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铜冶炼产品碳足迹核算方法与优化路径

徐忆明
（江西铜业集团贵溪冶炼厂，江西 贵溪３３５４００）

摘　要：基于ＬＣＡ生命周期法与ＩＰＣＣ因子法，提出适用于铜冶炼企业的产品碳足迹核算方法。以贵溪冶炼厂为模版，以矿铜冶

炼全流程以及杂铜冶炼短流程为核算对象，以各生产工序为核算单元，对铜冶炼全流程碳足迹进行了核算。分析表明，矿铜冶炼

工艺购入电力碳足迹占比高达８６．６４％，回收铜冶炼工艺购入电力碳足迹占比达５３．８％，是铜冶炼产品碳足迹的主要贡献者。基

于碳足迹核算结果，提出了铜冶炼企业减排环节与优化路径。
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　　伴随着几个世纪以来人类社会文明的飞跃式发

展，全球气候变暖这一由温室气体排放引发的国际

环境问题，备受关注。为了降低温室气体排放，缓解

全球气候变暖趋势，《联合国气候变化框架公约》、

《京都议定书》、《巴黎协定》等核心文件的发布与实

施，不断明确全球气候治理的目标，全球应对气候变

化的共识已趋成熟。各国和国际组织纷纷提出了减

排目标和碳中和时间，碳中和成为全球关注的
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焦点［１２］。

作为最早签署《联合国气候变化框架公约》的国

家之一，我国政府在应对温室气体排放方面，始终发

挥全球表率作用。２０２２年９月，我国政府明确提出

“双碳战略”目标，计划在２０３０年前实现碳达峰，

２０６０年前实现碳中和。另一方面，欧盟作为全球范

围内最早实施降碳战略的国家组织，于２０２１年７月

１４日正式公布碳边境调整机制（ＣＢＡＭ）的立法

提案。

有色金属行业是国民经济的重要基础产业，是

建设制造强国的重要支撑，也是我国工业领域碳排

放的重点行业。为深入贯彻落实党中央、国务院关

于碳达峰碳中和决策部署，切实做好有色金属行业

碳达峰工作，根据《关于完整准确全面贯彻新发展理

念做好碳达峰碳中和工作的意见》《２０３０年前碳达

峰行动方案》，结合《工业领域碳达峰实施方案》，工

业和信息化部、国家发展和改革委员会、生态环境部

联合制定了《有色金属行业碳达峰实施方案》［３］。铜

作为有色金属行业的主要成员之一，是全球竞相竞争

的重要战略储备资源。我国作为世界铜生产与消费

第一大国，铜冶炼技术经过近二十年发展已达到了世

界先进水平，２０２２年全球精炼铜产量为２５６６万ｔ
［４］，

其中中国精炼铜产量为１１０６．２万ｔ，占全球总产量

约４３．１％。可见铜产品在有色金属行业、原材料工

业中具有举足轻重的不可或缺性。

随着欧盟碳边境调整机制（ＣＢＡＭ）２０２３年

１０月１日正式进入试运行过渡期，被纳入机制范围

内的电力、钢铁、水泥、铝、化肥等行业，特别是钢铁

生产企业，在产品销售于下游行业时，已陆续被要求

提供产品碳数据或产品碳足迹认证。

为加快推动建立符合国情实际的产品碳足迹管

理体系，完善重点产品碳足迹核算方法规则和标准

体系，建立产品碳足迹背景数据库，推进产品碳标识

认证制度建设，拓展和丰富应用场景，发挥产品碳足

迹管理体系对生产生活方式绿色低碳转型的促进作

用，为实现碳达峰碳中和提供支撑。２０２３年１１月

１３日，国家发展改革委等部门联合发布了《关于加

快建立产品碳足迹管理体系的意见》。

铜冶炼产品尽管目前尚未纳入碳边界调整机制

（ＣＢＡＭ）的范围，但近年来，其下游的新能源汽车、

锂电池等产品出口增速显著，已引起欧盟的关注，并

将之纳入《欧盟电池和废电池法规》进行管理，要求

相关企业申报碳足迹数据。与此同时，我国各省市

碳市场建设步伐加快，重点排放行业对碳数据、碳资

产、组织碳以及产品碳足迹管理的强化已成为必然

趋势［５６］。因此，研究铜冶炼产品的碳足迹，并在此

基础上在行业内形成统一规范的核算方法，具有重

要意义。

１　工艺简介

目前，世界精铜产量的约８５％是由火法工艺冶

炼所得。火法炼铜工艺又分为传统冶炼工艺和现代

冶炼工艺。传统冶炼工艺包括鼓风炉、反射炉、电炉

工艺，其产量占总产量的１／３左右。现代冶炼工艺

根据反应过程原理不同又分为悬浮熔炼工艺和熔池

熔炼工艺。该两类工艺生产的铜产量约各占总产量

的１／３，其突出特点是由于广泛使用氧气和富氧，使

得冶炼过程得到了强化［７８］。从生产原料来区分，则

可分为铜精矿冶炼长流程以及杂铜冶炼短流程。

贵溪冶炼厂（下简称贵冶）拥有两套生产工艺一

致、产能接近的生产系统，其中二系统２００７年投产，

生产工艺上采取“闪速熔炼＋ＰＳ转炉吹炼＋回转式

阳极炉精炼”的火法熔炼、动力波净化＋多段转化＋

两段吸收的烟气净化制酸、永久电极ＩＳＡ法电解精

炼以及磨选＋浮选回收渣含铜的工艺（图１）。至

２０２２年，贵冶二系统已形成年产精铜３６万ｔ、１００％

浓硫酸９０万ｔ的生产规模，总耗能约８万ｔ标煤。

贵冶同时还拥有一座年处理废铜８万ｔ、生产合

格阳极铜７万ｔ的倾动炉。其主要生产工艺是将废

铜进行熔化、氧化造渣、还原并浇铸成合格阳极铜，

是典型的废铜回收冶炼工艺，其工艺流程图如图２

所示。

“碳足迹”来源于“生态足迹”的概念［９１０］。碳足

迹是指企业或个人在生产和生活过程中所排放的温

室气体总量，通常以二氧化碳当量（ＣＯ２ｅｑ）来表示。

产品碳足迹是对温室气体排放在产品层面的量化衡

量，亦是达成碳达峰、碳中和、碳减排及碳消除的关

键工具。在节能减排、产品制造、金融投资、国际贸

易等领域，其影响日益深远，已在国际范围内广泛应

用。在我国政策的积极推动与激励下，各行业纷纷

依据ＬＣＡ全生命周期分析，针对具体行业特性开

展碳足迹评估，以核算产品碳排放足迹、分析优化改

进机会，进而适应未来低碳发展趋势，提升在低碳市

场中的竞争力。

８６
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图１　贵冶二系统全流程生产工艺流程图
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图２　贵冶倾动炉生产工艺
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２　铜冶炼产品碳足迹核算方法

２１　碳足迹核算方法研究背景

虽然有色行业碳足迹核算与评价的相关标准与

规范已经有不少，但真正具有指导意义、具有可操作

性与典型代表性的研究不多，特别是关于铜冶炼全

工艺流程的研究更是凤毛麟角。刘楠楠等［１１］、佟庆

等［１２］从宏观角度提出了有色金属碳排放核算与减

排策略，对于铜金属的冶炼工艺过程只考虑到了精

炼铜，并没有覆盖尾矿选铜，对于铜冶炼企业没有全

面的指导性。刘诚等［１３］系统分析了铜冶炼碳排放

与综合能耗之间的区别，分别梳理了铜冶炼能耗与

碳排放核算的相关标准、核算边界及核算方法，但没

有针对典型铜冶炼企业进行核算。佟丽霞等［１４］以

９６
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某铜冶炼企业为对象简单粗略地核算了２０１９年温

室气体排放情况，但没有分解到各生产工序中，且核

算过程不全面，没有包涵过程排放问题。以上研究

的对象均是以矿产铜冶炼工艺为对象，没有包涵近

年来发展迅猛的回收铜冶炼工艺。本文以贵冶二系

统为研究模版，论述矿铜冶炼全流程以及杂铜冶炼

短流程碳足迹核算方法。

２２　碳足迹核算边界

根据ＰＡＳ２０５０相关标准中的规定，确定系统边

界是进行碳排放核算的前提。在目前大部分已完成

的碳排放核算的相关研究中，均以产品从摇篮到坟

墓的全生命周期（ＬＣＡ）作为碳足迹核算边界。然

而铜冶炼的全生命周期涵盖内容较多，由基础原料

石英、铜精矿的开采、运输、磨制浮选，到运输至铜精

矿冶炼企业初步加工成阴极铜，到最终将阴极铜加

工成一个成品，其间过程错综复杂，且在时间与空间

上跨度较大，难以进行核算，对全生命周期碳足迹核

算的准确性有一定的影响，甚至会导致重复或遗漏

计算。根据刘成等［１３］在对产品制造过程碳足迹核

算及优化方法研究中提出的核算边界方法，可以针

对铜冶炼全流程的碳足迹核算边界问题，可以将从

“大门”到“大门”作为核算边界，即将从精矿入厂到

阴极铜、成品酸出厂作为核算边界，如图３所示。这

种核算边界的确定方法既可以精准地获取铜冶炼过

程碳足迹原始数据并进行准确的碳足迹核算，又符

合铜冶炼企业的工艺特点，同时还可以将铜制品所

有相关产品的全生命周期碳足迹核算方法分解为多

段，有利于各段碳足迹的精准核算。

图３　核算边界

犉犻犵３　犃犮犮狅狌狀狋犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊

　　根据贵冶铜冶炼分工序、分段落式的生产组织

与生产工艺特点，为将全工艺流程各工序、各阶段产

品的碳足迹进行精确评价与核算，本文在从“大门”

到“大门”作为核算边界的基础之上，开创性地提出

以工序、产品为划分阶段，进行从“工序”到“工序”的

细化核算边界。

贵冶原材料以及产品的采购、运输等过程均由

其总公司贸易分公司负责，其行为发生所产生的碳

数据大多在不同的运输公司，此部分碳足迹无法核

算。同时考虑到同行业其他企业大多同样的模式，

因此本项目的核算边界为原料入厂后生产过程、辅

助生产过程、中间物料的运输过程，不包括原料、产

品的运输过程。根据二系统生产工艺，画出二系统

铜冶炼全工艺的核算边界见图４，各工序的核算边

界示例如图５所示。

为了减少核算难度，核算过程只考虑外部输入

的热力能源，系统内部自产自消的热力（如系统各余

热锅炉所产生蒸汽发电降压后用于蒸汽干燥机热

源）不进行核算。中间物料的转运工作由物流公司

承担，此部分单独核算，而不融入各工序中。

铜冶炼过程中所需的风、氧、氮、电、水等能源统

一由动力车间提供，各生产工序作为用户均有相关

计量。因此，本次核算中，将动力车间碳足迹数据转

化融入到各生产工序中。而由于动力制氧工艺采取

的为空气压缩液化后对不同组分进行物理分离的空

分工艺，在制备氧气的过程中，氮气作为附属产品等

比例自然产出，因此贵冶在核算过程只将所空分工

序所有耗电分解到氧气中，氮气不分配能耗。各工

序压缩风、氧用量耗能均由动力生产风、氧设备耗电

按用量比例转化而来，最终体现为各工序用电量。

动力生产余热锅炉用纯水所消耗外购蒸气则按用户

锅炉给水用量按比例分配到各工序。

对于以倾动炉为对象的典型废铜回收冶炼工

艺，其核算边界主要以外部输入系统的能源，以及阳

极铜转运过程的燃烧消耗，其核算边界图如图６

所示。
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图４　矿铜冶炼核算边界

犉犻犵４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狅犳犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵

图５　以工序划分的核算边界示例

犉犻犵５　犈狓犪犿狆犾犲狅犳犪狀犪犮犮狅狌狀狋犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔

犱犻狏犻犱犲犱犫狔狆狉狅犮犲狊狊

２３　核算方法

本项目首先针对全球减排降碳的背景、国内外

各行业对碳足迹的研究进行了充分调研。通过广泛

查找文献，确定了铜冶炼行业全工艺流程碳足迹核

算评价研究的必要性。同时根据国内外、各省市已

发行的碳足迹核算标准，针对贵溪冶炼厂的生产工

艺、生产组织方式特点，结合ＩＰＣＣ排放因子法与

ＬＣＡ全生命周期法，开创式地提出了具有铜冶炼特

色、多维度的包涵矿铜冶炼全工艺流程以及短流程

的回收铜冶炼方式的碳足迹核算评价方法。基于世

界最大单体炼铜工厂———江西铜业股份有限公司贵

溪冶炼厂为调查对象，对其矿铜冶炼全工艺流程、废

铜回收工艺流程进行了全方位的碳足迹原始数据的

收集，并以此为基础，形成了铜冶炼行业全工艺流程

的碳足迹核算模版。

核算方法计算公式如（１）、（２）所示。

犈总 ＝
狀

犻＝１

犈犻 （１）

犈犻＝
狀

犻犼＝１

犃犇犻犼×犈犉犻犼 （２）

式中，犈总为全生产工艺碳足迹，单位为吨二氧

化碳（ｔＣＯ２）；犈犻为第犻种工序碳足迹，单位为吨二

氧化碳（ｔＣＯ２）；犃犇犻犼为第犻种工序中能源犼的活动

数据，单位为百万千焦（ＧＪ）；犈犉犻犼为第犻种工序中

能源犼的排放因子，单位为吨二氧化碳／百万千焦

（ｔＣＯ２／ＧＪ）（或ｔ或万Ｎｍ
３）。

各生产工序碳足迹核算按式（３）进行核算。

犈犻＝
狀

犻犼＝１

犃犇犻犼×犈犉犻犼 （３）
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图６　废铜回收冶炼工艺核算边界

犉犻犵６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狅犳狊犮狉犪狆犮狅狆狆犲狉狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱狊犿犲犾狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

２４　活动数据来源以及排放因子选择

２．４．１　活动数据来源

本项目的核算对象主要为以二系统为对象的

矿铜冶炼全工艺流程以及以倾动炉为对象的典型

废铜回收冶炼工艺。活动数据主要包括：原料精

矿中碳酸盐过程排放、重油天然气等燃料燃烧排

放、天然气作还原剂的过程排放、购入电力隐性排

放、购入低压蒸汽热力隐性排放、废酸处理过程石

灰石化学反应过程排放以及物质转运过程车辆燃

油作为移动源排放（表１）。

２．４．２　排放因子选择

按照排放因子选择的来源明确性、公证性、适用

性以及及时性要求，依据《工业其他行业企业温室气

体排放核算方法与报告指南（试行）》、《其他有色金

属冶炼和压延加工业企业温室气体排放核算方法与

报告指南（试行）》、《中国化工生产企业温室气体排

放核算方法与报告指南》和《２０１１—２０１２年中国区

域电网平均ＣＯ２排放因子》、《省级温室气体清单编

制指南》等国家标准得出碳足迹核算所需排放因子

和计算系数如表２、表３所示。

表１　活动数据来源

犜犪犫犾犲１　犃犮狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪狊狅狌狉犮犲

Ａｃｔｉｖｉｔｙｄａｔａｃｌａｓｓ Ｄａｔａｌｅｖｅｌ Ｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｓｃｒ

Ｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｄａｔａ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏ

Ｆｕｒｎａｃｅｏｉｌ Ｐｒｉｍａｒｙｄａｔａ Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

Ｎａｔｇａｓ（ｆｕｅｌ） Ｐｒｉｍａｒｙｄａｔａ Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

Ｎａｔｇａｓ（ｒｅｄｕｃｔａｎｔ） Ｐｒｉｍａｒｙｄａｔａ Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｐｒｉｍａｒｙｄａｔａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｔｅｒ

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｔｅａｍ Ｐｒｉｍａｒｙｄａｔａ Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｏｒａｃｉｄｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｄａｔａ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏ

Ｄｉｅｓｅｌ（ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ） Ｐｒｉｍａｒｙｄａｔａ Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

Ｇａｓｏｌｉｎｅ（ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ） Ｐｒｉｍａｒｙｄａｔａ Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
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表２　因子库选择表

犜犪犫犾犲２　犉犪犮狋狅狉犾犻犫狉犪狉狔狊犲犾犲犮狋犻狅狀

Ｆａｃｔｏｒｔｙｐｅｓ Ｖａｌｕｅ Ｆａｃｔｏｒｓｏｕｒｃｅ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｉｓ

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ０．５２５７ｔＣＯ２／ＭＷｈ
《ＡｖｅｒａｇｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０１１—２０１２》

ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏＣｅｎｔｒａｌ

Ｃｈｉｎａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｏｗｅｒｇｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｔｅａｍ
０．２９７４７

ｔＣＯ２／ＧＪ

《ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｎＡｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ＲｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＥｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｏｆＯｔｈｅｒＮｏｎＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＳｍｅｌｔｉｎｇａｎｄ

ＲｏｌｌｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ（Ｔｒｉａｌ）》

《Ｇｅｎｅｒａｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｃｃｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｒｅｐｏｒｔｉｎｇｆｏｒ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ》

Ｓｔｅａｍ ｅｎｔｈａｌｐｙｔｈｅｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

Ｎａｔｇａｓ（ｆｕｅｌ） ２１．６２２１８×１０－４ｔＣＯ２／ｍ３

Ｎａｔｇａｓ（ｒｅｄｕｃｔａｎｔ） ２１．６２２×１０－４ｔＣＯ２／ｍ３

Ｆｕｒｎａｃｅｏｉｌ ３．１７０４６ｔＣＯ２／ｔ

Ｄｉｅｓｅｌｆｏｒｆｕｅｌ ３．１７７２ｔＣＯ２／ｔ

Ｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
０．４０５ｔＣＯ２／ｔ

《ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｎＡｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ＲｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＥｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｏｆＯｔｈｅｒＮｏｎＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＳｍｅｌｔｉｎｇａｎｄ

ＲｏｌｌｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ（Ｔｒｉａｌ）》

Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｂｕｒｎｓａｓｆｕｅｌ

Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄ

ｉｎａｎｏｄｅｆｕｒｎａｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｕｒｎａｃｅｏｉｌａｓｆｕｅｌ

ｄｉｅｓｅｌａｓｆｕｅｌ

Ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｒｅｃｔｌｙｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎｔｏｗｅｒ

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｏｒａｃｉｄ

ｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
０．４３９７ｔＣＯ２／ｔ

《Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ

ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＥｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｏｆ ＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ（Ｔｒｉａｌ）》

Ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｉｓｕｓｅｄｔｏｎｅｕｔｒａｌｉｚｅ

ｄｉｌｕｔｅ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表３　物流运输因子库选择

犜犪犫犾犲３　犔狅犵犻狊狋犻犮狊狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犾犻犫狉犪狉狔狊犲犾犲犮狋犻狅狀

Ｆａｃｔｏｒｔｙｐｅｓ
Ｌｏｗｅｒｅａｔｉｎｇ

ｖａｌｕｅ／（ＧＪ·ｔ－１）

Ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｐｅｒｕｎｉｔ

ｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅ／（ｔＣ·ＧＪ－１）

Ｃａｒｂｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

Ｄｉｅｓｅｌ（ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ） ４３．３３ ０．０２０２ ９９

Ｇａｓｏｌｉｎｅ（ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ） ４４．８０ ０．０１８９ ９８

《Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｏｎ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ

ＲｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＥｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆ

Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎ Ｏｔｈｅｒ Ｓｅｃｔｏｒｓ ｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙ

（Ｔｒｉａｌ）》《ＡｃｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＲｅｐｏｒｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆ

ｌａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ》

２５　核算结果

以贵冶二系统为代表的矿铜冶炼全工艺流程以

及以贵冶倾动炉杂铜冶炼工艺流程碳足迹核算结果

见表４、表５（为保护企业数据安全，本文相应数据有

加工，但能在一定程度上反映企业情况）。

从表４可以看到，典型的矿铜冶炼工艺中，生产

过程中的购入电力消耗碳足迹占比高达８６．６３％。

因此，生产过程中的电力消耗是影响产品碳足迹的

关键要素，也是降低产品碳足迹的关键环节。通过

分析各生产工序的能耗占比以及购入电力排放在各

工序中的占比情况，可以看到电解精炼电力消耗占

２３．１１％，制氧机购入电力占比合计１６．５０％，烟气

制酸１４．５２％，是电力挖潜优化的关键工序。

从表５可以看出，对于回收铜冶炼短流程工艺，

用于加热融化废铜的燃料燃烧造成的碳排放和电解

精炼过程的电力排放是主要因素，就整体工艺流程

各能源排放而言，外购电力排放占比达５６．３９％。

因此电力挖潜以及清洁燃料的替代是优化方向。

３７
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表４　贵冶矿铜全工艺以及各工序排放强度核算情况

犜犪犫犾犲４　犃犮犮狅狌狀狋犻狀犵狊狋犪狋狌狊狅犳犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺狆狉狅犮犲狊狊

Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ
Ａｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅ

Ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ／

ｔＣＯ２

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｗｈｏｌｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ／％

Ｔｏｔａｌ／

ｔＣＯ２

Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｒａｔｉｏ／％

Ｐｒｏｄｕｃｔ

ｓｅｇｍｅｎｔ

ｔｏｔａｌ／ｔＣＯ２

Ｐｒｏｄｕｃｔ

ｓｅｇｍｅｎｔ

ｒａｔｉｏ／％

Ｓｍｅｌｔｉｎｇ

ｆｕｒｎａｃｅ

Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

ｆｕｒｎａｃｅ

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １４０００ ４．６２

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇａｓＤｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ６０００ １．９８

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｔｅａｍ １５００ ０．５０

Ｆｕｒｎａｃｅｏｉｌ ４５ ０．０１

Ｏｘｙｇｅｎｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ４００００ １３．２０

Ｄｉｅｓｅｌ（ｆｕｅｌ） ５０ ０．０２

Ｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５０００ １．６５

Ｎａｔｇａｓ（ｆｕｅｌ） ３０ ０．０１

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １００００ ３．３０

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｔｅａｍ ０ ０．００

Ｎａｔｇａｓ（ｆｕｅｌ） ２００ ０．０７

Ｏｘｙｇｅｎｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ５０００ １．６５

６６６２５ ２１．９９

１５２００ ５．０２

８１８２５ ２７．０１

Ｋａｌｄｏ

ｆｕｒｎａｃｅ

ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ２０００ ０．６６

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇａｓｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ３０００ ０．９９

Ｎａｔｇａｓ（ｆｕｅｌ） ７０００ ２．３１

Ｏｘｙｇｅｎｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ２０００ ０．６６

１４０００ ４．６２ １４０００ ４．６２

Ａｆｆｉｎａｇｅ

ｆｕｒｎａｃｅ

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ２０００ ０．６６

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇａｓｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ４０００ １．３２

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｔｅａｍ ３００ ０．１０

Ｎａｔｇａｓ（ｆｕｅｌ） １０００ ０．３３

Ｎａｔｇａｓ（ｒｅｄｕｃｔａｎｔ） ４０００ １．３２

Ｏｘｙｇｅｎｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ３０００ ０．９９

Ｆｕｒｎａｃｅｏｉｌ １２０００ ３．９６

２６３００ ８．６８ ２６３００ ８．６８

Ｆｌｕｅｇａｓ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｌｕｅｇａｓａｃｉｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ９０００ ２．９７

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ４４０００ １４．５２

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇａｓｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ２００ ０．０７

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｔｅａｍ ８００ ０．２６

Ｎａｔｇａｓ（ｆｕｅｌ） １０ ０．００

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｏｒａｃｉｄｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０００ ０．６６

９０００ ２．９７

４７０１０ １５．５２

５６０１０ １８．４９

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ

ｒｅｆｉｎｉｎｇ

ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ７００００ ２３．１１

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇａｓｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ２００ ０．０７

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｔｅａｍ ５０００ １．６５

７５２００ ２４．８２ ７５２００ ２４．８２

Ｓｌａｇ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ４８０００ １５．８４

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇａｓｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ５０ ０．０２
４８０５０ １５．８６ ４８０５０ １５．８６

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｄｉｅｓｅｌ（ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ） ５０ ０．０２

Ｇａｓｏｌｉｎｅ（ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ） １５００ ０．５０
１５５０ ０．５１ １５５０ ０．５１

Ｔｏｔａｌ ３０２９３５ １００．０ ３０２９３５ １００．０ ３０２９３５ １００．０

表５　短流程铜冶炼核算结果

犜犪犫犾犲５　犃犮犮狅狌狀狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺狅狉狋狆狉狅犮犲狊狊犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵

Ｐｒｏｃｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ Ａｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅ Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ／ｔＣＯ２ Ｐｒｏｃｅｓｓｒａｔｉｏ／％

Ｔｉｌｔｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ３０００

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇａｓｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ５００

Ｎａｔｇａｓ（ｆｕｅｌ） ２５０

Ｎａｔｇａｓ（ｒｅｄｕｃｔａｎｔ） ２０００

Ｏｘｙｇｅｎｄｉｖｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ３０００

Ｆｕｒｎａｃｅｏｉｌ １８０００

Ｄｉｅｓｅｌ（ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ） ４００

５７．３４

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｒｅｆｉｎｉｎｇ
Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １９０００

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｔｅａｍ １２００
４２．６６

Ｔｏｔａｌ ４７３５０

４７
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３　优化路径

通过对产品碳足迹构成进行分析，可以看出生

产电力消耗、生产热力消耗和运输燃料消耗是铜冶

炼产品碳足迹的主要贡献者，也体现出其潜在的减

排环节。

１）提高产品生产过程中的电效效率。通过设备

和系统的节能改造，优化工艺流程，降低生产过程中

的电耗。采用先进的工艺技术、能效高的耗能设备

以及结合数字化手段，形成ＥＭＳ管理平台。

２）对关键耗电设备的先进低能耗技术改造（如

变频控制、时控、温控改造，永磁悬浮等低能耗技术

应用）可以有效地降低购入电力总量。加强生产全

过程的管理。优良的生产管理，可以有效降低生产

过程中的电耗，减少能源使用，降低碳排放。

３）铜火法冶炼、烟气制酸等过程中，存在许多低

位余热回收难，一方面热量浪费，另一方面其他工序

又需要购入热力补充。因此，可以依靠先进低位余

热回收技术（如 ＭＶＲ技术），进一步降低购入热力

碳排放量。例如制酸车间干吸工序浓酸低位余热回

收，此部分潜力非常可观。若可实现，不但可解决外

购热力补充问题，还会有大量蒸汽富余，进一步可用

于发电，一方面可降低购入热力排放，另一方面冲抵

电力购入排放。

４）绿色清洁能源替代。对比单位同等热值水

平，天然气碳排放量较燃料油低，可以进一步推进燃

料油的替代。

５）由于夏冬两季，生产工序对于购入热力的需

求量存在很大差异，导致夏季系统自产蒸汽富余、冬

季自产蒸汽不足的现象，需要采用先进的储能技术、

优化各工序用量等手段进行碳足迹管理优化。

６）光伏绿电技术的应用。利用企业地域优势，

发展太阳能发电装置应用场景，提高企业自发电量，

从而降低外购电力带来的隐性碳排。

７）碳足迹占比来看，购入电力在矿铜冶炼中占

比８６．５５％，因此可进一步推进部分蒸汽动力驱动

机对大功率电机的应用，进而降低碳排放。

４　结语

在碳税、碳交易市场建设过程中，碳数据核查、

国家自有因子库建立、碳足迹核算标准是非常重要

且基础的一项工作。虽然对于铜冶炼产品而言，碳

排放总量、排放强度以及生产规模相较钢铁、铝、水

泥等产品明显要低，且也未纳入欧盟ＣＢＡＭ 协议

中，但作为重点排放行业，在国家“双碳”战略施行以

及国内各省市碳市场逐步推行的大背景下同，铜冶

炼头部也必须积极推动碳足迹核算工作，积极参与

行业核算标准的建立。本文以典型铜冶炼企业为模

版，以矿铜冶炼全流程以及杂铜冶炼短流程为核算

对象，以各生产工序为核算单元，对铜冶炼全流程碳

足迹进行了核算，具有典型的示范参考作用。
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