低碳背景下企业能源价值流分析*
                                                          ——以氧化铁红生产为例
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摘要：文章根据能源消耗和二氧化碳排放的关系以及能源价值流研究现状，对企业能源进行了界定，建立了企业能源价值流分析方法；在此基础上，以氧化铁红生产为例，对其能源消耗、碳排放路径及价值流转进行了分析，同时计算和诊断了各类能源折算成二氧化碳的成本，提出了相应的优化措施，对其经济效益和环境效益进行了评估。文章认为，企业能源价值流分析有利于降低能源消耗及减少二氧化碳排放量，从而实现经济与环境效益的“双赢”。
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Under the Background of Low-Carbon, the Analysis of Enterprise’s Energy Value Stream 
                                                  ——Take Production of  Iron Oxide Red As Example
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Abstract: Based on the relationship of energy consumption and carbon dioxide emission，research status of energy value stream analysis, this paper firstly defines energy of enterprise, then construct energy value stream analysis model based on the input and output of energy. Taking production of iron oxide red as an example to analyze the flow of energy, route of carbon emission and analyze their value stream. At the same time, this paper convert energy to carbon dioxide to count the cost of carbon, and based on these put forward some optimization measures and calculate their effects on enterprise’s cost and environment. This paper argues that analysis of energy value stream can help company reduce energy consumption and carbon dioxide emission then achieves environmental and economic benefits at the same time.
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1、引言

中国属于“高能耗、高排放”国家，从1978到2011年，我国能源消耗总量不断增长，年均增长率为5.63%。到2012年，中国能源消耗占全球能源消耗的21.3%，其中工业、制造业占全国的59%[1]。根据挪威国际气候与环境研究中心的预测显示，中国在1990-2016年期间的温室气体累计排放总量将超过美国，成为世界排放最多的国家[2]，且能源消耗和二氧化碳排放仍保持上涨趋势。为降低二氧化碳的排放，不少学者对此进行了研究。王峰（2010）认为降低生产部门的能源强度是减少二氧化碳排放的关键措施[3]。于荣（2009）提出能源消耗对二氧化碳的排放有着至关重要的影响[4]。Ugur Soytas（2009）通过实证研究发现能源消耗是碳排放的主要原因[5]。上述研究可见，优化能源消费结构，减少能源消耗是减少二氧化碳排放的有效途径。而能源价值流分析能使企业生产过程中各个环节的能源消耗透明化，可帮助企业有针对性地制定措施优化生产过程，通过能源消耗的减少来降低二氧化碳的排放量，以实现经济与环境效益的“双赢”。
2、能源价值流转分析文献综述
能源价值流分析是资源价值流分析的一部分，而后者是在物质流的基础上发展起来的。物质流主要关注某一种或几种元素、物质的流动过程，通过对其流动规模、途径等进行分析来识别可以缓解资源消耗以及减少环境负面影响的环节，并提出可行措施（石磊，2008）[6]。目前，关于循环经济物质流的分析主要是从环境科学与工程角度进行（武娟妮，2010；葛建华，2013）[7]-[8]。但是价值流的分析同样重要。肖序等（2014）认为元素流与价值流是互动统一的，价值流转数据是在元素流转的基础上形成的，因此，将两者的数据有效衔接，价值流转可以为元素流转提供优化路径，提高其经济效益及环境效果[9]。
关于价值流转研究，国外的研究起步较早，其中材料流成本会计（MFCA）起源于20世纪90年代的德国，目前已注重其运用情况及效果的研究。日本通过将材料流成本会计运用于50条供应链来检验其效果（Kokubu、Tachikawa，2013）[10]。Farizah Sulong等（2014）通过对马来西亚的中小企业进行研究，发现材料流成本分析可帮助企业在减少环境污染的同时节省成本[11]。目前，国内的研究主要集中在资源价值流研究，其内容包括材料、能源及其他三个方面。肖序等(2008)提出了资源价值流概念[12]，此外，以具体企业为例，从资源价值流核算、诊断及优化三个角度进行价值流转分析（金友良，2011；肖序、张倩，2014）[13]-[14]。周志方等（2009）以物质流转为基础，构建了制造业的资源价值流转的核算、评价、分析决策、循环管理四个模型[15]。
综上所述，资源价值流转是以物质流转为基础发展起来的。国外的研究已开始将该方法通过实践进行检验，国内关于资源价值流的研究尚处于起步阶段，主要集中在以循环经济为背景的理论研究方面，并未在企业中广泛推广应用。而资源价值流中的能源价值流研究，其研究目标是企业在降低能源消耗，减少碳排放的同时，将获得经济效益和环境效果，目前该方面的研究成果很少。
3、能源的界定及能源价值流分析方法
3.1 能源的界定

根据其是否经过加工分为一次能源（从自然界直接获得。如：原煤、原油和天然气等）、二次能源（经过自然或者人工的加工转换，如：电力、热力、焦炭和蒸汽等）。对于企业来说，除消耗一次能源、二次能源外，还消耗水、压缩空气、氧气等间接能源[16]。
3.2 能源价值流分析方法
能源价值流是对能源的投入、产出和循环进行价值量化的计算与分析。首先根据产品工艺流程设置物量中心，然后根据能源的输入和输出对能源价值的来源、去向进行核算和分析，为企业实施优化、控制和评价提供依据，促使企业实现节能减排目标。能源价值流可以细分为能源有效利用价值、能源损失价值以及外部环境损害价值。
（1）内部能源成本计算
内部能源成本计算是以能源的流动为载体，将某一物量中心新投入的能源成本与上一物量中心合格品和废弃物分摊的不同种类的能源成本分别进行汇总，然后根据合格品和废弃物占该物量中心的比例对不同能源进行分摊，得出各种能源的成本，并将它们的合格品能源成本转入下一物量中心。
（2）废水外部损害成本计算
如果企业生产过程中产生的废水对外排放，将对环境产生很大的影响。废水的外部环境损害成本计算可采用国家规定的污水排污费征收标准替代。根据《排污费征收使用管理条例》规定，排污费采用三因子叠加收费的原则，即对排放多种污染物的排污口，按照各种污染物的污染当量进行排序，然后选取前三项分别计算叠加，每一污染当量征收标准为0.7元。对超过规定排放标准的污染物应征收多一倍的排污费。其计算过程如下所示：

① 计算各污染物的排放量。计算公式为：污染物的排放量=污水排放量（吨）×某污染物的排放浓度（mg/l）。
② 计算各污染物的当量数。通过查询《排污费征收使用管理条例》获得各污染物的当量值，然后计算当量数。计算公式为：当量数=污染物排放量/该污染物当量值。
③ 排污费的计算。其计算公式为：收费额=0.7元×前3项污染物的污染当量数之和。另外，对色度、PH、大肠菌群数、余氯量采取超标收费，不超标不收费。
（3）能源折算成碳的成本计算
能源的消耗会直接或者间接导致二氧化碳的排放，由于能源消耗的单位各不相同，不能统计总的能源消耗以及总的碳排放量。为此，可将能源折算成碳来计算产品生产过程中能源的使用产生的碳排放量，并将碳排放划分为有效排放（生产合格品所导致的碳排放量）和无效排放（废物的产生造成的碳排放量），以便计算能源效率和碳强度（每万元GDP所排放的二氧化碳的量）。

根据联合国政府间气候变化委员会（IPCC）2006年为联合国气候变化框架公约及京都协议书制定的国家温室气体清单指南，各种能源消费所导致的二氧化碳排放量可根据以下公式估计得出，具体公式为[17]： 
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其中：CO2—估算得出的二氧化碳量（吨）；i=1,k，n—n种能源；Ei—第i种能源的消耗量；NCV—能源的平均低位发热值
；CEF—碳排放系数；COF—碳氧化因子；
通过公式可将水、电和蒸汽折算成二氧化碳，并将能源与二氧化碳结合起来，分析企业能源消耗及二氧化碳的排放量，以便企业采取有效措施，减少二氧化碳的排放。

4、能源价值流分析在氧化铁红颜料生产中的应用 [18]
（1）生产工艺流程及物量中心的确定
氧化铁红颜料的生产工艺流程如图1所示，根据流程图可划分为四个物量中心，即晶种制备物量中心（包括晶种制备环节），二步氧化物量中心（包括一步氧化和二步氧化），压滤干燥物量中心（包括过筛、压滤沉淀、水洗和烘干）和粉碎仓储物量中心（包括粉碎、拼混和包装入库）。

图1 氧化铁红颜料工艺流程图

（2） 各物量中心能源成本计算
由图1可知，氧化铁红生产过程中所消耗的能源主要是水、电和蒸汽。因此只需计算这三种能源在各个物量中心的输入及输出成本。
根据氧化铁红生产企业提供的水资源输入、输出及循环利用数量及单价，可得出水资源成本流转情况如图2所示。


图2 水资源成本流转图（单位：万元/年）
由图2可知，在氧化铁红生产过程中，95%的水以废水的形式排出，水资源的浪费成本为9.29万元。同时，该企业年排出污水的总量约为29.96万吨，污水中各污染物的含量如表1所示。结合表1，根据污水的外部环境损害成本的计算方法，得出氧化铁红污水外部损害成本为23.99万元。
表1 氧化铁红废水中各污染物含量及外部损害成本计算
	名称
	单位
	含量
	总排放量（kg）
	当量数
	排污费（万元）

	COD
	mg/l
	200
	59920
	59920
	0.7
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（59920+282747.5）/10000=23.99

	氨氮
	mg/l
	755
	226198
	282747.5
	

	铁离子
	mg/l
	800
	239680
	
	

	注：排除的废水总量以及各污染物的含量数据来源于企业调研，总排放量、当量数和排污费的计算根据《排污费征收使用管理条例》。条例中无铁离子的相关规定以及计算。


根据某氧化铁红颜料生产企业提供的电及蒸汽数据，该企业每年用电597.96万kw·h，蒸汽12.54万吨。结合工艺流程图，可计算出各个物量中心的电、蒸汽的成本流转情况如图3所示。

图3 电、蒸汽成本流转图（单位：万元/年）
 由图3可以看出，电和蒸汽浪费最多的环节是粉碎仓储物量中心，其次为二步氧化物量中心，属于需要重点优化的两个环节。
（3）能源折算成碳的成本计算及诊断
在氧化铁红颜料的生产过程中，每年用水总量为31.40万吨，电为597.96万kw·h，蒸汽为12.54万吨，根据水折标煤系数0.2429 kgce/t，电折标煤系数0.1229 kgce/t，蒸汽折标煤系数0.128kgce/t，可将这三种能源折算成二氧化碳，分别为：水66.21t，电1807.84t，蒸汽39671.04t.
从上面的计算可知，水、电和蒸汽的单位二氧化碳排放量分别为0.21kg/吨（即为：每消耗1吨水会间接排放0.21kg二氧化碳），0.3kg/kw·h（即为：每使用1度电会排放0.3kg二氧化碳）和316.36kg/吨（即为：每使用1吨蒸汽会导致二氧化碳的排放增加316.36kg）。
根据氧化铁红产品中水、电和蒸汽的输入输出以及流转情况，将其折算成二氧化碳后各物量中心的二氧化碳流转情况如图4所示。
图4二氧化碳流转图（单位：吨/年）
由图4可以看出，粉碎仓储物量中心的二氧化碳量损失最多，其次为二步氧化物量中心，企业应对该两个物量中心重点关注，采取相应措施减少二氧化碳的排放量。
5.能源价值流优化措施及效果评估
5.1 能源价值流转优化措施
通过对某氧化铁红颜料生产企业能源价值流转和二氧化碳流转的分析，可以看出除废水的排放外，生产过程中废弃物的产生是导致能源流失和二氧化碳无效排放的主要原因。通过分析，可以从各个物量中心着手对生产过程进行优化，从而减少废水和废弃物的产生，以达到节约能源和减少碳排放的目的。具体措施如表2所示。
表2 优化措施经济效益评估

	物量中心
	措施
	效果
	经济效益（万元/年）

	晶种制备
	加强原材料管理
	提高产品合格品率，减少废弃物排放
	1

	
	卖出酸解残渣
	减少废弃物的排放，将残渣卖出，提高企业收益
	5.67

	二步氧化
	回收三氧化二铁沉渣
	减少废弃物的排放，减少氧化铁黑生产成本
	9.48

	压滤干燥
	烘干车间回收
	减少产品的浪费
	5

	
	浆料湿筛渣回收
	减少废弃物的排放，卖出，提高企业收益
	0.37

	
	废水处理
	减少废水的排放，对净化后的废水进行循环利用，减少企业用水成本，且废水处理的沉渣可用于生产氧化铁黑
	3.48

	粉碎仓储
	更换粉碎机
	减少企业用电量
	2

	企业总体
	采用绝热材料
	减少热量的散失，节省能源
	5

	
	加装变频装置
	节能降耗
	3

	
	定期对水管、原辅材料阀门和设备进行检查
	防止漏水和原辅材料浪费
	4

	合计
	
	
	39

	注：①根据氧化铁红生产过程输入、输出材料量和价格，加强原材料的管理可以减少成本1万元，酸解残渣和浆料湿筛渣卖出价格为80元/吨，前者重量为709.2吨，后者为46.8吨。三氧化二铁沉渣重量为1198.8吨，节约成本为生产过程中三氧化二铁所占成本和其由市场价格所计算出的成本之差。
    ②根据企业提供的资料，每年烘干车间的氧化铁红为18.41吨。废水处理可将废水回用率提高3%，节约取水用电5423.9千瓦时。采用绝缘材料可节省能源0.43%。将功率18kw的粉碎机换成5.5kw的，每年节省电量27万千瓦时。加载变频每年节省电量60万千瓦时，电的单价为0.82元/度，除去所分摊成本后的效益如表。其余数据由企业提供。


5.2 优化措施效果评估

（1）经济效益评估

不同的物量中心所采取的措施不同，其取得的效果和效益也不相同，表2反映出了各种措施所带来的经济效益。从表2可以计算优化措施带来的经济效益总和为39万元/年。另外，加强废水的处理，将废水的回用率提高3%，即减少排污费3%，节约成本0.72万元/年。此外，废水的处理还可以将废水中的COD含量减少2.93%，结合表1得出，减少的排污费为0.12万元/年，合计的经济效益为0.84万元/年。

（2）能源效率与碳强度评估
能源效率的度量指标分为经济指标和物理指标，经济指标是以市场价格来测量能源的利用所产生的服务，如GDP-能源投入。物理指标是指单位产品能耗，企业应采用物理指标[19]。碳排放强度是指每万元GDP所排放的二氧化碳量（吨）[20]。因为，笔者研究的是企业的碳强度，为了与能源效率保持一致，可将其定义为单位产品生产所排放的二氧化碳量。

经过计算，氧化铁红颜料在优化前各能源的效率：水为13.9t/t，电为265kw·h/t，蒸汽为5.56t/t，其综合能源效率即单位产品能耗为0.75tce/t。碳强度为1.84/t。各优化措施所造成的环境效益如表3所示。
表3 优化措施后环境效益评估

	物量中心
	措施
	效果
	节省能源（%）

	晶种制备
	卖出酸解残渣
	能源的有效利用率提高
	2%

	二步氧化
	回收三氧化二铁沉渣
	能源的有效利用率提高
	4%

	压滤干燥
	烘干车间回收
	能源的有效利用率提高
	0.15%

	
	回收浆料湿筛渣
	能源的有效利用率提高
	0.2%

	
	废水处理
	增加废水回用率
	3%

	粉碎仓储
	更换粉碎机
	减少电耗
	4.5%

	企业总体
	采用绝热材料
	减少散热能耗
	0.43%

	
	加装变频装置
	减少电耗
	10%

	
	扩大废水中转池
	减少COD排放量
	2.93%

	注：①根据生产过程物质的投入和产出计算得出，酸解残渣占总产出的2%，三氧化二铁沉渣占4%，浆料湿筛渣占0.2%。
②根据企业提供的资料，烘干车间回收率量占总产出的0.15%。实施废水处理后，废水回用率提高3%，COD排放量减少2.93%。采用绝热材料后，将功率18kw的粉碎机换成5.5kw的，每年节省电量27万千瓦时。采用绝热材料减少热量的散失，节约能源0.43%。加载变频装置每年节省电量60万千瓦时。


通过表3可以计算出，由于优化措施，企业的合格品了提高6.35%，节省电能1.2%，节省蒸汽0.43%，节约用水3%，COD排放减少2.93%，即减少废水的外部损害成本。优化后，由于产品合格品率的上升所造成的各能源总的节约量为：水2.93万t，电45.15万kw·h，蒸汽0.85万t。结合其他优化措施带来能源的节省后计算得出优化后企业的综合能源效率为0.69 tce/t，碳强度为1.69t/t。因此，对于企业来说，优化后不仅能够减少能源的消耗，还能减少二氧化碳的排放。

6、结论
能源价值流转分析是以物质流为基础，跟踪、计算能源价值的流动，并对企业能源价值流动进行反映和评价，以此提出优化措施，以降低能源消耗及减少二氧化碳排放量。能源的消耗与二氧化碳的排放密切相关，将能源价值流分析应用到氧化铁红颜料的生产中，可分析氧化铁红颜料生产企业的能源消耗、碳排放路径及价值流转情况，以此提出优化措施，为企业改善生产、降低能源消耗及二氧化碳的排放数量，实现企业经济效益和环境效益“双赢”的目标。
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