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摘 要:针对目前我国石灰石矿山开采环节碳排放核算机制尚不清晰、碳排放核算模型缺失的现

状,基于生命周期评价的理论,探究石灰石矿山各生产工艺的系统边界,识别温室气体排放源,揭
示矿石开采—采矿工艺实施—采矿设备运行—碳排放源消耗—碳排放的溯源机制,构建石灰石开

采全工艺流程的碳排放核算模型。以马头山矿为例,分析矿山能源和碳排放的消耗结构。结果表

明:爆破工艺造成的能源消耗最高,达到710.7572
 

GJ/kt;运输工艺产生的碳排放占主导地位,达
到70%。节能减排决策模型计算结果表明,当能源价格为200

 

CNY/tce时,电机节能、高效空压

机、节能驾驶、能耗监测与统计分析技术经济合理。
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0 引言

我国是世界上最大的水泥生产国,2021年水泥

产量达到23.63亿t,约占全球总量的55%。水泥

产业在提供主要建筑材料的同时,也成为了重要的

温室气体排放源,2020年排放了11.12亿t温室气

体,约 占 我 国 工 业 生 产 总 碳 排 放 当 量 的

10.17%[12]。为应对气候变化危机,达成“碳达峰”
“碳中和”目标,政府开始大力推广碳排放权交易制

度,这必将导致水泥产业生产成本显著上升,为此,
水泥 企 业 必 须 寻 求 更 高 效、更 全 面 的 节 能 减 排

路径[34]。
碳排放核算是分析碳排放溯源结构的基础,也

是提供针对性节能减排措施的前提。目前通用的温

室气体核算方法为排放因子法[5],可分为三类:首先

是根据IPCC发布的《国家温室气体清单指南》,建
立了用于核算水泥生产过程中为生产熟料而煅烧碳

酸盐产生的温室气体排放模型;其次是基于世界资

源研究所和世界可持续发展工商理事会于2001年

颁布的《温室气体议定书》,考虑了煅烧碳酸盐过程

中的运营边界和组织边界;最后参考世界可持续发

展工商理事会2001年发布的水泥可持续性倡议行

动(CSI),在IPCC的基础上提出间接排放因子的概

念,计算了生料制备、熟料煅烧和水泥粉磨等主要工

艺流程中的间接温室气体排放因子[67],提供的核算

方法包括直接排放和间接排放。在此基础上,中国

建筑材料科学研究总院和国家发展与改革委员会陆

续推出了适用于中国水泥工业的碳排放核算方法和

碳排放因子。
但目前研究尚存在两点不足:一是水泥四大生

产流程中,生料制备、熟料煅烧和水泥粉磨过程的碳

排放核算方法已经成熟,但缺乏适用于矿山生产过

程的碳排放核算方法;二是针对水泥工业生产过程

中使用新型节能减排技术的研究,在宏观角度上评

估技术的推广成本和效益潜力的方法较为成熟,但
缺乏矿山决策各项节能减排技术的节能减排效果和

经济合理性的微观层面分析方法。
为填补石灰石矿山生产过程中温室气体排放核

算模型和节能减排技术决策模型的空白,本文旨在

综合分析石灰石矿山的共同生产规律,圈定石灰石

矿山碳排放核算边界,构建以设备性能参数、开采设

计参数、碳排放源排放因子为输入数据的石灰石矿

山碳排放核算输入数据清单,并基于生命周期评价

理论[8],识别各工艺的温室气体排放源,揭示矿石开

采—采矿工艺实施—采矿设备运行—碳排放源消

耗—碳排放溯源机制,构建石灰石开采全工艺流程

的碳排放核算模型。实现石灰石矿山碳排放的精确

量化溯源[910]。基于盈亏平衡分析法,建立石灰石

开采节能降碳技术决策模型,收集石灰石矿山适用

的节能减碳技术,精细化评估各工艺环节节能降碳

技术应用后的降碳潜力,构建节能技术应用成本和

减碳节约成本的盈亏平衡分析模型。以数据包络分
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析算法为核心,构建不同决策单元组成的最优生产

前沿面,获取矿山应用节能减碳设计的最优决策。
并基于所建立的石灰石矿山碳排放核算模型和节能

降碳技术决策模型,以宜城石灰石矿为生产实例,核
算宜城石灰石矿的能源消耗和各工艺碳排放,结合

各采选工艺及设备的碳排放核算结果,精细化评估

各工艺环节节能减碳技术应用后的减碳潜力,决策

节能减碳技术的应用方案。

1 研究模型

1.1 石灰石矿山碳排放核算模型

在石灰石矿山生产阶段,目前国内大部分矿山

仍然沿用相对传统的间断开采工艺,即自卸卡车运

送石料到山下固定破碎站进行破碎的方式。此种开

采方式主要的作业流程为在生产台阶上穿孔爆破后

产生石料堆,挖掘机将石料堆中的石料装载至自卸

卡车,经过自卸卡车运输至破碎站,破碎机将石料破

碎后通过固定式长皮带输送机运送至原料堆场[10]。
基于以上分析,确定穿孔、爆破、采装、运输、破碎五

大露天开采工艺为生命周期的系统边界[1112],如图

1所示。

图1 露天矿山生产系统边界

  通过系统边界分析,识别石灰石矿山各工艺存

在的直接和间接两种碳排放源,直接排放主要是使

用化石燃料和工业炸药产生的碳排放[13],间接排放

则是消耗的电能和化石燃料在其制备过程中造成的

碳排放[14]。由于矿山生产过程中碳排放源种类较

多,并且排放温室气体的设备种类不一,所以将矿山

生产过程中各类温室气体排放源的排放因子数据转

换为统一的当量单位,是核算系统能够准确核算的

重要准备工作。根据碳排放源的分类,需要确定化

石燃料、电能以及工业炸药的碳排放因子。为此,生
态环境部发布了相关的温室气体排放因子,见表1。

表1 石灰石矿山各因素的碳排放因子

硝铵炸药/
(t

 

CO2 eq/t)
柴油/

(t
 

CO2 eq/t)
汽油/

(t
 

CO2 eq/t)
电能/

(t
 

CO2/MWh)

0.1768 3.20 3.02 0.9014

1.1.1 穿孔工作

穿孔工作是按照爆破设计参数,在采场矿岩内

钻凿爆破孔,装入炸药进行爆破,以便后续的采装、
运输等工作。石灰石矿山穿孔工作采用潜孔和牙轮

钻机,存在柴油和电能两种耗能形式。穿孔工作产

生的能耗取决于台阶高度、炮孔深度、炮孔单孔控制

面积、钻机功率、钻机钻孔速度和内燃机将燃料转化

为输出功率的效率。当矿山的穿孔设备型号已知,
根据矿山矿岩的岩石力学参数,采用工程类比法,得
到穿孔设备的凿岩速度,当设备参数已知时,石灰石

矿山穿孔工作产生的温室气体排放可由式(1)计算:

E1=
Ef·ω·l·V·P1

θ1·M·v1·H =
EFe·l·V·P1

1000·θ1·M·v1·H
(1)

式中,E1 为穿孔工作的温室气体排放,t
 

CO2 eq/a;

Ef为化石燃料的排放因子,t
 

CO2 eq/t;Ee 代表电

力的排放因子,t
 

CO2/MWh;ω 为内燃机燃烧化石

燃料转化为输出功率的转化率,t/kWh;l为钻孔长

度,m;V 为年采矿岩量,m3/a;P1 为钻机的功率,

kW;v1 为钻机钻孔速度,m/h;θ1 为钻机的时间利

用系数,%;M 为单孔控制面积,m2;H 为台阶高

度,m。

1.1.2 爆破工作

在石灰石矿山,矿岩松碎工作一般采用台阶爆

破的方式,以适于采掘设备的挖掘。爆破过程中产

生的温室气体排放主要来自于工业炸药的消耗。台

阶爆破消耗的炸药量可根据炸药单耗进行计算。在

开采设计中,可以采用工程类比法,确定项目爆破矿

岩过程中的炸药单耗。当炸药单耗已知,石灰石矿

山爆破工艺产生的温室气体排放可由式(2)计算:

E2=
Eexp·V·q
1000

(2)

式中,E2 为爆破工作的温室气体排放,t
 

CO2 eq/a;

Eexp 为炸药的排放因子,t
 

CO2 eq/t;q 为炸药单耗,

kg/m3。

1.1.3 采装工作

采装工作是将爆破松碎的矿石从爆堆中采掘出

来,装入到运输设备中。石灰石矿山将单斗挖掘机、
液压挖掘机和装载机作为主要采装设备。单斗挖掘

机和液压挖掘机的驱动方式有电力驱动式、内燃驱

动式(柴油机)和复合驱动式。装载机是以铲斗在轮

式自行设备前端进行铲装的装载设备。这种设备与

单斗挖掘机和液压挖掘机相比,虽然生产能力较低,
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但是重量轻、造价低、快速灵活、调度操作方便。装

载机主要以柴油机驱动为主。当电铲功率、矿岩碎

胀系数、单次采装消耗时间、电铲满斗系数、电铲装

载能力已知时,石灰石矿山采装工艺产生的温室气

体排放可用式(3)计算:

E3=
Ef·ω·P2·σ·V·t1

α1·V1·3600

=
Ee·P2·σ·V·t1
α1·V1·3600·1000

(2)

式中,E3 为采装工作的温室气体排放,t
 

CO2 eq/a;

P2 为电铲的功率,kW;σ 为矿岩的碎胀系数,%;t1
为电铲单次采装消耗时间,s;α1 为电铲的满斗系

数,%;V1 为电铲的装载能力,m3。

1.1.4 运输工作

石灰石矿山运输工作有两方面,一方面是将剥

离的废石运输到排土场,另一方面将矿石运输到水

泥加工厂。自卸卡车、牵引电机车和皮带输送机是

最主要的运输设备,根据矿床赋存条件、地形条件等

因素的不同,采用一种或多种运输方式联合运输的

方法。当平均车速、平均运距、载重等运输设计和设

备参数已知时,石灰石矿山运输工艺产生的温室气

体排放可以用式(4)计算:

E4=
Ef·ω·P3·L1·Qa

α2·Q1·v2
+

Ee·P4·L2·Qa

1000·α3·Q2·v3
+

Ee·P5·Qa

1000·Q3

 (4)

式中,E4 为运输工作的温室气体排放,t
 

CO2 eq/a;

P3 为自卸卡车的功率,kW;P4 为牵引电机车的功

率,kW;P5 为皮带输送机的功率,kW;L1 为卡车运

输距离,km;L2 为电机车运输距离,km;Qa 为矿山

年采矿岩量,t/a;α2 为卡车满斗系数,%;α3 为牵引

电机车满斗系数,%;Q1 为卡车的单次运输能力,t;

Q2 为电机车的单次运输能力,t;Q3 为皮带输送机

单位时间的运输能力,t/h。v2 为自卸卡车的平均速

度,km/h;v3 为电机车的平均速度,km/h。

1.1.5 破碎工作

破碎工作可以满足运输设备、装载设备和初选

设备对矿石块度的需求。根据破碎后产出矿岩的块

度,破碎工作可以分为3个步骤:初碎、细碎和磨矿。
其中细碎和磨矿主要在选矿厂进行,在矿山生产中

涉及的主要是初碎。石灰石矿山使用的初碎设备主

要包括:颚式破碎机、旋回破碎机。当破碎机功率和

生产能力已知时,石灰石矿山破碎工艺产生的温室

气体排放可由式(5)计算:

E5=
Ee·Qa·P6

1000·Q4
(5)

式中,E5 为爆破工作的温室气体排放,t
 

CO2 eq/a;

P6 为破碎机的功率,kW;Q4 为破碎机单位时间的

生产能力,t/h。

1.2 节能降碳技术决策模型

为了提高企业层面节能减排潜力评估的准确

性,将生命周期评价的方法与ECSC和CACC方法

相结合,以考虑产能利用率。节能技术和减少碳排

放的贡献可以分别由式(6)和式(7)估算:

ECMn,
 

t=
ECi

t

ECCAP·UECM0
n·CAPi

n
 (6)

CEMn,
 

t=
CEi

t

CECAP·UCEM0
n·CAPi

n (7)

式中,ECMn,
 

t 和CEMn,
 

t 分别是技术n 在第t年减

缓能源消耗和降低碳排放的潜力;ECi
t 和CEi

t 是第

t年采矿设备i现场发生的能源消耗和碳排放,可以

通过LCA模型进行估算;ECCAP 和CECAP 分别是原

始设 计 中 的 能 耗 消 耗 和 碳 排 放 量;UECM0
n 和

UCEM0
n 是技术n 对节能减碳的单位贡献,可以从使

用该技术的说明性示例中得出;CAPi
n 是采矿设备i

的装机容量,该技术n 将部署到该设备上。
另一方面,一项技术的投资也取决于装机容量,

节省单位能源或减少单位碳排放的相关成本可分别

由式(8)和式(9)计算。

CECM
n = ∑

tn
t

γ·UI·CAPi
n +ΔOMn,

 

t

1+r( )t
■
■

|
| ■
■

|
| -{

Pc·∑
tn
tCEMn,

 

t} ∑
tn
tECMn,

 

t (8)

CCEM
n = ∑

tn
t

γ·UIn·CAPi
n +ΔOMn,

 

t

1+r( )t
■
■

|
| ■

■

|
| -{

PE·∑
tn
tECMn,

 

t}/∑
tn
tCEMn,

 

t (9)

式中,CECM
n 和CCEM

n 是采用技术n 减轻能源消耗和碳

排放的单位成本;tn 是技术n 的寿命;γ 是技术n 在

其生命周期内分散投资的系数,可以通过γ=r·

1-(1+r)
-tn[ ]计算;r是贴现率;UIn 是技术n 的

单位投资,可以从示例中推导出来;ΔOMn,t 是运行

和维护技术n 的额外成本;Pc 和PE 分别是碳和能

源的价格。通过式(10)和式(11)使盈亏平衡分析能

够确定技术的使用。

ΔEn =CECM
n -PE

 

(10)

ΔCn =CCEM
n -PC

 

(11)
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式中,ΔEn 和ΔCn 是技术n 的成本效益指标;并且可以

通过测试是否满足ΔEn>0或ΔCn>0来确定技术的

采用。
最终,通过积累这些具有成本效益的技术的贡

献,可以预测石灰石矿山在节能或减少碳排放方面

的潜力。

2 模型应用及分析

2.1 温室气体排放核算

宜城石灰石矿马头山采区位于湖北省宜城市板

桥镇,矿山采用露天方法,划分为黄牛山、马头山、胡
咀山3个采区进行开采,生产规模分别为60万t/a、

40万t/a、140万t/a,采矿工艺包括:穿孔、爆破、装
载、运输,各工艺环节涉及的材料及设备参数见表2
至表5。

表2 宜城石灰石矿穿孔设备生产能力及设备性能参数

设备类型 设备型号 穿爆能力/(万t/台年) 能源消耗

潜孔钻机 SWDB165 100~120

柴油空压机 825XH 33
 

L/h

潜孔钻机 ROC460PC 80~100

柴油空压机 XRHS836 36
 

kg/h

表3 宜城石灰石矿山爆破参数

台阶

高度/m

炮孔

深度/m

炮孔

直径/mm

每米炮孔

落矿量/m3
炸药单耗/

(kg/m3)

14 15 120 12.6 0.45

表4 宜城石灰石矿山装载设备生产能力及设备性能参数

设备型号
斗容/

m3
生产能力/
(万t/台年)

驱动类型
功率/

kW

PC400-6 2.6 100 电 228

RH40-E 7 245 电 522

365CL 4 140 电 302

表5 宜城石灰石矿运输设备生产能力及设备性能参数

设备

型号

载重/

t
平均运距/km

平均车速/
(km/h)

驱动

类型

功率/

kW

240PM2 32 9.6(矿)/2(岩) 20 柴油机 309

RH40-E 45 1.6(矿)/1.6(岩) 20 柴油机 448

  根据马头山矿各项生产工艺涉及的设备、生产

设备的性能参数、能源消耗参数和计算所得的工业

炸药、化石燃料、电能的排放因子,对宜城石灰石矿

的能源消耗和碳排放进行核算,已将化石燃料、电能

和炸药3种形式的物质转化为标煤当量,使其标准

化以便于比较,核算结果见表6、表7。

表6 宜城石灰石矿能源消耗核算结果       GJ/kt

工艺 设备
黄牛山采区

采矿 剥岩

胡咀山采区

采矿 剥岩

马头山采区

采矿 剥岩

穿孔 空压机 35.021 35.021 45.846 42.026 45.846 42.026

爆破 工业炸药 710.757 710.757 710.757 710.757 710.757 710.757

装载 挖掘机 0.555 0.555 0.518 0.518 0.525 0.525

运输 卡车 362.895 75.603 62.357 62.357 62.357 62.357

表7 宜城石灰石矿山碳排放核算结果    t
 

CO2 eq/kt

工艺 设备
黄牛山采区

采矿 剥岩

胡咀山采区

采矿 剥岩

马头山采区

采矿 剥岩

穿孔 空压机 7.652 7.652 10.018 9.183 10.018 9.183

爆破 工业炸药 0.0304 0.0304 0.0304 0.0304 0.0304 0.0304

装载 挖掘机 1.8003 1.8003 1.6824 1.6824 1.7033 1.7033

运输 卡车 79.294 16.520 13.625 13.625 13.625 13.625

  由表6可知,在宜城石灰石矿各采区,工业炸药

导致的能源消耗均占主导地位(710.757
 

GJ/kt),而
电能和化石燃料导致的能源消耗(空压机、挖掘机、
卡车)占比均小于工业炸药。黄牛山采区的卡车运

输的消耗的能源远高于该采区的剥岩能耗,同时也

高于其他采区的能源消耗,这是由于黄牛山采区的

矿石运距为9.6
 

km,远高于其他运距(黄牛山废石

运距为2
 

km,而胡咀山、马头山的矿石和废石运距

均为1.6
 

km)。
由表7可知,运输工艺是石灰石矿山的主要碳
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排放源,占比70%,而爆破工艺的碳排放量占比较

低,仅占总排放量的0.08%,这表明用于驱动穿孔

设备的空压机和驱动汽车的柴油发动机所消耗的

电能以及化石燃料是石灰石矿山的主要碳排放源,
因此适当增加炸药单耗,同时增大孔网参数,减少

大块率,可以有效提高采装效率,尤其是运输过程

中的车辆满斗系数,提高运输效率,将有助降低矿

山总体的碳排放。表6和表7中数据还表明,对于

相同类型能源设备(如卡车),其消耗的能源与产生

的碳排放呈正相关关系。而不同类型的能源之间,
能源的消耗量与碳排放量之间并不存在正相关的

关系(如炸药和化石燃料)。

2.2 节能减排技术决策

以碳排放模型的计算结果为基础,导入碳减排

潜力精细化评估模型,分析8项国家发改委提供的

节能减排技术在宜城石灰石矿应用的节能减排潜

力,国家发改委提供的节能减排技术见表8。

表8 国家发改委提供的节能减排技术

序号 技术名称 预期应用

T1 基于三相采样与快速响应的电机节能技术 潜孔钻机

T2 两级喷油高效螺杆空气压缩机技术 空压机

T3 节能高效挖掘机势能回收技术 挖掘机

T4 车用燃油清洁增效 卡车

T5 清洁能源和新能源应用技术 卡车

T6 发动机智能冷却技术 卡车

T7 节能驾驶操作 卡车

T8 道路运输企业能耗监测与统计分析技术 卡车

  根据国家发改委提供的各项技术的实际应用

案例,首先对各项技术应用后的单位节能潜力和单

位减碳潜力进行计算,计算结果见表9。
图2为矿山节能供给曲线,由图2可知,在不考

虑相互作用的情况下,技术T1、T2、T7、T8的节能

成本低于200
 

CNY/tce,其值分别为18
 

CNY/tce、

79
 

CNY/tce、159
 

CNY/tce、186
 

CNY/tce,因此,在
当前能源价格为200

 

CNY/tce时,只有这4项技术

在经济上是合理的。

3 结论

本文基于生命周期评价方法,以石灰石矿山的

设备参数、生产参数和温室气体排放因子为输入数

据,构建了适用于石灰石矿山的温室气体排放核算

模型。并以马头山矿为例,根据所得的碳排放核算

数据,输入节能减排技术决策模型,得出如下结论。

表9 节能减排技术应用的成本、节能潜力和减碳潜力

技术序号 单位成本 单位节能 单位减排

T1 0.5
kCNY/kW

0.1344
tce/(kW·a)

0.3150
tCO2 eq/(kW·a)

T2 2.08
kCNY/kW

1.3120
tce/(kW·a)

3.4640
tCO2 eq/(kW·a)

T3 0.2
kCNY/kt

 

rock
0.0039
tce/ktrock

0.0084
tCO2 eq/ktrock

T4 0.0433
kCNY/t

 

diesel
0.0056
tce/t

 

diesel
0.0147

tCO2 eq/t
 

diesel

T5 1270
kCNY/truck

5.8081
tce/(truck·a)

14.4791
tCO2 eq/

 

(truck·a)

T6 10.258
kCNY/truck

1.9980
tce/(truck·a)

5.2750
tCO2 eq/

 

truck·a

T7 0.3
kCNY/truck

2.6156
tce/truck·a

6.5195
tCO2 eq/

 

(truck·a)

T8 3.125
kCNY/truck

0.9576
tce/(truck·a)

2.3875
tCO2 eq/

 

(truck·a)

图2 矿山节能供给曲线

  (1)
 

在宜城石灰石矿各采区,工业炸药导致的

能源消耗均占主导地位(710.757
 

GJ/kt)。但运输

工艺的碳排放达到70%,爆破工艺的碳排放量占比

较低,仅占总排放量的0.08%,适当增加炸药单耗、
孔网参数,提高车辆满斗系数,有助降低矿山总体

的碳排放。
(2)

 

基于节能减碳潜力评估模型,输入碳排放

核算数据,得到8项国家发改委提供的节能减排技

术在宜城石灰石矿应用的节能减排潜力,技术T1、

T2、T7、T8分别为18
 

CNY/tce、79
 

CNY/tce、159
 

CNY/tce、186
 

CNY/tce,当 能 源 价 格 为 200
 

CNY/tce时,这4项技术在经济上合理。这一结果

可以指导矿山节能减排技术的应用决策。
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