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1 总论

1.1 背景

生命周期评价的产品包括商品和服务两部分。产品生命周期涉及标准主要

有 PAS 2050 以及 TSQ 0010，目前己有的生命周期评价案例大部分都是采用英

国（BSD2004 年出版的 PAS2050 及其指导文件为评价标准。产品生命周期评价

标准基本都以生命周期评价（LifecycleAssesment， LOA）为方法论，评价的

是产品全生命周期的生命周期，不仅包括产品的某个阶段，更需要追溯至原料

开采、制造，及最终废弃处理阶段，均需纳入生命周期的计算范围，要达成此

目的，需应用 LCA 方法提升生命周期计算的可信度与便捷性。国际标准组织

ISO 则于 1996 年起发布了 ISO 14040/44 系列标准，制定 LCA 应用到环境管理

上的标准评价架构及步骤。2004 年 10 月，英国标准协会出版了 PAS 2050 执行

规范及其指导文件，以帮助企业评价某种具体商品和服务的生命周期，这是第

一部通过统一的方法评价产品生命周期。内温室气体排放的规范性文件。目前，

国际上多家公司已经尝试执行 PAS2050，包括百事可乐、博姿、Innocent、马

绍尔、特易购、吉百利、可口可乐、金佰利、苏格兰·纽卡斯尔啤酒公司、英

国联合农产品集团、桑斯伯里连锁超市、法国达能公司等。

1.2 生命周期的意义及作用

对于企业而言，确定产品生命周期是减少企业碳排放行为的第一步，有助

于企业真正了解产品对气候变化的影响，并由此采取可行的措施减少供应链中

的碳排放：企业通过生命周期分析向消费者提供产品生命周期信息，让消费者

对产品生产的环境影响有一个量化认识，继而引导其消费决策。

企业通过产品生命周期分析，可以改善内部运营、节能减排、节省成本，还

可以作为一项营销策略帮助企业获得竞争优势，此外也是满足市场需求、提升

企业声誉、促进沟通的有效途径。同时可以有效抵御国外“碳关税”、国内

“碳税”政策实施对企业的冲击。

1.3 采用标准

本文采用下列文件为必要文本。

GB/T 24025．2009 环境标志和声明 Ill 型环境声明原则和程序

GB/T 24040·2008 环境管理生命周期评价原则与框架

GB/T 24044·2008 环境管理生命周期评价要求与指南

SZDB/Z 69．2012 组织的温室气体排放量化和报告规范及指南

ISO/TS 14067：2013 温室气体产品生命周期量化与通报要求及指南

PAS 2050：2011 商品和服务的生命周期温室气体排放评价规范

1.4、主要内容

研究对象选用公司铝制品的生命周期评价可分为下述 4 个部分。

1.4.1 确定 LCA 的目标、生命周期的范围和系统边界；

1.4.2 进行清单分析，即确定整个流程的输入与输出。输入包括原材料、辅助

材料、能源等；输出包括向自然界排放的废水、废气、废渣等；

1.4.3 进行影响评价，即对清单数据进行定量评价；
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1.4.4 结果解释，即对影响评价的结果进行说明。

2 功能单位确定

2.1 企业介绍

山东裕航特种合金装备有限公司始建于 2011 年 8月，位于邹平县韩店镇工业

园区，总占地面积 268800 平方米。以“超大高端铝材的领跑者”为企业愿景，年

生产加工铝合金工业型材 15 万吨，铝合金深加工产品 1 万吨，有年产 25 万吨的熔

铸车间和 14条挤压生产线、科研中心、综合办公楼、专家公寓、职工公寓、职工

餐厅及其他公用辅助设施。随着企业规模不断扩大，裕航公司固定资产达 28亿元，

年销售额 30亿元以上。

集团组建成立了由 103 人组成的研发技术团队，其中，教授级技术顾问 1人，

硕士高工 5 人，本科以上学历占 90％，拥有国际先进水平装备（仪器）、国家级

认可实验室、山东省工程研究中心、山东省工业设计中心、山东省企业技术中心、

高新技术企业等多个技术平台及产品质量检测中心。

公司主要设备有世界先进的自动熔铸炉 5 组、挤压生产线 14条（10MN、

14.5MN 两条生产线、20MN 两条生产线、26MN 两条生产线、36MN 两条生产线、45MN、

55MN、75MN、90MN、125MN）、以及与之配套的先进辅助设备、10台龙门式搅拌摩

擦焊、26台加工中心和 6 台先进的机器人自动焊接设备等。

公司主导产品为各类铝及铝合金工业型材，其中包括轨道交通型材、航空航天

型材、汽车型材、电力设备型材、军工产品、集装箱、舰船、建筑模板、高端电子

型材、高强度的锻打棒材和其他科学技术领域应用的大型复杂断面等高端铝合金挤

压型材及精密加工件，生产装机水平跻身国内领先行列。

“以质量求生存，以效益谋发展”是企业的经营理念，山东裕航特种合金装备

有限公司将本着“以人为本，追求卓越”的企业精神，竭诚为广大用户提供更优质

的产品，更完善的服务，热诚希望成为各界人士的合作伙伴！

2.2 产品介绍及功能单位确定

2.2.1 产品介绍

山东裕航特种合金装备有限公司主要生产铝合金铸棒、铝合金工业型材和电池托

盘（新能源汽车下壳体）为主。公司 2022 年产品情况见下表所示。

表 2．1 企业 2022 年主要产品情况表

序号 产品类别 数量合计（吨）

1 铝合金铸棒 29433.13 吨

2 铝合金型材（含托盘） 29896.06 吨

2.2.2 功能单位确定

根据企业的产品情况，企业产品以铝合金工业型材为主，铸棒生产一部分

直接外销，一部分进入挤压车间作为挤压原料投入，产品规格因断面尺寸不同

而重量不同，依据各类标准确定功能单位为：吨

2.3、研究方法

2.3.1 目标和系统边界界定
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2.3.1.1 研究对象为 1 吨铝产品

2.3.1.2 研究范围

铝合金在社会经济系统中的生命周期研究范围可以划分为 5 个阶段：原

料获取（铝水/铝锭）、原料运输、产品加工（铝型材生产加工）、产品使用

（发往客户复合生产）和产品处置（再生铝熔铸）。产品处置包括废料重熔。

铝型材废料可以经过熔炼炉重熔后铸造，重熔所得铝水可直接用于再铸造，产

生的铝渣经过铝灰处理工艺：搅拌-筛分-冷却-球磨-筛分(分离出其中粒度为

2~3mm 的铝粒)-回炉，经过处理的铝粒可直接用于冶炼；剩余铝灰经有资质的

单位进行固废处置。故与我公司有关的过程只包括原料运输、产品加工、产品

运输。

工业型材的生产周期过程如下图所示。
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图 2-3 生产周期过程
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整体生命周期描述：
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原材料获取：通过供应商获得相应的原材料，主要物质为铝水、铝锭、辅料，

能源流为电能、天然气，主要废弃物为固体废物等。

产品加工：主要通过对铝水、铝锭、辅料进行混合、加热熔融、铸造、均

质，挤压、淬火、时效、焊接、机加等，过程中主要使用的能源包括电能、天

然气，所产生的废弃物主要为固体废弃物。

产品销售：主要通过汽车运输的方式将产品运输到客户所在地，主要使用

的能源为运输使用的柴油以及销售过程中的电力以及销售人员活动所引起的碳

排放。

2.4 产品进程图

2.4.1 产品对象属性确定

依据标准要求，确认选定产品对象铝合金型材

铝合金棒材：评价内容从原材料、过程制造（熔炼、铸造、均质等）、零售或

转挤压车间，到消费者使用，以及最终处理或/和再生利用的全生命周期温室气体

排放评价。

铝合金工业型材：评价内容包括原材料通过生产直到产品到达一个新的组织，

包括分销和运输到客户所在地。其中 10%左右型材进入精加工

根据产品的生命周期过程，确定本产品对象属性采用：铝合金型材

2.4.2 建立产品进程图

根据产品生命周期涵盖阶段的不同建立不同的进程图，具体进程图如下所示：
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图 2-4.2 生产工艺流程图
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3 系统边界分析

3. 1 边界系统规则
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根据 ISO 14025 所指定的某个相关产品类别规则，对产品进行生命周期报

告首先要对其生命周期范围即系统边界进行设定。系统边界的确定是生命周期

报告（生命周期评价）中的一个重要环节。主要规则：

①研宄中必须包括产品生命周期中的主要工艺过程；

②对主要工艺过程能资源消耗及环境排放进行系统分析；

③依据主要原则，对一些不重要的环节可以忽略；

④依据分析过程适时重新修订系统边界

3.2 系统边界界定：评价对象为 1t 的铝合金型材产品。

根据产品生命周期情况，确定整体系统边界，具体见下图。
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4 生产工艺分析

4.1 原料获取

4.1.1 获取原料

铝水材料主要通过铝矿电解产生；铝锭材料主要通过铝水铸造产生；辅料主要

通过铝水（铝锭）与其他金属混合合成通过熔炼浇铸产生，山东裕航特种合金装

备有限公司通过供应商的考核、调查，合格后，通过供应商获得相应的原材料。

4.1.2 获取方式

通过专用汽车运输方式到厂区内。

4.2 制造工艺流程与工艺说明

熔铸：

熔铸工艺流程简述：

（1）主要原材料是采购供应商铝水和铝锭，辅助材料为镁锭、工业硅、铝钛硼丝

等，按一定的比例投入熔铸炉，经高温融化、冷却后，经均质、锯切、扒皮后，形

成半成品毛坯棒。主要工艺：

（2）熔炼：将配好的原材料按工艺要求加入熔炼炉内融化，并通过除气、除渣精

炼手段将熔体内的杂渣、气体有效除去。该过程产生铝渣经过炒灰，铝粒重熔成自

制铝锭回炉使用，剩余铝灰经有资质单位进行处理。

（3）铸造：熔炼好的铝液在一定的铸造工艺条件下，通过深井铸造系统，冷却铸

造成各种规格的铸棒。

（4）均质：将铸棒放置规定温度 500-560℃保温规定时间 8-12h，使铸棒中的晶粒

均匀细化的处理过程，均质完冷却。

（5）锯切：将均质完成的铸棒按客户订单要求尺寸锯切。该过程产生废边角料返

回熔铸回炉循环利用。

（6）扒皮（产品要求）：将锯切后的铸棒按扒皮要求尺寸今次那个扒皮，不允许

超出范围。该过程产生废边角料返回熔铸回炉循环利用。

(7)检验入库：对产品进行检验，合格后部分作为产品入库待售，不合格的产品，

送回时效炉重新处理。

根据市场需求，一部分毛坯棒用于直接销售、一部分进入挤压车间作为生产管

熔炼

铸造

均质

锯切

车皮
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材的材料，进入挤压车间其工艺流程如下：

铝棒

加热

挤压

淬火

矫直

锯切

装框

时效

冷却

图 3-2 生产工艺流程图
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（1）加热：将铝棒置于铝棒炉中，利用电磁感应方式对铝棒进行加热使铝棒

软化，加热温度为 400-550℃，加热时间 10-20 分钟。

（2）模具加温：将模具至于模具加热炉中，利用电磁感应对模具进行加热，

初始升温时间 2-3 小时，保温时间 4-10 小时，为后续工段做准备。

（3）挤压：用电将模具加热至 500℃，加热后的铝棒和模具送入挤压机内，

通过挤压机挤压出所需要的型材，并得到相应的挤压态内部金相组织。挤压后，挤

压机自动将模具卸下，模具自然降温至 120℃以下后进入煮模工序。挤压车间的挤

压机配备循环冷却系统，采用间接冷却方式，冷却介质为制备的软水。

（4）淬火：挤压后的型材采用喷淋的方式进行水淬，水淬在密封的罩内进行。

由于铝型材表面光滑，不易氧化，水淬产生的蒸汽不含颗粒物，喷淋后的水进入集

水槽，再回到循环水池。淬火炉容积为 20m
3
。水淬的目的是为了优化产品的内部金

相组织。冷却后产品置于冷床上。本工序冷却介质为制备的软水。

（5）矫直：冷却后的铝棒进入牵引机，外力对铝棒进行挤压，使铝棒的弯曲

部位平直，根据生产要求，拉伸时型材的温度要≤50℃；夹头部位的夹持长度为

50-150mm 之间，大截面的制品可适当加长，型材表面应整洁。

（6）锯切：矫直后的型材利用单头重型工业锯进行锯切，该过程产生废边角

料返回熔铸回炉循环利用。

（7）装框：锯切后产品装入固定框中，方便后序时效工段进出炉。

（8）时效：将装框好的半成品铝材送入时效炉内加热，目的在于减少铝合金

材料的应力集中、减少铝合金材料的变形，促进强度。开炉前仔细检查时效炉装运

机械、电控系统、测温仪表等是否正常可靠。时效炉以电加热，加热温度为 150-

230℃，加热时间为 3-10h。

（9）冷却：让产品自然冷却降温至常温。

（10）检验：对产品进行检验，合格后部分作为产品入库待售，不合格的产品，

送回时效炉重新处理。

（11）包装入库：对产品进行防护包装，流转成品库，等待发货，

深加工：项目挤压产品汽车轻量化部件，部分需要深加工，深加工位于 6 号厂

房，设置铣切机等。根据建设单位提供资料，约 10%型材需进行深加工。

(1)锯切：挤压生产线生产的型材，按照客户需求锯切成规格尺寸，项目锯切

采用切削液。该过程产生废边角料返回熔铸回炉循环利用。

(2)焊接：按照客户要求进行焊接组装，具体形状及角度根据客户尺寸要求。

(3)打孔：部分型材需要进行打孔，打孔过程采用切削液。该过程产生废边角

料返回熔铸回炉循环利用。

(4)成型：铣切后进行成型。

（5）检验：对产品进行检验，合格后部分作为产品入库待售，不合格的产品，

送回时效炉重新处理。

（6）包装入库：对产品进行防护包装，流转成品库，等待发货，
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4.3 分销和零售工艺

1、产品运输

以汽车运输的方式将产品运输到客户单位

5 数据清单收集

铝合金型材生命周期清单数据主要通过企业现场调研获取，详见表 1。其中数

据主要来源于发生地，以确保生命周期评价的本地化。由表 1 的数据可计算得出

2 种处置方式下的铝材的全生命周期清单数据，如表 1 所示。

表 1 相关清单数据

表 2 生命周期清单数据
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表 3 铝产业链废弃物的分析与处理

6、结论

6.1 铝合金型材的全生命周期环境影响主要集中在原材料获取阶段，加工转化过程

对气候变化和生态毒性方面无明显影响，我司采购部分再生铝（客户的边角料），

加大废铝投入比例，减少铝土矿开采和电解能耗。

6.2 加工转化过程的二氧化碳排放主要来源是电能消耗和天然气消耗：一是我司距

离原料供应商宏桥铝业不足 1km，运输距离短减少运输过程碳排放；二是使用原料

为高温电解铝液，减少重熔的能耗；三是公司使用熔炼炉为节能熔炼炉，工艺减少

天然气的消耗；四是加强加工过程中能源使用管理：①在电耗管理方面，动力设备

科负责统计用电量，电表配置在高配室，企管科每月对车间进行考核；用电单位对

机电设备妥善保管，及时检查维修，保证设备完好率，提高负荷率，合理调整功率

因数，杜绝设备“空运转”“常明灯”。②余能利用 A 铸造车间熔炼炉烟气产生余

热，排烟温度在 200 多摄氏度，已利用在冬季取暖，非取暖季无法利用，存在浪费

的现象；B水，主要用于设备冷却，所有生产用水汇集到循环水池，不外排，循环

利用。C挤压车间长棒热剪炉产生的余热经过循环风机加热铝棒，排烟温度在 120-

130℃，利用较为充分。

6.3 处置阶段选用再生处置方式可降低铝合金型材的全生命周期环境影响，我司已

于部门下游客户签订废料回收协议，将飞边料回收进行处理，共同推进铝合金型材

循环回收利用。
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