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摘要:我国矿山开采普遍存在着碳排放强度大、能源粗放式消耗的问题,且目前对于矿山开采仍处于碳排放理论层面的核算,

缺少对矿山生产过程中碳排放整体统一的管理分析.针对地下开采碳核算现状,梳理总结现有核算方法,采用全生命周期评

价法与碳排放系数法,并结合矿山生产管理数据和工艺设备等参数构建了碳排放预测与实测模型.基于此,采用 MVC软件

架构模式搭建地下矿山开采碳排放核算系统平台,并按照生产数据录入、预测模型计算、实测模型计算、数据对比核算、碳视

角分析、基础数据管理等６个主模块进行功能分解与界面设计.通过对程潮铁矿进行实例应用得出,除提升、通风等大功率高

耗能工艺设备外,运输、支护以及风动钻孔设备等均为重点排碳点,且预测数据与实测值的误差小于１０％,符合精度要求,表

明所构建的系统可有效实现地下矿山开采碳排放的预测与数据分析.研究结果对矿山后续减碳工作具有指导意义.
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Abstract:China􀆳s miningindustry generally hastheproblemsofhighcarbonemissionintensityandextensiveenergy
consumption．Atpresent,miningisstillinthetheoreticallevelofcarbonemissionaccounting,andthereisalackofunified
managementandanalysisofcarbonemissionintheprocessofminingproduction．Inviewofthecurrentsituationofcarbon
accountinginundergroundmining,theexistingaccountingmethodsweresummarized,andthecarbonemissionpredictionand
measurementmodelwasconstructedbyusingthewholelifecycleassessmentmethodandthecarbonemissioncoefficient
method,combinedwiththemineproductionmanagementdataandprocessequipmentandotherparameters．Basedonthis,the
MVCsoftwarearchitecturemodelwasusedtobuildasystemplatformofcarbonemissionaccountingforundergroundmining,

andthefunctiondecompositionandinterfacedesignwerecarriedoutaccordingtothesix main modulesofproductiondata
entry,predictionmodelcalculation,measuredmodelcalculation,datacomparisonaccounting,carbonperspectiveanalysisand
basicdatamanagement．ThroughtheexampleapplicationofChengchaoIron Mine,itisconcludedthatinadditiontohighＧ

powerandhighＧenergyＧconsumingprocessequipmentsuchasliftingandventilation,transportation,supportandpneumatic
drillingequipmentareallkeycarbonemissionpoints,andtheerrorbetweenthepredicteddataandthemeasuredvalueisless
than１０％,whichmeetstheaccuracyrequirements．Itshowsthattheconstructedsystemcaneffectivelyrealizetheprediction
anddataanalysisofcarbonemissionsfrom underground mining．Theresearchresultshaveguidingsignificanceforthe
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０　引言

矿业作为我国重要的经济支撑产业,其碳排放

量占据了我国碳排放总量的５％以上,随着双碳战

略的实施,各行各业积极开展“碳达峰”行动[１],低碳

化生产是目前矿业发展的主基调之一[２].以地下矿

山为例,我国地下矿山的碳排放强度大、浪费严重.
对于矿山生产,现有研究只有针对理论层面的碳排

放核算,缺少对矿山实际生产过程中的碳排放管理

与核算,导致地下矿山的降碳形势依旧严峻.
目前,国内外学者针对地下矿山的碳排放核算

开展了大量的研究,并形成了多种碳排放核算模型.

NORGATE等[３]对金属矿山开采和选矿进行了生

命周期评估,发现装载和运输对开采和加工的温室

气体排放总量贡献最大.杨博宇等[４]结合IPCC提

供的碳排放系数法,构建了露天矿山的碳排放核算

模型,并以平朔矿区为例,核算其在２０１１—２０１５年

度的直接与间接碳排放量.REN 等[５]基于IPCC
推荐的“自上而下”的碳排放核算方法,提出了金属

地下矿山采矿阶段温室气体排放预测模型,根据矿

山的采矿初步设计来预测地下矿山采矿阶段的温室

气体排放量.
学者们针对数字化碳核算、管理系统也开展了

大量研究与示范应用[６].ZHANG等[７]通过比较优

选碳排放的会计准则及其计算方法,提出了基于５G
共享智能的碳排放能耗评估框架.QIAN等[８]考虑

碳排放的时空分布规划,并应用多种数字技术对室

内环境设备能耗等进行监测和评估,形成一种基于

数字孪生管理平台的低干预碳足迹核算系统.王长

军等[９]提出数字科技创新引领物流业绿色低碳转型

理论模型,揭示了数字科技创新引领物流业绿色低

碳转型的逻辑过程.
总体而言,现阶段针对地下矿山开采阶段碳排

放核算已有了一定的研究基础,但均体现在理论核

算方面.建筑、制造和物流等行业的数字化碳管理

系统都已经有了理论框架突破和实例应用[１０],但由

于矿山行业工程场景的特殊性与局限性,地下矿山

开采碳排放缺少相关应用核算模型,仍未有相应的

核算管理平台.因此,本文针对矿山生产阶段的碳

排放预测模型,开发了地下矿山开采碳核算平台并

应用于矿山,有助于加深管理者对施工现场碳排放

变化规律的认知,为后续的减碳工作提供依据.

１　地下开采碳排放核算方法选取

目前较为广泛的碳排放核算方法是IPCC排放

系数法[１１]、投入产出分析[１２]、Kaya恒等式[１３]和生

命周期评价[１５]等,IPCC方法依赖于生产过程中消

耗各种温室气体排放源的结果,但利用其对某一地

下矿山的温室气体排放分析时仍存在较大困难,排
放因子的确定直接决定了计算结果的准确性.投入

产出法简单实用,但精度不是很高.Kaya恒等式是

一种宏观上的核算框架,并不符合微观上对单个矿

山的温室气体排放进行核算.生命周期评价法具有

自下而上、科学性和可量化的优点,可以有效针对具

体矿山工艺、设备进行核算,但生命周期评价法中影

响评价还需进一步完善.进行碳排放核算时通常会

多种方法组合使用,尽可能提高计算的准确性.本

论文采用生命周期评价方法并结合排放系数法来预

测核算地下矿山的碳排放量.
煤矿由于其矿产资源成因和地质条件不同,采

矿方法也较为特殊,与其他矿山类型区别甚大,本文

主要以非煤矿山为研究对象,包括金属和非金属地

下矿山.地下矿山涉碳的环节包括地下开采的各个

区域,各区域可划分为开拓、采准、切割和回采等环

节,各个环节涵盖各开采工艺和设备.按照“自下而

上”的方法理念[１４],核算层级依次为碳排放区域、碳
排放环节、碳排放工艺和碳排放设备.为了进一步

量化和比较各采矿生产过程的碳排放值,选择使用

“单位立方米矿岩”作为开采过程碳排放量的计算

单位.

２　碳排放核算模型构建

２．１　系统边界分析

结合地下矿山调研分析,地下矿山开采与碳排

放相关的工艺环节包括凿岩、爆破、采装、运输、破
碎、通风、排水、支护和照明、提升等,由于充填方法

多样复杂,暂不作考虑.以上工艺环节中碳排放源

主要为爆破矿岩用的炸药、驱动设备的化石燃料和

７２２　冯俊,等．非煤矿山地下开采碳排放核算系统研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



电力以及支护所需的水泥物料.将实际涉及碳排放

核算边界的环节按照各个层级划分,见表１.

表１　碳核算层级

Table１　Carbonaccountinglevel

碳排放
环节

碳排放区域 排放工艺
排放源
类型

开拓
采准
切割

开采中段区域

凿岩 设备

采装 设备

爆破 设备、炸药

运输 设备

支护 设备、水泥

破碎 设备

公共环节 公共区域 通风、排水、压气、提升和照明 设备􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

结合表１,目前将地下矿山开采按照工艺划分

为十类,分别为凿岩、爆破、支护、通风、运输、提升、
照明、排水、破碎和压气.其中破碎、照明、提升、通
风和排水为公共分摊附属工艺.参照国家矿业企业

温室气体排放指南,结合IPCC提供的核算范围三,
选择电力、炸药、水泥和燃油４种能源物料作为矿山

开采碳排放源.因此,地下矿山开采碳排放核算的

边界如图１所示.

图１　地下矿山开采碳排放核算边界

Fig．１　Carbonemissionaccountingboundary
ofundergroundmining

２．２　碳排放预测核算模型

２．２．１　凿岩工艺

地下矿山的凿岩工艺即是在开采工作面的岩石

(或矿石)上钻凿炮孔的过程,通过凿岩设备在某一

中段区域进行凿岩工作来实现该工艺.按其动力来

源可将凿岩设备分为内燃式、电动式、气动式和液压

式４类,对于钻凿单位立方米矿岩的气动、耗油和耗

电设备的凿岩碳排放量计算模型如式(１)所示.
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式中:Edr
１ 代表钻凿单位立方米矿岩温室气体排放

量,t/m３;j′代表矿山具有明显岩石性质差异的岩

体类型数;P１
dr 代表凿岩设备工作时的额定(平均)

功率,kW;N１
j、N２

j 和N３
j 代表采用不同能耗类型(电

动、柴油和气动式)凿岩设备钻凿单位立方米矿岩

所需的钻凿炮孔个数;vdr 代表凿岩设备的凿岩效

率,m/h,按照设备情况有所不同;L１
j、L２

j 和L３
j 代表

凿岩设备掘进单位工程量的平均钻孔长度,m/m３;

α 代表柴油凿岩设备的油耗,m３/h;Ee 代表电能的

温室气体排放因子,t/kW􀅰h;Ef代表燃油的温室气

体排放因子,t/kg;ρ代表燃油密度,kg/m３;P２
dr代表

气动凿岩机使用压气机的气动换算功率,kW.

２．２．２　 爆破工艺

爆破工艺是通过装药设备装入炸药并引爆炸药

来实现破岩的过程.可根据开采单位立方米矿岩的

炸药消耗量来计算装药与爆破过程的碳排放,对不

同爆破过程中单位立方米矿岩的温室气体排放量计

算模型如式(２)和式(３)所示.

Eex
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３

i＝１
∑
j′

j＝１

Qi
j􀅰Ep
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式中:Eex
２ 代表爆破单位立方米岩体所产生的温室

气体排放量,t/m３;Ech
２ 代表装药设备完成单位立方

米岩体装药所产生的温室气体排放量,t/m３;i代表

矿山开采环节类型,１,２,３分别代表开拓、采准和

回采环节;Qi
j 代表爆破单位体积同类型岩体的炸药

单耗,kg/m３;Pch 代表装药设备的运行功率,kW;

vch 代表装药设备的装药速率,kg/m３;Ep 代表所采

用的工业炸药的温室气体排放因子,t/t.

２．２．３　 破碎工艺

目前常用的破碎方法主要为爆破法和机械破碎

法,使用较广泛的为机械破碎法,采用非炸药岩石安

全破碎器对矿岩进行机械式破碎,常用的设备主要

有风镐、破碎台车、井下破碎机等.针对不同设备破

碎单位立方米矿岩的碳排放量分别进行计算.
破碎台车主要是针对大块度岩块进行机械破

岩,电动破碎台车和柴油破碎台车单位立方米矿岩

的二次破碎碳排放模型如式(４)和式(５)所示.

Eop
３ ＝Ee􀅰

P１
pc􀅰φpc􀅰γ

Qpc

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)
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Eop
３ ＝Ef􀅰

α′􀅰P２
pc􀅰φpc􀅰γ
Qpc

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

在一般的地下矿山开采过程中,无论是无轨运

输还是有轨运输,矿岩在各个中、分段运输完成后都

到达井下或地表破碎点通过破碎机进行破岩,在这

种方式下单位立方米矿岩的二次破碎碳排放模型如

式(６)所示.

Eop
３ ＝Ee􀅰

P３
pc􀅰n􀅰γ
Qpc

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式(４)至式(６)中:Eop
３ 代表某类型破碎设备破碎单位

立方米矿石所产生的温室气体排放,t/m３;γ 代表破

碎矿岩物质的平均容重,t/m３;P１
pc、P２

pc 和P３
pc 分别代

表电动破碎台车、柴油破碎台车和井下破碎机的功

率,kW;φpc 代表单位体积矿岩的平均大块率;Qpc 代

表破碎设备的平均生产能力,t/h;n代表某型号破碎设

备的台数;α′代表在破碎设备内燃机中将化石能源转

化为输出功率时燃烧化石燃料的转化率,t/(kW􀅰h).

２．２．４　 通风、排水、照明、压气和提升工艺

通风、排水等工艺不单独作用于某个中段,而是

贯通地下的全矿域开采.针对这些工艺的碳排放计

算,考虑通过计算工艺日耗电量与矿山日均开采量

的比值,以此定义开采单位矿岩时由各工艺所引起

的碳排放.排水、提升、压气和照明工艺亦是如此.
通风、排水、照明、压气和提升等相关设备的开采单

位矿岩的碳排放量可以通过式(７)计算.

EV
４,５,６,７,８＝

(Pve􀅰nve􀅰tve＋Pwt􀅰nwt􀅰twt＋Pli􀅰nli􀅰tli＋Pho􀅰nho􀅰tho＋Pac􀅰nac􀅰tac)
L􀅰Ee

(７)

式中:EV
４,５,６,７,８ 代表开采单位立方米矿岩由通风、排

水、照明、提升和压气所造成的温室气体排放量,
t/m３;Pve,Pwt,Pli,Pho 和Pac 分别代表某种类型通

风、排水、照明、提升和压气设备的工作功率,kW;
nve,nwt,nli,nho 和nac 分别代表的是通风、排水、照

明、提升和压气运行设备的台数,台;tve,twt,tli,tho

和tac 分别代表通风、排水、照明、提升和压气设备的

日均工作时间,h;L 代表矿山日均出矿、废石的开

采量,m３.
２．２．５　 支护工艺

目前矿山使用最多的支护方式为喷射混凝土支

护和锚杆支护.支护过程除了支护设备如喷浆台车和

锚杆钻机的部分电力消耗会产生硫排放外,支护工艺

最主要的碳排放来源之一是消耗水泥的间接碳排放.
(１)喷射混凝土支护.
当混凝土支护的相关参数和设备确定时,开采

单位立方米矿岩的混凝土支护(含锚喷)产生的碳

排放量通过式(８)计算.

Eco
８ ＝

(C－B)􀅰[d１􀅰β＋d２􀅰(１－β)]􀅰Ec

S
(８)

式中:Eco
８ 代表掘进巷道每剥离单位立方米岩体的

喷射混凝土支护过程所产生的碳排放量,t/m３;C代

表巷道断面的平均周长,m;B 代表巷道断面的平均

净宽,m;d１,d２ 分别代表素喷、网喷的厚度,m;β 代

表素喷在矿山巷道支护中的应用比例;Ec 代表混凝

土拌合料的碳排放因子,t/m３;S 代表地下巷道的平

均断面面积,m２.
以喷浆台车为例,在喷浆台车功率、喷浆速度和

单位立方米岩体的混凝土消耗量已知的情况下,开

采单位立方米矿岩时喷浆台车产生的碳排放量如式

(９)至式(１１)所示(以电动设备为例).

Esp
８ ＝

Qco
１ 􀅰Psp􀅰Ee

vsp
或Esp

８ ＝
Qco

２ 􀅰Psp􀅰Ee

vsp
(９)

Qco
１ ＝

(D２－d２)
D２

(１０)

Qco
２ ＝

(C－B)􀅰[d１􀅰β＋d２􀅰(１－β)]
S

(１１)

式中:Esp
８ 代表掘进巷道剥离每单位立方米岩体的

砌碹支护或喷射混凝土支护过程中喷浆台车所产生

的碳排放量,t/m３;Qco
１ 代表掘进井筒剥离每单位立

方米岩体的砌碹支护过程所需要的混凝土量,m３;
Qco

２ 代表掘进巷道剥离每单位立方米岩体的喷射混

凝土支护过程所需要的混凝土量,m３;Psp 代表喷浆

台车运行的功率,kW;Vsp 代表喷浆台车的喷浆速

度,m３/h.
(２)锚杆支护.
锚杆(喷锚网)支护是指当巷道掘进后通过钻

机设备向围岩中钻孔,将锚杆安设在锚杆孔内,对巷

道围岩进行人工加固的过程.其涉及的排放源主要

为锚杆钻机的电力消耗,以锚杆钻机为例,对应的碳

排放预测模型如式(１２)所示.

Ebo
８ ＝∑

j′

j＝０

Pbo􀅰aj􀅰bj􀅰Ee

sbo􀅰η２
(１２)

式中:Ebo
８ 代表锚固单位立方米矿岩的温室气体排

放量,t/m３;Pbo 代表锚杆钻机工作时的额定(平均)
功率,kW;aj 代表采用锚杆支护单位长度某巷道的

平均钻孔个数(单位长度巷道下锚杆行数乘列数);
sbo 代表穿孔设备的凿岩速度,m/h;bj 代表安装某

类型锚杆的平均钻孔长度,m/m３;η２ 代表锚杆钻机

９２２　冯俊,等．非煤矿山地下开采碳排放核算系统研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



的凿岩效率,m/h.

２．２．６　 运输工艺

地下矿山运输工艺是指从各个工作面将矿石

(废石)运输到地表的过程.地下矿山主要的运输

方式包括皮带运输、无轨运输和有轨运输.为了方

便量化井下运输情况,假定运距和运输时间、车辆性

能不影响车辆运行速度,在已知相关设备型号时,不
同运输工艺设备中产生的温室气体排放采用式(１３)
至式(１５)进行计算.

(１)带式设备运输过程.

Eco
９ ＝

Pco􀅰Ee

lvco
(１３)

式中:Eco
９ 代表带式运输机运输每单位立方米岩体

时的碳排放量,t/m３;Pco 代表带式输送机极其附属

设备 的 总 功 率,kW;lvco 代 表 带 式 输 送 机 的 运

量,m３/h.
(２)无轨设备运输过程.
矿山开采过程通过以柴油、电动无轨设备与放

矿设备等运输单位矿石温室气体排放计算公式见式

(１４),以柴油井下卡车为例:

Etr
９ ＝

(１＋λ)􀅰Ptr􀅰ttr􀅰Ef

２􀅰∝􀅰Vtr􀅰K１
(１４)

式中:Etr
９ 代表柴油无轨设备运输每单位立方米岩体

时的碳排放量,t/m３;Ptr 代表某类型的井下无轨运

输设备的发动机额定功率,kW;λ 代表采装车辆空、
重载时发动机的功率比值系数;ttr 代表井下运输汽

车从采场到溜井(放矿机)等的平均往返时间,s;Ef

代表柴油的碳排放因子,t/J;∝ 代表柴油内燃机燃

烧转化效率,t/(kW􀅰h);Vtr 代表矿山所用某类型

井下运输汽车对应的斗容,m３;K１ 代表装载设备载

重利用系数,一般取０．９.
(３)有轨设备运输.
矿山开采过程中通过井下电机车运输的温室气

体排放模型见式(１５).

Elo
９ ＝

Plo􀅰tlo􀅰Ee

Vlo􀅰Klo􀅰n′
(１５)

式中:Elo
９ 代表井下电机车运输单位立方米矿岩的碳

排放量,t/m３;Plo 代表井下电机车的发动机额定功

率,kW;n′代表井下电机车的车厢数目,台;tlo 代表

电机车的平均往返时间,h;Vlo 代表某类型电机车设

备对应的斗容,m３;Klo 代表井下电机车的满斗

系数.

２．３　 碳排放实测模型

结合IPCC碳排放系数法,按照所确立的碳排

放边界,参照各能源类型及其碳排放因子,进行地下

矿山碳排放量实测,公式见式(１６).

E＝∑
k′

k＝０
Δk􀅰EFΔk (１６)

式中:E 代表开采每立方米矿岩的碳排放量,t/m３;

k′代表不同能源类型;Δk 代表不同能源的消耗量,

t;EFΔk 代表设备 Δk 消耗能源所对应的碳排放因

子,t/t.

３　碳排放核算系统开发与应用

３．１　系统架构

系统的总体架构采用 MVC软件架构模式,包
括平台表示层、业务逻辑层和数据访问层[１６].其

中,平台表示层位于三层中的最上层,用于显示和接

收数据,为用户提供一种交互式操作的界面[１７].业

务逻辑层位于三层中的中间层(DAL 与 USL 中

间),用于实现地下矿山企业的碳排放核算管理,主
要包括生产数据录入、核算模型计算、实测模型计

算、对比校核管理、碳排放展示和基础数据管理.数

据访问层也称为持久层,用于对平台各类基础信息

和技术数据进行处理.平台总体架构如图２所示.

图２　系统架构

Fig．２　Systemarchitecture

３．２　功能设计与实现

结合系统架构,应用所构建的预测模型与实测

模型,根据实际业务逻辑层中的６个主要模块进行

功能设计与实现,系统各模块的设计目标和具体功

能介绍如图３所示.
基于以上功能设计,进一步构建地下矿山开采

碳核算系统,如图４所示.在所展示的界面中,碳核

算系统通过提供生产数据录入、预测/实测数据计

算、碳视角可视化分析和数据对比校核等多重功能,
为地下矿山开采不同时段、不同层级下碳排放情况

进行精确核算与展示.
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图３　系统功能

Fig．３　Systemfunctions

图４　核算系统界面

Fig．４　Accountingsysteminterface

３．３　核算应用分析

以湖北程潮铁矿为例进行应用分析,截至２０２３
年,程潮铁矿的矿石年产量达到了３００万t,年总碳

排放量为１７１９４５t.选取１１月开采生产数据、各
区域开采情况、生产参数和设备参数,结合化石燃

料、电能、炸药和水泥等碳排放源,选取IPCC提供

的碳排放因子数据,利用预测模型针对不同区域、工
艺与设备等不同层级进行排碳量计算.该矿山主要

工艺设备参数见表２.从碳视角出发,结合界面各

层级碳排放数据,对程潮铁矿不同设备、工艺、环节

和区域产生的碳排放量进行分析,结果如图５至图

８所示.

表２　矿山工艺设备参数

Table２　Parametersofmineprocessequipment

工艺
设备与材料

型号 数量 参数
生产参数项

凿岩 中深孔台车SIMBA１２５４ ４ vdr:１２０m/h N１
j:０．０８个;L１

j:１６m
凿岩 掘进台车 １ vdr:１１０m/h N１

j:０．０８个;L１
j:１６m

凿岩 ７６５５风钻凿岩机 ８ vdr:７８m/h N３
j:３个;L３

j:３．２m
爆破 爆破炸药 — Q３

j:２．２６kg/m３;Q２
j:４．２５kg/m３;Q１

j:５．３７kg/m３

爆破 装药台车(BCJRＧ２０００) １ vch:１０００m３/h —

爆破 装药器(BQFＧ１００) ４ vch:４００m３/h —

运输 铲运机LH４０９E ８ Vlo:３．６m３;K１:０．９;λ:９１％ ttr:１．５min
运输 电机车１４t矿用电机车 ８ Vlo:６m３;n′:９台;Klo:９５％ tlo:２０min

１３２　冯俊,等．非煤矿山地下开采碳排放核算系统研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



　　(续表)

工艺
设备与材料

型号 数量 参数
生产参数项

支护 钢筋混凝土(水泥)消耗 — C:１１m;B:３．８m;d１:０．０８m;β:９５％;d２:０．１m

支护 锚杆钻机 ６ sbo:３０m/h aj:０．８个;bj:１．５３m

支护 喷浆台车１０５０Ｇwpc １ vsp:２０m３/h Vco
２ :０．０８m３

破碎 鄂式破碎机 ２ Qpc:２６０t —

提升 提升机 ５ — L:４４２６m３

照明 照明灯 — L:４４２６m３

通风 新风井FBCDZＧ１０ＧNO３９ ２ — L:４４２６m３

通风 西主扇２K５６Ｇ４NO３０ １ — L:４４２６m３

通风 局扇(型号:FKZ№１１/１５) ８ — L:４４２６m３

排水 －４３０水泵 DDM２８０Ｇ７０ ２ — L:４４２６m３

排水 －６７８水泵 DDM３６０Ｇ７５ １ — L:４４２６m３

压气 空压机 ５ — L:４４２６m３

图５　各开采环节碳排放占比

Fig．５　Theproportionofcarbon

emissionsineachmininglink

图６　各开采区域碳排放占比

Fig．６　Theproportionofcarbon

emissionsineachminingarea

图７　各工艺碳排放占比

Fig．７　Theproportionofcarbonemissionsineachprocess

图８　各开采设备和耗材碳排放量

Fig．８　Carbonemissionanalysisofeach

miningequipmentandconsumable

从图中可以看出,程潮矿山各层级之间的碳排

放量存在明显差异.针对开采工艺,提升和排水的
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碳排放量最高,占全过程的４６．８５％,此外,压气、支
护和运输也都是重要排碳工艺.对于开采环节与开

采区域,公共区域排碳能力远远高于其他环节与区

域,由于回采环节的产矿量高于开拓与采准环节,回
采环节相对于后两者会产生更高的碳排放量,但开

拓与采准环节相较于回采需要大量的混凝土和锚杆

进行巷道支护,因此某些处于开拓、采准环节的中段

的总碳排放量高于回采中段.针对开采设备,除了

大功率高耗能设备如提升、通风、排水和压气设备的

排碳量很高之外,铲运机、水泥和炸药消耗也都是节

能减碳关注的重点排碳对象.
结合实测模型计算得出各能源与整体碳排放

量,与预测数据进行对比以验证模型的准确度,对比

结果见表３.可以看出,预测模型各能源消耗与实

测值的误差均小于１０％,验证了预测模型的精确

性,能够对矿山生产中碳排放量进行估算.

表３　１１月碳排放量数据对比

Table３　ComparisonofcarbonemissiondatainNovember

碳排放源 实测值/t 预测值/t

电力 ２３９４．００ ２４７５．７４
炸药 ６８．０１ ７１．７５
燃油 ８．０２ ８．６５
水泥 ２１７．００ ２１２．９８
合计 ２６８３．０３ ２７６９．１１

４　结论

(１)采用生命周期评价方法并结合碳排放系数

法预测地下矿山的碳排放量,以单位立方米矿石为

计算单位,将IPCC核算范围作为碳排放核算边界,建
立不同开采工艺设备的碳排放预测模型,同时应用碳

排放系数法对地下矿山开采碳排放量进行实测核算.
(２)基于各核算模型,系统平台通过生产数据

录入、预测模型计算、实测模型计算、数据对比校核、
碳视角分析、基础数据管理等６个主功能模块对地

下矿山开采碳排放量核算系统进行了功能设计与界

面实现.
(３)以程潮铁矿为例进行应用分析,结果表明,

除提升、通风等大功率高耗能工艺设备外,运输、支
护以及风动钻孔设备等均属于需要重点控碳点,且
预测模型整体计算结果与实测值的误差均小于

１０％,预测模型符合精度要求.
(４)系统可有效实现对地下矿山开采碳排放量

的核算与分析,有利于管理人员对地下开采现场碳

排放规律进行更直观的了解,为后续的减碳作业提

供依据.
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