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0 前言

钴是一种重要的金属元素，在工业和科技领域中

具有广泛的市场应用，作为战略性冶金资源，对国家

稳定发展和国际竞争力具有重要战略意义。随着我国

现代化建设的高速发展，国内资源已无法满足生产和

市场需要，对进口市场资源依赖度越来越大。同时，

随着“双碳”目标共识的形成，新能源产业所需的战

略矿产冶金资源在全球能源市场转型过程中发挥至关

重要的作用。

合理利用含钴物料可减少原生矿物的开采和利

用，但跨境含钴物料的运输、存储和生产加工过程会

消耗物料、造成能耗和环境排放，资源化利用的监管

要求和市场价值需要科学评估。本文围绕跨境产品特

定的生命周期过程（包括国际运输、海关查验、国内

运输、初级产品加工 4 个环节），研究分析基于生命

周期视角的综合能耗（包括产量能耗、产值能耗、投

入能耗）开展评估应用，为可再生矿冶产品资源利用

应用价值评估和市场应用前景提供技术支撑 [1]。

1 钴资源产业市场行情现状分析

据中投产业研究院数据调查，2016-2020 年中国

市场钴消费量从 31.3 千金属吨增长至 42.9 千金属吨，

2016-2020 年复合增长率为 8.2%。2021 年中国市场钴

消费量 54.7 千金属吨，该研究院发布的《2023-2027 年 

中国无钴电池行业深度调研及投资前景预测报告》显

示，2022 年中国市场钴消费量约 68 千金属吨。而根

据 USGS 数据，2022 年全球钴资源储量约为 830 万 t，

其中刚果（金）的钴资源储量最大，约为 400 万 t，

占比为 48.2%。全球绝大多数钴资源位于刚果金和赞

比亚的沉积物型层状铜矿中、澳大利亚及附近国家和

古巴的含镍红土矿床以及澳大利亚、加拿大、俄罗斯

和美国镁铁质和超镁铁质岩石中的岩浆型镍铜硫化物

矿床。在钴的生产和市场消费方面，全球钴产量持续

增长，刚果金成为产量最大、增速最快的国家。根据

USGS 数据，2022 年全球钴产量约为 19 万金属吨，同

比增长 15.15%。刚果金的钴产量约为 13 万金属吨，

占比为 68.4%。而其他国家的产量均在 1 万金属吨以

下。钴市场消费主要集中在电池材料、合金、磁性材

料等领域 [2-3]。

2 基于 LCA 视角的综合能耗评估

图 1   跨境含钴物料的生命周期系统边界
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钴为研究对象，功能单位是 1t 四氧化三钴。本研究的

生命周期系统边界从含钴物料离开出口国开始，至在

我国加工成四氧化三钴为止，可以划分成国际运输、

海关查验、国内运输、生产加工四个生命周期过程。

跨境生命周期系统边界图 1 所示。

研究提供了基本的评估思路，如涉及不同工艺、

过程等工况下，对应的比较基数折算、级别区间、物

料等情况可根据生产和市场行情实际作出对应的选择

和调整。

2.1 能耗评估模型构建

2.1.1 能耗评估指标架构和核算要素

对于研究中的能耗评估，综合考虑钴市场链条生

命周期过程中产量、经济和投入产出等因素，设定单

位产量能耗、单位产值能耗和单位投入能耗三项一级

指标。其中，单位产量能耗参考 YS/T 1412-2021《钴

冶炼企业单位产品能源消耗限额》相关要求，单位产

值能耗和单位投入能耗结合上述行业标准和国内钴冶

炼行业实际情况，根据评估计算结果对各项一级指标

予以赋值和分级，从而实现能耗客观评估 [4-5]；对应

的二级指标主要考虑单位产量、单位产值、单位投入

项目下的耗水量、耗电量、耗热量、燃油消耗量等。

2.1.2 能耗评估模型

本文研究首先利用能耗的三项一级指标核算数

值，对于单位产量能耗，研究采用核算方式如式（1）

所示。

� （1）
式中：E 产量为单位产量综合能耗（kgce/t）；θi

为生产 1t 成品消耗的第 i 种能源实物量或耗能工质，

单位为吨（t）或千瓦时（kW·h）或千克标准煤（kgce）；

为第 i 种能源的折算系数，计算时消耗量与折算系数

单位需折算保持对应。对于单位产量能耗指标下的 4

个二级指标，即单位产量下各种能源实物量或耗能工

质消耗量，分别用 θ 水、θ 电、θ 热、θ 燃油表示。

对于单位产值能耗，研究采用核算方式如式（2）

所示。

� （2）
式中：E 产值为单位产值综合能耗（kgce/ 万元成 

品）；ωi 为生产市场值一万元目标产品消耗的第 i 种能

源实物量或耗能工质，单位为吨（t）或千瓦时（kW· 

h）或千克标准煤（kgce）；为第 i 种能源的折算系数，

计算时消耗量与折算系数单位需折算保持对应。对于

单位产值能耗指标下的 4 个二级指标，即单位产值下

各种能源实物量或耗能工质消耗量，分别用 ω水、ω电、

ω 热、ω 燃油表示。

对于单位投入能耗，研究采用核算方式如式（3）

所示。

� （3）
式中：E 投入为含钴物料单位投入综合能耗，单位

为千克标准煤 / 吨富集物（kgce/t 含钴物料）；γi 为

1t 含钴物料再生流程中消耗的第 i 种能源实物量或耗

能工质，单位为吨（t）或千瓦时（kW·h）或千克标

准煤（kgce）；为第 i 种能源的折算系数，计算时消

耗量与折算系数单位需折算保持对应。对于单位投入

能耗指标下的 4 个二级指标，即单位投入下各种能源

实物量或耗能工质消耗量，分别用 γ 水、γ 电、γ 热、

γ 燃油表示。

参考 YS/T 1412-2021《钴冶炼企业单位产品能源

消耗限额》中限定值、准入值和先进值相关要求并结

合国内钴冶炼行业实际情况，给予等级赋值。以单位

产量能耗为例，研究含钴物料生产四氧化三钴的过程，

参考 YS/T 1412-2021 中由钴原料到氯化钴溶液，再由

氯化钴溶液到四氧化三钴的能耗限额，采用分级并赋

值，如表 1 所示。
表 1   单位产量能耗评级标准

级别 赋值 单位产量能耗（kgce/t）

一级 4 E ≤ 3000

二级 3 3000 ＜ E ≤ 3900

三级 2 3900 ＜ E ≤ 4050

四级 1 E ＞ 4050

根据能耗评估流程，综合量化各项指标，计算得

到能耗评估值（η 效率），具体如式（4）所示。

η 效率 =αθ·ηθ+αω·ηω+αγ·ηγ� （4）

式中：η 效率 - 能耗评估值；αθ、αω、αγ- 分别

表示单位产量能耗、单位产值能耗和单位投入能耗的

权重值；ηθ、ηω、ηγ- 分别表示单位产量能耗、单

位产值能耗和单位投入能耗的赋值。利用等级比重法，

根据能耗评估值，具体分为 η 效率 =4、3 ≤ η 效率＜ 

4、2 ≤ η 效率＜ 3 和 1 ≤ η 效率＜ 2，将能耗划分为一

级至四级，从而获得对应能耗水平为高、较高、一般、

差四类。

2.2 市场实景评估案例分析

市场实景评估分析选择跨境粗氢氧化钴作为具体

含钴物料类别，生产加工四氧化三钴这一过程，以粗

氢氧化钴为原材料的四氧化三钴生产工艺子系统较
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多，涉及到热解、还原、脱杂、萃取等过程，本文研

究列出主要的生产工艺流程，如图 2 所示。

图 2   粗氢氧化钴加工流程图

同时，以 1t 四氧化三钴目标产物为评估单元，结

合行业中企业典型工况的生产情况为统计参照，以满

足 YS/T 633-2015《四氧化三钴》标准中 CO3O4-0 牌

号作为基准，消耗含钴原料（粗氢氧化钴）5.98t，各

类能源实物和耗能工质清单如表 2 所示。
表 2   单位产量消耗含钴原料及能源清单

名称 单位 数量

水 t 123.38

电 kWh 8293.21

煤 t 3.94

焦炭 t 1.97

煤油 t 0.24

柴油 kg 82.46

汽油 kg 0.094

根据 GB/T 2589-2020《综合能耗计算通则》中关

于能源和耗能工质折标准煤系数，将上表数据折算标

准煤后，得到单位产量能耗为 3550.72 kgce/t，依据行

业中产品市场价值走势（以 2022 年 12 月产品价格为

基准）及含钴物料消耗当量对比计算，获得单位产值

能耗为 170.61 kgce/ 万元，单位投入能耗为 593.77 kgce/t， 

单位产量能耗、单位产值能耗、单位投入能耗对应分

级为二级，赋值为 3，从而得到此种市场实景工况下

能耗水平为较高。

3 应用前景及监管策略建议

3.1 健全含钴物料资源利用的市场应用前景价值评估

体系

每一种矿冶产品领域的资源化市场利用技术，需

要全方位的科学评估，而针对于跨境含钴物料，受到

政策影响、产品品质、耗能实况、市场经济价值、环

境影响等因素较多，合理科学的开展能耗评估分析能

够为矿冶领域的再生资源科学利用提供更多选择，能

耗评估对于研究典型进口战略冶金资源的分级鉴别，

进而量化其分级参数，可以应用于相关二次物料、再

生物料的固废属性鉴别、市场前景价值评估，为进口

市场价值链条提供科技支撑。

3.2 有效支撑跨境可再生含钴物料事后监管和市场应

用价值导向

口岸海关怀疑为固废的矿产冶金物料大多属于经

过回收处理的二次物料以及不同加工程度处理的再生

物料，而随着新版《固废法》（2020 版）和生态环境

部、商务部、发改委和海关总署联合公告（2020 年第

53 号）《关于全面禁止进口固体废物有关事项的公告》

的颁布，传统的固体废物和可再生资源产品之间的管

理政策红线明晰，可再生产品标准不断完善，国内市

场化应用链条不断变化，跨境可再生资源产品可能会

呈现动态调整局面。在此背景下，开展跨境可再生含

钴物料能耗评估分析，对于事后监管支撑以及引导钴

资源市场化利用价值导向具有重要意义 [6-7]。
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