低电解铝液的波动

高度，从根本上提升电解槽的运行稳定性。经过试验验证发

现，在电解槽内放入阻流块，可以使槽内电压值降低到3.7V

以下，有效控制了电解铝生产期间的电力资源消耗量，确保

电解铝生产能够更好满足铝工业可持续发展要求。

4 清洁生产对电解铝产业的影响

4.1生产技术和设备对电解铝产业经济效益的提高

近几年随着净化设备的提高，电解槽集齐回收效果明显

提高，电解粉尘、氟化氢气体排放指标远远低于国家标准，

氟化盐单耗明显降低，先进企业可长期将氟化盐单耗控制在

14.5kg/t·Al以内，较之前18-20kg/t·Al，吨铝成本降低50

元。氧化铝稀相输送逐步改为气垫式皮带输送，降低了氧化

铝的飞扬损失减少了氧化铝的粉碎程度，有利于氧化铝单耗

的降低，以及电流效率的提升，均不同程度降低吨铝成本。

自建碳素厂的电解铝企业还可以使用氧化铝粉作为吸附沥青

烟、焙烧烟气，减少烟气的无组织排放，另外还可以大量节

省烟气吸附剂，同时还减少了固化剂的使用与固体废物的产

出，实现循环利用。碳渣浮选及时的运用，可将电解产生的

碳渣中的冰晶石回收，回收率达到70%，大量节省了物料成

本，同时大幅度减少固体废物的产生。

4.2减少资源和能源消耗

电力。生产一吨铝大约需要14000千瓦小时的电力，电价

约占电解铝成本的40%。铝电解生产的能源消耗直接关系到企

业的经济效益，甚至成为一些企业维持生产的决定性因素。

随着石墨化阴极、大尺寸钢棒以及磷生铁浇铸技术的逐步应

用，阴极压降大幅度下降，拿某电解厂500KA电解槽为例，电

解一系列采用50%石墨质、普通扎固方式、传统钢棒，电解槽

运行3年后炉底压降平均在330mv，而采用新技术的电解槽炉

底压降均在185mv以下，吨铝电耗可下降近450Kwh/t.Al.另外

新的外补偿技术，可明显降低电解槽铝液波动程度，电解槽

形成较为规程的炉膛内型，在电压不变的情况下，有效电流

密度明显提升，电流效率明显提升，吨铝电耗指标进一步降

低。各项指标已达到一等洁净生产水平。

4.3采用新材料新技术延长电解元件的使用寿命

电解电池寿命是一项综合的技术经济指标，从行业认可

的角度来看，大修材料质量、炉结构质量、启动质量和后期

管理占电解电池罐总寿命的25%。电解室的使用寿命与大修

成本、启动成本、铝生产、固体废物的质量、处理和排放有

关，对电解铝装置的生产成本、经济和环境影响显着。为了

解决这个问题，可以采用许多低成本的替代品来延长电解室

的使用寿命。

5 电解铝清洁生产的对策

5.1强化生产基础管理

在电解铝车间的各种工艺（出铝、换阳极、效应熄灭

等）操作中，会产生烟气、粉尘，这些烟气、粉尘会危害到

人体健康，污染到环境，所以，为高效解决上述问题，电解

铝企业须对生产基础管理进行加强，提升电解工的操作水

平，减少阳极更换时间，在在第一时间将打开的槽盖板盖

好，防止电解槽有害气体的外逸，确保电解铝车间总体环境

的清洁。在更换阳极时，在第一时间清理电解槽里面的沉淀

等，与此同时对炭渣需随时打捞，为电解槽的稳定运行提供

保障，减少摆动和针振，保持高水平的电流效率。依据季节

的变换，对保温料进行适当添加，确保电解槽温度，将沉淀

减少。

5.2加强原料质量管理

氧化铝、炭块等是电解铝的主要原材料，这些原材料质

量是污染物产生的主要原因。炭块含有硫污染物，所以要确

保炭块中的硫磷含量在偏低范围。氧化铝中具有较多的钠，

会提升电解质分子比，需添加更多的氟化盐，会增加氟盐单

耗。氧化铝中含有比铝更正电性的氧化物，如Fe2O3、SiO2、

TiO2等，在阴极上，这些元素优先析出，会对电流效率造成

影响，提升能源消耗。氧化铝的物理性能还会对氧化铝在

电解质中的溶解造成影响，导致电解槽沉淀，这会不利于生

产。所以针对原料质量，我们需进行严格把控，针对原料质

量指标，我们需进行科学测定，强化质量管理，推动清洁生

产。

5.3加大节能环保设备投入

电解铝产生的氟化物、硫化物以及粉尘等通常采用基

本干法清洗，现如今，大型铝电解槽烟气净化率已达到百分

之九十九。继续添加投资大型节能环保设施的投入力度，对

现有电解槽集气罩进行改造增加集气孔径，抑制氟化物的无

组织排放，提高整个净化系统的密度还可以对排放的烟气进

行二次处理，减少有害气体的排放。与此同时，直接降压变

压器整流单元可用于增加交直流电源变换的投资计量设备数

量，改造供电及变流整流系统，提高功率因数，提高供电质

量，降低能源消耗。

结束语

总之，作为一个传统的高能效、高污染和高排放行业，

国家对电解铝行业的监管越来越严格。电解铝公司必须采取

措施，通过技术条件、原材料质量管理、设备维修等清洁生

产措施，提高产业经济效益和环境效益，促进电解铝产业可

持续发展。
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