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典型铁矿山全工序碳排放核算研究
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摘要：为了开展矿山企业碳排放的工序核算分析，助力矿山低碳化建设，本文以程潮矿业为我国典型铁矿山案例，

通过调研收集能源和设备的现场资料，以矿业企业碳核算行业指南为基础，引入设备需要／利用系数建立额定功

率与实际功率的联系到核算过程，并调研单体设备实际运行时间来估算各个系统的用电量，利用碳排放因子法计

算得到碳排放量，从而分析对比采矿、选矿、球团各工序及其子系统的碳排放量。结果表明：２０２１年程潮矿业碳排

放量约为１７９６０４１５ｔ，吨铁精矿排放量约为００５７ｔＣＯ２，吨球团矿排放量约为００９６ｔＣＯ２，球团工序排放量约为

１１５０９６２８ｔＣＯ２，占比达到总排放量的６４０８％；从排放源角度考虑，购入电力为主要碳排放源，占比为５２５１％，

其次是由燃料燃烧产生的碳排放，占比为４４７７％，还有少量碳酸盐分解产生的碳排放；从工序子系统角度考虑，

采矿工序中提升粗碎系统的碳排放量最大，占采矿工序排放量的３７３０％，选矿工序中磨选系统的碳排放量最大，

占选矿工序排放量的４６９０％，球团工序中焙烧冷却系统的碳排放最大，占球团工序排放量的７５８０％。
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　　在“３０·６０”双碳目标下，实现对各行业 ＣＯ２
的统计核算是一项重要的基础性工作。钢铁工业

是中国典型的高碳排放行业，２０２０年其 ＣＯ２排放

量占全国总排放量的１５％［１］。金属矿山是钢铁工

业的源头行业，承担着为金属冶炼提供优质原料

的重要使命。我国矿山数量超过２万座，总体处
于粗放型开发水平［２］。《全国国土规划纲要

（２０１６—２０３０年）》中提到要加快绿色矿山建设，
到２０３０年，全国规模以上矿山全部达到绿色矿山
标准。目前国内关于矿山行业的碳核算研究不多，

不同金属矿、不同工艺的碳排放差异化数据库尚

未建立，缺少针对铁矿山的相对全面深入且结合

具体实际案例的研究和数据库体系。矿山行业生

产设施的电能消耗占比大且多数设施为非连续运

行，单体设备的作业率（年作业时间占比）存在较

大差异。进行碳排放核算时需要深入实际生产工

况，针对不同工艺系统和生产条件考虑单体设备

的实际运行情况（电压、用电量、生产作业时间或

停用时间记录）。这方面的生产数据对于矿山企业

碳排放的准确核算、分工序分系统横纵向比较分

析以及后续精准降碳定位有现实性影响。钟磊［３］

选择生命周期评价方法研究采掘业碳排放核算，

以设备性能参数、工作参数等为输入数据，并按

照碳排放源的区别构建了碳排放核算模型；任高

峰等［４］建立了在采矿工程建设实施之前进行碳排

放量预测的核算模型，该模型基于单位矿石产生

的ＣＯ２进行计算，涉及各个采矿工序系统的计算
预测，并以某金铜矿为例进行了案例计算。然而，

在企业层面的生产数据记录以及学者层面的碳排放

核算研究重视度不够。多数核算研究都是从碳排放

源角度分析，其中很多是关于煤矿开采［５］，而从具

体工序角度对比各类金属矿山核算的实践不多。

目前我国铁矿山碳排放核算相关文献较少，

关于核算过程和工序分析的研究不多，本文以业

务覆盖采矿、选矿、球团的程潮矿业为典型铁矿

山案例，完成全工序及其子系统碳排放量核算和

碳排放结构多角度分析，推进工序与工序、工序

与系统、系统与系统之间的碳排放量化关系研究，

着眼国家绿色发展布局，助力推进脱碳化、现代

化发展的绿色矿山建设步伐。

１　研究对象及边界

１１　研究企业概述
程潮矿业是全国大型黑色冶金地下矿山之一，

是武钢资源集团（包括程潮矿业、大冶铁矿、金山

店矿、鄂州球团四大矿山，工业总产值为１７５亿
元人民币）的重要原料基地，具有多年矿山开采、

选矿、球团加工及管理经验。其矿区位于湖北省

鄂州市东南７５ｋｍ，西距武汉５０ｋｍ，东距黄石
２０ｋｍ。原矿设计产能为３４０万吨／年，选厂设计产
能为１５０万吨／年，球团设计产能为１２０万吨／年，
现有铁矿石地质储量达１０７亿吨。本文选择的碳
排放核算现状年为２０２１年，该年度矿山生产规模
为３７０５５万吨原矿，年生产铁精矿为 １１１１８万
吨、球团矿为１１９９１万吨、硫精矿为１５２万吨。
１２　系统边界与碳排放源

矿业企业系统的碳排放边界包括企业运营控

制权之下所有生产场所和生产设施产生的温室气

体排放。采矿、选矿、球团生产工艺碳排放源包

括各类型燃料燃烧和碳酸盐矿物输入等生产活动

（直接碳排放）、碳化工艺过程（吸收的碳排放）、

购入电力和热力产生能源的过程（间接碳排放），
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其中厂内从事生产服务的部门和单位（包括职工食

堂）的生产活动属于其他间接碳排放源。

为了得到全工序的碳排放情况，同时使得研

究更具有纵向可比性，需要将程潮矿业的碳排放

系统边界和碳排放源进一步明确和细化。针对目

前工艺类型的区别，将程潮矿业的采矿、选矿、

球团生产工序分成各个子系统，同时在实际核算

中将生产的各工序阶段所有运行设备也按照子系

统类别进行分类。程潮矿业碳排放研究系统示意

如图１所示。

图１　程潮矿业碳排放研究系统示意

Ｆｉｇ１　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｓｙｓｔｅｍｏｆ

ＣｈｅｎｇｃｈａｏＭｉｎｉｎｇ

特别需要注意的是，本文计算的碳排放仅考

虑原料转化成产品的消耗过程中产生的碳排放，

是以企业为出发点的碳排放核算，不考虑消耗的

原料（生成的产品）在上游（下游）产生的碳排放，

例如将铁矿石冶炼成钢铁产生的下游碳排放、化

石燃料在上游生产导致的碳排放以及消耗的材料

（如磨矿介质）生产中导致的碳排放。

２　碳排放核算方法及过程

碳排放核算方法有碳排放因子法［６］、物料衡

算法［７］、实测法［８］，其中碳排放因子法是目前应

用的最广泛和简洁的方法。ＩＰＣＣ（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
ＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，政府间气候变化专门委
员会）清单报告是碳排放因子法的蓝本。碳排放因

子是量化温室气体排放量或者活动的系数，通常

采用测量、统计分析或者通过现有指南和文献获

得，有条件的可以实测碳排放因子的相关参数，

这样可以反映更加真实的基于微观层面的碳排放

因子数据，但实测数据的获取较困难。

《矿山企业温室气体排放核算方法与报告指南

（试行）》（发改办气候［２０１５］１７２２号）（简称“指
南”）提到矿山企业温室气体排放量由五个部分的

碳排放量加和组成：燃料燃烧的 ＣＯ２排放、碳酸
盐分解的 ＣＯ２排放、碳化工艺吸收的 ＣＯ２排放、
净购入电力隐含的 ＣＯ２排放、净购入热力隐含的
ＣＯ２排放，如式（１）所示，这个公式为矿业企业
ＣＯ２计算的总方程式。结合先前程潮矿业的碳排
放源分析，式（１）可以实际转化为式（２），碳排放
量由燃料燃烧、净购入电力隐含的碳排放量构成。

但是指南没有包括炸药爆破产生的碳排放量计算，

因为炸药爆破产生的碳排放量不同于一般化石燃

料燃烧产生的碳排放量，所以这里将式（２）中燃料
燃烧产生的碳排放量划分为化石燃料燃烧产生的碳

排放量和炸药爆破产生的碳排放量之和，即式（３）。
ＥＧＨＧ＝ＥＣＯ２＿燃烧 ＋ＥＣＯ２＿碳酸盐 －ＥＣＯ２＿碳化 ＋

ＥＣＯ２＿净电 ＋ＥＣＯ２＿净热 （１）
ＥＧＨＧ＝ＥＣＯ２＿燃烧 ＋ＥＣＯ２＿碳酸盐 ＋ＥＣＯ２＿净电 （２）
ＥＣＯ２＿燃烧 ＝ＥＣＯ２＿化石 ＋ＥＣＯ２＿炸药 （３）

式中：ＥＧＨＧ为企业温室气体排放总量，ｔ；ＥＣＯ２＿燃烧
为燃料燃烧的ＣＯ２排放量，ｔ；ＥＣＯ２＿碳酸盐为碳酸盐
分解的 ＣＯ２排放量，ｔ；ＥＣＯ２＿碳化为碳化工艺吸收
的 ＣＯ２量，ｔ；ＥＣＯ２＿净电为企业净购入电力隐含的
ＣＯ２排放量，ｔ；ＥＣＯ２＿净热为企业净购入热力隐含的
ＣＯ２排放量，ｔ；ＥＣＯ２＿化石为化石燃料燃烧的 ＣＯ２
排放量，ｔ；ＥＣＯ２＿炸药为炸药爆破的ＣＯ２排放量，ｔ。
２１　燃料燃烧的碳排放核算
２１１　化石燃料

化石燃料在各种类型的固定或移动燃烧设备

中与氧气充分燃烧会生成 ＣＯ２。化石燃料的碳排
放量是按照不同化石燃料的燃烧量、单位燃料的
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含碳量和碳氧化率计算得到，如式（４）～（６）所
示。化石燃料消耗量根据企业能源的原始记录或

统计台账确定。采矿、选矿、球团的燃料净消耗

量和总电力消耗数据如表１所示，包括采矿爆破
用的炸药，球团焙烧用的燃煤和天然气，采矿井

下铲运机、球团烘窑点火用的柴油，汽车队用的

汽油。化石燃料的碳排放因子数据如表２所示。

ＥＣＯ２＿化石 ＝∑
ｉ
ｍＦＣ，ｉ×εＥＦ，ｉ （４）

ｍＦＣ，ｉ＝ｗＣＣ，ｉ×ｗＯＦ，ｉ×α （５）
ｗＣＣ，ｉ＝ＱＮＣＶ，ｉ×ｗＮＣＶＣ，ｉ （６）

式中：ｉ为化石燃料的种类；ｍＦＣ，ｉ为化石燃料品种
ｉ明确用作燃料的消费量，ｔ（固体或液体燃料）或
万Ｎｍ３（气体燃料）；εＥＦ，ｉ为化石燃料的碳排放因

子，ｔ／ｔ或者 ｔ／万 Ｎｍ３；ｗＣＣ，ｉ为化石燃料品种 ｉ的

含碳量，ｔ／ｔ或 ｔ／万Ｎｍ３；ｗＯＦ，ｉ为化石燃料品种ｉ的
碳氧化率，取值范围为０～１；α为 ＣＯ２与碳的分子
量转换系数，取值为４４／１２；ＱＮＣＶ，ｉ为化石燃料品种

ｉ的低位发热量，ＧＪ／ｔ或ＧＪ／万Ｎｍ３；ｗＮＣＶＣ，ｉ为化石
燃料品种 ｉ的单位热值含碳量，ｔ／ＧＪ。

表１　化石燃料的消耗量

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｍｉｓｓｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｆｏｓｓｉｌｆｕｅｌ

项目 燃煤／ｔ 天然气／万Ｎｍ３ 柴油／ｔ 汽油／ｔ

采矿 ０ ０ ２４４００ ３５６

选矿 ０ ０ ０ ０

球团 ３４１１８５１ ３７６３ ２００１０ ０

总值 ３４１１８５１ ３７６３ ４４４１０ ３５６

２１２　炸药爆破
调研得到程潮矿业使用的炸药包括硝铵炸药

（抗水铵油炸药）和岩石乳化炸药（２号），总量为
２４２３７３ｔ。炸药爆破的碳排放量计算不同于一般
燃料的燃烧计算，其计算方法可以根据常用的

ＢｒｉｎｋｌｅｙＷｉｌｓｏｎ法来计算。本文根据前人总结的常
用炸药碳排放因子表数值最终核算其碳排放

量［４，９］，如式（７）所示。

ＥＣＯ２＿炸药 ＝∑
ｊ
ｍＥＣ，ｉ×εＥＦ，ｊ （７）

式中：ｊ为炸药的种类；ｍＥＣ，ｊ为炸药品种 ｊ明确用
作燃料的消费量，ｔ；εＥＦ，ｊ为炸药品种ｊ的碳排放因
子，ｔ／ｔ。其中，硝铵炸药（抗水铵油炸药）取值为
０１８５４ｔ／ｔ，岩石乳化炸药取值为００８４６ｔ／ｔ。
２２　碳酸盐分解的碳排放核算

碳酸盐矿石（石灰石、白云石、菱镁矿等）在

煅烧或焙烧时受热分解会产生 ＣＯ２排放。碳酸盐
分解的 ＣＯ２排放量是根据矿石的焙烧或煅烧量、
煅烧或焙烧的分解率和矿石中碳酸盐组分的质量

分数及其排放因子计算，如式（８）所示。

ＥＣＯ２＿碳酸盐 ＝ｍＡＣ，矿石 ×η矿石 ×∑ｆ
（ｗＰＵＲ，ｆ ×

εＥＦ，ｆ） （８）
式中：ｍＡＣ，矿石为矿石的煅烧或者焙烧量，ｔ；η矿石
为矿石煅烧或焙烧的分解率，取值范围为 ０～１，
这里没有生产监测数据，该值取缺省值１；ｆ为矿
石中所含碳酸盐种类；ｗＰＵＲ，ｆ为矿石中碳酸盐组分
ｆ的质量分数，取值范围为０～１；εＥＦ，ｆ为碳酸盐 ｆ
的ＣＯ２排放因子，ｔ／ｔ。根据指南提供的方解石
ＣＯ２排放因子为０４３９７ｔ／ｔ。

表３为程潮铁精矿的主要化学成分，其铁品位
为６６５４％，ＣａＯ、ＭｇＯ质量分数分别为 １１６％、
０９６％。其中，铁为含量最大的主要元素，其铁物
相分析结果如表４所示。由表４可知，ＦｅＣＯ３中铁
的质量分数为００９％，其分布率仅为０１４％，碳
排放量可以忽略。程潮矿业铁精矿中脉石矿物主要

是硅酸盐矿物（透辉石、云母、阳起石等）和碳酸盐

矿物（方解石），其中方解石质量分数约为１％［１０］。

表２　化石燃料碳排放因子

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｆｏｓｓｉｌｆｕｅｌ

燃料种类 低位发热量／（ＧＪ·ｔ－１） 单位热值含碳量／（ｔ·ＧＪ－１） 碳氧化率／％ 碳排放因子／（ｋｇ·ｔ－１）

燃煤（洗精煤） ２６３４４ａ ００２５４０ｃ ９３ｃ ２２８１７６

天然气 ３８９３１０ｂ［ＧＪ·（万Ｎｍ３）－１］ ００１５３２ｃ ９９ｃ ２１６５０１５［ｋｇ·（万Ｎｍ３）－１］

柴油 ４２６５２ｂ ００２０２０ｃ ９８ｃ ３０９５９１

汽油 ４３０７０ｂ ００１８９０ｃ ９８ｃ ２９２５０６

　　注：ａ为《２００５年中国温室气体清单研究》中数值；ｂ为《中国能源统计年鉴２０２１》中数值；ｃ为《省级温室气体清单编制指

南（试行）》中数值。
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表３　程潮矿业铁精矿的主要化学分析（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｉｎＣｈｅｎｇｃｈａｏｍｉｎｉｎｇ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｓ

６６５４ ２５９ １１６ １２１ ０９６ ０１９

表４　铁精矿中铁物相分析结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｐｈａｓｅｉｎｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

项目
磁铁矿

中铁

赤褐铁

矿中铁

硫铁矿

中铁

菱铁矿

中铁

硅酸铁

中铁

品位 ６５８５ ０４５ １６９ ００９ ０２６

分布率 ９８９７ ０６７ ０１１ ０１４ ０１１

２３　购入电力隐含的碳排放核算
由于购入的电力所对应的生产环节会间接产生

ＣＯ２排放，其碳排放量是通过电力消耗量和电力供
应碳排放因子计算得到，如式（９）～（１１）所示。

ＥＣＯ２＿净电 ＝ｍＥＣ，电力 ×εＥＦ，电力 （９）

ｍＥＣ，电力 ＝∑ｋ

Ｐｋ
１０００×ｔ( )ｋ （１０）

ｍＥＣ，电力 ＝∑ｋ

Ｋ×Ｐｓ
１０００×ｔ( )ｋ （１１）

式中：ｍＥＣ，电力为企业净购入的年电力消费量，ＭＷ·
ｈ；εＥＦ，电力为电力供应的碳排放因子，ｔ／（ＭＷ·ｈ）；
ｋ为不同类型和功率的单体设备；Ｐｋ是单体设备
ｋ的实际功率，ｋＷ；ｔｋ是单体设备 ｋ的实际运行
的年小时数，ｈ；Ｋ是设备的需要系数或利用系
数，通过查询文献［１１］中工业设备类型对应系数
或者通过实际用电量来估算；ＰＳ单体设备的额定
功率，ｋＷ。

计算中，碳排放因子应取当地最新电网的平

均值。由于生态环境部并未发布２０２１年的碳排放
因子数据，因此，该值取生态环境部发布的 《关于

做好２０２２年企业温室气体排放报告管理相关重点工
作的通知》中的电网排放因子０５８１０ｔ／（ＭＷ·ｈ）。
根据计算公式估算各工序系统电力的消耗量如表５
所示。

３　全工序碳排放核算结果分析

３１　全工序碳排放核算
３１１　采矿工序

程潮矿业采矿工序碳排放量约为３１３万吨，
其具体系统碳排放量如表６所示。由表６可知：各

表５　采矿、选矿和球团工序电力消耗数据

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄａｔａｏｆｍｉｎｉｎｇ，ｍｉｎｅｒａｌａｎｄｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

工序 项目
最大功率设备

名称 需要（利用）系数 功率／ｋＷ 作业率／％
电量／（ＭＷ·ｈ）

采矿

开拓采准系统 — — — — １９１８１７６

凿岩系统 中深孔台车 １００ ５５ ５３４２ ９０２１９５

回采爆破系统 铲运机 １００ １１０ ４９３２ ２２０２２２９

提升粗碎系统 ４５ｍ提升主电机 ０５５ ４８００ ６２７９ ２００８１７０６

压气系统 空压机电机 ０５５ ３７５ ７２８３ ２８８０００４

通风系统 新风井电机 ０５５ ８００ ９８６３ ９７０５０３６

排水系统 水泵电机 ０５５ １０００ １０９１ ７３１７９８９

辅助系统 稳车 １００ ３０ ０１８ １１９５４３

运输系统 电机车 １００ １１０ １１７４ ６７７３０７９

总计 — — — — ５１８９９９５７

选矿

破碎系统 中（细）碎主电机 ０５５ ４００ ７４３６（７６０６） ５９８０９５７

筛分系统 皮带运输机 １００ ２００ ７４３６ １１６８９２４７

磨选系统 一段球磨机 ０５５ ３０００ ８５９９ ２５７６８７３０

脱水系统 深井泵房输送泵 １００ ２５０ ８５９９ ６２０９９６８

回水系统 尾矿回水泵 ０６５ ２００ ８５９９ ５３００４８２

总计 — — — — ５４９４９３８４
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表５（续）

工序 项目
最大功率设备

名称 需要（利用）系数 功率／ｋＷ 作业率／％
电量／（ＭＷ·ｈ）

球团

精矿干燥系统 高压辊磨机 ０５０ ３７５ ７５３４ ３１３８２４９

配料混合系统 立混机 ０５５ １５０ ９０４１ ９４７０９６

造球系统 圆盘造球机 ０７５ ９０ ９０４１ ３５２２５８４

筛分系统 胶带机 ０５０ １５ ９０４１ ７３７５５４

干燥预热系统 抽干风机 ０４５ １２５０ ９０４１ １１２３２４５６

焙烧冷却系统 冷却鼓风机 ０４５ ４００ ９０４１ ５２７８２０４

煤粉制备系统 新立磨机 ０５５ ２００ ７５３４ ３９５５４１３

除尘脱硫系统 增压风机 ０４５ ９００ ９０４１ ２０８８５１２９

成品输送系统 胶带机 ０５０ ２２ ９０４１ ７８９１７１

循环水系统 冷水泵 ０５５ ７５ ９０４１ １０１７８１６

生产辅助系统 空压机 ０５０ ２２５ ９０４１ １７２０５７６

总计 — — — — ５３２２４２４８

表６　程潮矿业采矿工序碳排放量情况

Ｔａｂｌｅ６　ＣａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｃｈａｏＭｉｎｉｎｇ’ｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

项目
开拓采准

系统／ｔ
凿岩

系统／ｔ
回采爆破

系统／ｔ
提升粗

碎系统／ｔ
压气

系统／ｔ
通风

系统／ｔ
排水

系统／ｔ
辅助

系统／ｔ
运输

系统／ｔ
总排放量

数量／ｔ占比／％

购入电力 １１１４４６ ５２４１８ １２７９５０１１６６７４７１６７３２８５６３８６３４２５１７５ ６９４５ ３９３５１６３０１５３８８９６４１

燃料燃烧

７６８９
（岩石乳

化炸药）

—

１０３６２５
（硝铵炸

药、柴油）

— — — — —
１０４１
（汽油）

１１２３５５ ３５９

总计／ｔ １１９１３５ ５２４１８ ２３１５７５１１６６７４７１６７３２８５６３８６３４２５１７５ ６９４５ ３９４５５７３１２７７４３ —

占比／％ ３８１ １６８ ７４０ ３７３０ ５３５ １８０３ １３５９ ０２２ １２６１ — １００００

系统单体设备的作业率差别较大。从工序系统角

度来看，主要碳排放工序为提升粗碎、通风和排

水系统，其碳排放量分别达到了 １１６６７４７、
５６３８６３、４２５１７５ｔＣＯ２，总占比为６８９２％，说
明这几个系统是采矿工序实现降碳的关键环节；

从碳排放源角度来看，燃料燃烧和购入电力隐含

的碳排放量分别占３５９％和 ９６４１％，可知购入
电力为主要的碳排放源。

３１２　选矿工序
程潮矿业选矿工序碳排放量为３１９万吨，具

体系统排放量如表７所示。从工序系统角度来看，

主要碳排放工序为磨选和筛分系统，其碳排放量

分别达到了１４９７１６３、６７９１４５ｔＣＯ２，总占比为
６８１７％，说明这两个系统是选矿工序实现降碳的
关键环节；从碳排放源角度来看，该工序只有购

入电力隐含的 ＣＯ２，因此其主要碳排放源为购入
电力。对选矿工序进行细化统计，其碳排放量如

表８所示。由表 ８可见，一段磨矿、二段磨矿、
磨选物料输送、暖通、精矿输送、筛分物料输送

环节的碳排放占比较高，可知各系统由于物料的

输送而产生的碳排放量占有相当的比例。

　

表７　程潮矿业选矿工序碳排放情况

Ｔａｂｌｅ７　ＣａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｃｈａｏＭｉｎｉｎｇ’ｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

项目 破碎系统 筛分系统 磨选系统 脱水系统 回水系统 总排放量

购入电力／ｔ ３４７４９４ ６７９１４５ １４９７１６３ ３６０７９９ ３０７９５８ ３１９２５５９

占比／％ １０８８ ２１２７ ４６９０ １１３０ ９６５ １００００
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表８　程潮矿业选矿工序细化系统碳排放量分布情况

Ｔａｂｌｅ８　ＣａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｃｈａｏＭｉｎｉｎｇ’ｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅｆｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

项目 购入电力／ｔ 占比／％ 项目 购入电力／ｔ 占比／％

中碎 １０１３１２ ３１７ 磨机冷却 １０２６５ ０３２

细碎 １６７６１１ ５２５ 磁选抛尾 ６５０１３ ２０４

圆振筛分 １０８４９３ ３４０ 检查筛分 １２０４５ ０３８

细破筛分 １１７２２９ ３６７ 磨选物流输送 ２６７３６０ ８３７

直线筛分 １７７５６ ０５６ 铁精矿过滤 １３６７０７ ４２８

预选抛尾 ３２３５１ １０１ 尾矿浓缩 ２８６５１ ０９０

筛分物料输送 ２４３２７２ ７６２ 精矿输送 １９５４４２ ６１２

球磨给矿 ３３５７９ １０５ 废水回收 ３４２１８ １０７

一段磨矿 ７８２１１０ ２４５０ 生产水回水 １７９３００ ５６２

二段磨矿 ３０１４７０ ９４４ 二里冲尾矿库总排放 ９４４４０ ２９６

暖通 ２６３９３６ ８２７ — — —

３１３　球团工序
程潮矿业球团工序 ＣＯ２排放量为１１５１万吨，

具体系统排放量如表９所示。从工序系统角度来
看，主要碳排放工序为焙烧冷却系统，其碳排放

占比达到了７５８０％；从碳排放源角度来看，购入
电力隐含的碳排放、碳酸盐分解产生的碳排放和

燃料燃烧的碳排放分别占 ２６８７％、４２５％、
６８８９％，燃料燃烧产生的碳排放占比最大，其中
燃煤燃烧又占燃料碳排放量的９８１９％，所以对于
球团工序来说如何降低燃煤消耗是尤为重要的

问题。

３１４　其他部分
其他部分为厂内从事生产服务的部门和单位

（包括职工食堂），其生产过程碳排放也属于核算

项目，２０２１年程潮矿业其他部分消耗的电力数据

为２２４５８６ＭＷ·ｈ，碳排放量为１３０４８５ｔ。
３２　总碳排放结构

２０２１年程潮矿业碳排放总量为１７９６０４１５ｔ，
该企业年产铁精矿１１１１８万吨，折合吨铁精矿排
放量为００５７ｔＣＯ２，年产球团矿１１９９１万吨，折
合吨球团矿排放量为００９６ｔＣＯ２。由前人的典型

计算案例［１２］可知，目前铁精矿国内碳排放强度

（吨矿产品）为８０～１２０ｋｇ／ｔ，国际铁矿碳排放强
度约为１０ｋｇ／ｔ。相对于国内矿山，程潮矿业的碳
排放强度指标较低，但是相对于国际矿山则较高。

该企业球团产品的碳排放强度比铁精矿产品高出了

７０％。球团工序的碳排放量不仅从总量上大于采选
工序，单位产品的碳排放量也较采选工序大很多。

从碳排放来源和工艺角度汇总程潮矿业的碳

排放量分布，分别如图２、３所示。由图２可知：燃料
表９　程潮矿业球团工序碳排放情况

Ｔａｂｌｅ９　ＣａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣｈｅｎｇｃｈａｏｍｉｎｉｎｇ

项目

精矿

干燥系

统／ｔ

配料

混合系

统／ｔ

造球系

统／ｔ
筛分系

统／ｔ

干燥

预热系

统／ｔ

焙烧

冷却

系统／ｔ

煤粉

制备

系统／ｔ

除尘

脱硫系

统／ｔ

成品

输送系

统／ｔ

循环水

系统／ｔ

生产

辅助系

统／ｔ

总排放量

数量／ｔ占比／％

购入电力 １８２３３２ ５５０２６ ２０４６６２ ４２８５２ ６５２６０６ ３０６６６４ ２２９８１０１２１３４２６４５８５１ ５９１３５ ９９９６５ ３０９２３２９ ２６８７

碳酸盐分解 — — — — — ４８８８５８ — — — — — ４８８８５８ ４２５

燃料燃烧 — — — — —

７９２８４４１
（燃煤、

天然气、

柴油）

— — — — — ７９２８４４１ ６８８８

总计／ｔ １８２３３２ ５５０２６ ２０４６６２ ４２８５２ ６５２６０６８７２３９６３ ２２９８１０１２１３４２６４５８５１ ５９１３５ ９９９６５１１５０９６２８ —

占比／％ １５８ ０４８ １７８ ０３７ ５６７ ７５８０ ２００ １０５４ ０４０ ０５１ ０８７ — １００
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燃烧、碳酸盐分解、购入电力隐含的碳排放量分别

占４４７７％（主要是洗精煤，占其中的 ９６８２％）、
２７２％和５２５１％。由图３可知：采矿工序、选矿
工序、球团工序、其他部分的碳排放量分别占比

为１７４１％、１７７８％、６４０８％、０７３％，主要碳

图２　程潮矿业碳排放量分布汇总（从碳排放来源的角度）

Ｆｉｇ２　ＴｏｔａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｈｅｎｇｃｈａｏ

　　Ｍｉｎｉｎｇｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｔｙｐｅｓ

排放环节为球团工序，这说明球团工序是程潮矿

业碳排放减少的重点，这对于后续降碳有重要意

义。程潮矿业的碳素流分布（包括碳素化学能和电

能）如图４所示。由图４可知：碳素化学能输入来
源于燃料及原料本身，包括燃煤、天然气、柴油、

炸药等；碳素输出除少量存在于产品中外，其余

图３　程潮矿业全工序碳排放量分布汇总（从工艺角度）

Ｆｉｇ３　ＣａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｃｈａｏ

Ｍｉｎｉｎｇｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图４　程潮矿业碳素流分布（包括碳素化学能和电能）

Ｆｉｇ４　ＣａｒｂｏｎｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｃｈａｏＭｉｎｉｎｇ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃａｒｂｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ）

７２１
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几乎全部转变为大气中的 ＣＯ２；电能输入的间接
碳排放贯穿整个铁矿山运转体系，各个工序、系

统都有电能的输入，其隐含的排放量与碳素化学

能转化产生的碳排放量合并作为全矿山各工序子

系统对于大气ＣＯ２排放的贡献值。

４　结　论

（１）本文以程潮矿业为实例全面计算典型铁
矿山各个生产环节的碳排放，得出该企业的碳排

放量总量及其分布情况。２０２１年该企业碳排放量
为１７９６０４１５ｔ，其中采矿工序、选矿工序、球团
工序和其他部分占比分别为 １７４１％、１７７８％、
６４０８％、０７３％，主要碳排放环节为球团工序；
燃料燃烧和购入电力隐含的碳排放量分别占

４４７７％和５２５１％。
（２）按照生产工艺类型的不同将采矿、选矿

和球团工序分成各个子系统，得出采矿工序的主

要碳排放为提升粗碎系统和通风系统，总占比达

到了６８９２％；选矿工序主要碳排放为磨选系统和
筛分系统，总占比达到了６８１７％；球团工序主要
碳排放为焙烧系统，占比达到了７５８０％。本文较
为详细地披露了程潮矿业的碳排放，为矿山降碳

路径提供了数据依据，也为同行和企事业单位从

事铁矿山碳排放研究提供参考。
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