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摘要：高耗能产品循环经济系统的运行目标是实现价值流的增值，即提高产品循环经济协同效应和综合效益。以循环经济理论和协同论为指导，提出产品协同和产品价值流协同的概念，构建基于价值流的高耗能产品协同效应模型和评价指标体系。以某一高耗能产品为例，运用所构建的模型和评价指标体系分析计算产品不协同生产与协同生产2种情形下的协同效应，结果表明：高耗能产品循环经济协同效应及其评价模型可以较好地反映出产品绿色生产过程中的价值流增值状况，可以为深入研究高耗能产品的循环经济建设提供既有理论意义又有实用性的分析方法。
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Circular Economy Synergy Effect and Evaluation on an Energy Intensive Product Based on Value Flow
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Abstract: The objective of running a product’s circular economy system is to increase the value flow which means improving the circular economy synergy effect and comprehensive benefits of a product. With the circular economy theory and synergy theory, this paper puts forward the concepts of product synergy and product value flow synergy, and builds synergy model and evaluation index system of an energy intensive product based on value flow. With the example of an energy intensive product, the above value flow evaluation index system is used to analyze and calculate the synergy effect under two kinds of situation of synergy production and un-synergy  production. The results show that the synergy model and evaluation index system of an energy intensive product can better reflect the value adding status of value flow in the process of green product production, and provide a theoretical and practical analysis method for studying circular economy construction of energy intensive products.
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高耗能产品（冶金、化工、建材、火电等产业的产品）是我国工业特别是高耗能产业循环经济发展的重点和基础。高耗能产品具有“三高”（高能耗、高物耗、高污染）的显著特点，其能耗和污染排放占据工业产品的绝大部分。产品的价值流分析能够反映财务和环境的综合绩效，可以用来评价高耗能产品的循环经济发展进程和水平，发现其节能减排的不足环节，从而采取有针对性的措施。虽然高耗能产品的循环经济建设能达到一定的节能减排效果，但并不能显著达到降低“三高”及提高综合效益协同效应的目标。若能实现高耗能产品循环经济建设的协同生产，则能显著提高节能减排效果，实现综合利益的最大化。高耗能产业循环经济协同发展，旨在研究如何提高自然资源和能源利用效率，以及废弃物在产品生产过程中得到最大程度的消解吸纳[1]。为此，本文拟从高耗能产品循环经济协同生产的微观角度，对高耗能产品循环经济价值流的协同效应进行深入研究，构建并应用高耗产品循环经济价值流评价模型，对产品不协同与协同生产2种情景的效果进行评价和比较。目前，对高耗能产品循环经济价值流的协同发展研究的相关文献还比较少见，本文将基于案例分析对这一领域进行研究，这是促进高耗能产业循环经济协同发展的关键部分，对于完善循环经济理论体系、指导实践都具有重要的意义。

1 文献综述

1.1  协同效应文献综述

德国物理学家哈肯首次提出了协同概念，创建了协同学理论。协同学理论研究复杂系统在远离平衡时通过子系统之间的协同合作,从无序态转变为有序态的共同规律[2-3]。按照哈肯的基本观点，协同效应是指开放系统中，大量子系统相互作用而产生的整体效应或集体效应[4]。按照协同效应的基本概念，循环经济协同效应一般指其节能子系统与减排子系统，或不同减排子系统的相互作用而产生的整体效应或优化效应。王红等[5]提出了循环经济协同效应的概念为，通过物质流、能源流和信息流的相互作用,在社会经济系统子系统之间产生协同效应,影响资源、价值、环境效率，形成资源、经济、生态三重意义上的有序结构的过程，并探讨其产生的背景、内涵及作用机理。

协同效应的实证分析在国内外均得到了较多研究，例如，Turkay 等[6]对化工行业企业间的经济与环境绩效协同效应的供应链管理进行了探讨；Chae Y[7]评估了韩国首尔空气质量管理计划和CO2排放控制措施的协同效应，包括NOX、可吸入颗粒物、CO2的减排量等方面；Rive Nathan等[8]构建 GAINS-ASIA 模型对中国清洁发展机制（CDM）的空气质量协同效应进行了定量评估；Sun等[9]通过本地化的协同减排系数（CDM项目中每千t CO2减排所产生的SO2或PM2.5、NOx减排t数）计算了协同减排效应；Junjie Zhang等[10]提出了一种计量经济学评价模型用于评估清洁发展机制所产生的提高能源利用效率与SO2减排的协同效应；Murata等[11]对中国和印度可再生能源产业通过清洁发展机制所产生的环境协同效应进行了分析研究；Ding Ma等[12]构建了集成评估方法对中国钢铁业2010—2050年的能源消耗和碳减排的协同效应进行了分析预测。
1.2  基于循环经济价值流的研究综述

所谓价值流分析，是以会计学理论与物质流路线为基础，以节约资源和物质循环利用为手段，从循环经济的“资源价值”概念角度，描绘物质流在循环运动过程中的价值变化流程[13]。

    在价值流分析的理论方面，陆钟武[14]针对工业产品中的某一元素M ，深入地研究了工业物质的循环流动，绘制了产品生命周期基准流图。在此基础上，毛建素等[15]应用经济学的价值理论，选用产品中某一元素 M 作为代表性物质，提出了“元素 M 的价位”的概念，并得到了企业物质循环流动下的价值流分析图。肖序等[16]将物质减量化原理引用到价值流计算中，以某原生铝厂为例，详细对比分析了企业内部各生产流程阶段实施减量化前后企业经济、环境效果。

在价值流的形成与影响因素研究方面，王军等[17]提出应优先实行循环经济减量化原则，以提高资源利用效率、增加循环经济的价值流量；邓琪等[18]以输出端为重点，通过把废弃物资源化，节约资源投入成本、降低排污费（或环境风险损失），从而增加企业价值。

从上述文献综述可以看到，目前有关协同效应与价值流的研究文献比较多，近年来对循环经济协同效应的实证分析得到了广泛重视和深入研究，尤其是对来自中国的实例研究比较多，但多偏重于物质流协同效应方面，而从价值流角度来研究循环经济协同效应尚比较少见；另外，国内外学者研究成果多集中于国家、区域、企业层面或供应链的协同，针对产品层面的循环经济协同效应研究也较少见。因此，本文拟借鉴上述文献的研究思路和方法，构建产品价值流模型、高耗能产品价值流协同效应模型和循环经济价值流评价体系，并进行应用研究。
2  基于价值流的高耗能产品循环经济协同效应模型

2.1  产品价值流协同的概念

按照产品循环经济的根本要求，产品协同是指产品生产过程中，各种半成品或中间产品得到优化利用，副产品和工业废弃物得到最大化再生利用，废弃物排放量最小化。按照协同论和循环经济的综合绩效观点，产品协同导致产品价值流的增值，各环节价值流的汇聚产生协同效应。因此，本文提出产品价值流协同的概念是，产品的物质流在循环运动过程中，因各种半成品、中间产品、副产品或废弃物的加入并发生聚合作用，最终实现产品价值流的最大化效应。
2.2  产品价值流协同机理和模型
按照产品价值流协同的概念，产品的协同生产可分为3个阶段：资源投入阶段、资源利用阶段、资源输出阶段，如图1所示。其中，资源输入阶段包括外购资源和自有资源的输入；资源利用阶段包括半成品、中间产品利用及废弃物的循环利用；资源输出阶段包括主产品及副产品、废弃物的输出。价值流在整个生产过程中从资源输入阶段向资源输出阶段流动。


图1  高耗能产品价值流协同效应机理和模型

产品价值流协同机理为，在不影响终端产品的生产下，高耗能产品协同生产后，由于自有资源的利用以及废弃物的二次利用效率提高，原材料的投入和废弃物处理成本得以降低，使得经济绩效和环境绩效的集成效应大幅度提高，从而产生价值流协同效应。图1中，价值流1、价值流2分别代表外购资源的投入价值，价值流3代表企业利用自有资源或中间产品生产的价值效应，价值流4代表废弃物经过循环再利用参加产品生产的价值效应。因此，产品价值流协同模型描述在产品不同阶段，从成本的角度考量进入生产的价值流变化情况，为产品的循环经济管理活动提供价值流数据支持，可以找出价值流变动较大或薄弱的环节，便于分析原因并提出相应改善措施，从而达到提高综合绩效的目的。
3  基于价值流的高耗能产品循环经济协同效应评价模型

为对产品价值流协同效应进行求解，需要构建高耗能产品的价值流评价模型即评价指标体系，本文所设计的高耗能产品循环经济价值流评价指标体系如表1所示。该指标体系参考了目前循环经济研究中已出台的具有权威性与代表性的，我国国家统计局[19]于2005年发布的《循环经济评价指标体系说明》来进行指标筛选，其中，降低能耗、提高资源生产率及循环利用率、“三废”排放控制等指标就成为重点组成部分。表1主要由经济绩效与环境绩效两部分组成，其中，经济绩效反映生产过程中的各种资源（原材料、能源、水）的投入成本以及生产率，环境绩效则考量资源循环利用与三废处理成本和价值。

表1  高耗能产品循环经济价值流评价指标体系

	一级指标
	权重
	二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	经济效益A
	0.674
	资源投入指标A1
	0.344
	原材料投入成本/净利润A11
	0.042

	
	
	
	
	能源投入成本/净利润A12
	0.018

	
	
	
	
	原材料投入量/净利润A13
	0.170

	
	
	
	
	主要能源投入量/净利润A14
	0.075

	
	
	
	
	水资源消耗量/净利润A15
	0.029

	
	
	资源生产率指标A2
	0.340
	净利润/原材料投入成本A21
	0.236

	
	
	
	
	净利润/能源投入成本A22
	0.104

	环境效益B
	0.326
	资源利用指标B1
	0.116
	原材料循环利用率B11
	0.081

	
	
	
	
	能源循环利用率B12
	0.035

	
	
	废弃物处理指标B2
	0.210
	废弃物处理成本/净利润B21
	0.036

	
	
	
	
	最终废气排放量/净利润B22
	0.039

	
	
	
	
	最终废水排放量/净利润B23
	0.087

	
	
	
	
	最终固体废弃物排放量/净利润B24
	0.036


表1中的权重通过AHP方法给出，权重分配原则是：（1）一级权重中，考虑到经济绩效的根本性作用，经济绩效指标权重取值比环境绩效指标要大；（2）二级权重中，高耗能产品循环经济建设的重点是降低能耗、物耗，提高原料生产的环境友好程度，加强生产过程废弃物处理。其中，废弃物处理更为迫切，所以废弃物处理指标权重在环境绩效指标权重中比较大。
评价标准参照国内外资料及高耗能行业清洁生产评价体系的等级划分[20]，这里给出循环经济发展的5级标准，如表2所示。
表2  循环经济发展的5级标准
	循环经济发展度等级
	循环经济发展度指数P
	评语

	第1级
	P≥0.9
	循环经济发展水平很高


	第2级
	0.8≤P＜0.9
	循环经济发展水平较高

	第3级
	0.7≤P＜0.8
	循环经济发展水平一般

	第4级
	0.6≤P＜0.7
	循环经济发展水平较低

	第5级
	P＜0.6
	循环经济发展水平很低


4  高耗能产品案例研究

4.1  产品简介

草甘膦（除草剂）产品使用的原辅材料中包括黄磷、氯气、烧碱等，是一个磷氯结合的磷产业深加工产品，是企业磷化工、氯碱化工产业集成下的产品协同。开发草甘膦项目可以综合利用公司自有原料即黄磷、氯气中间产品，缓解氯气过剩的压力，开发出一条新的磷氯结合的精细化工产业链。

4.2  价值流分析

4.2.1  生产工艺流程分析

本研究案例企业的磷化工、氯碱化工产业链可以提供黄磷、氯气、烧碱等中间产品。黄磷和氯气可用于生产三氯化磷。三氯化磷和液碱可用于生产草甘膦的原料——亚磷酸二甲酯和盐酸；同时，氯气也用于生产草甘膦的原料——甘氨酸。亚磷酸二甲酯与多聚甲醛及甘氨酸的加成物进行缩合反应，缩合物经水解、脱酸、结晶、干燥、母液处理、溶剂回收和氯甲烷回收完成合成草甘膦的生产；副产品氯甲烷回收，利用草甘膦-有机硅联产技术，使得氯元素形成大循环如图2所示，进一步推进了草甘膦循环经济目标。生产流程中循环水的大量回收再利用则大幅度降低了能耗，减少了废水的排放量，副产品甲缩醛、氯化钠和8%硫酸则可以外售增加收益。    


图2  案例企业草甘膦产品生产中的氯元素大循环

不协同生产情形下的流程如图3所示，所有参加生产的原料都是通过外购获得。图3中，圈内数字代表原料投入成本，流程中的数字代表各产品独自生产时的价值流，相加总和即为不协同生产情形时原料投入的总成本。由于不协同生产时各半成品的生产与草甘膦是独立的，所以产品总收益是除去外购原料投入剩下的所有部分。


图3  案例企业草甘膦产品不协同生产情形下的价值流

该企业利用自有资源磷化工、氯碱化工进入草甘膦生产过程的流程如图4所示。其中，虚线圈表示企业利用自有资源所自制的中间产品——黄磷、氯气、液碱、硫磺及半成品——三氯化磷、亚磷酸二甲酯、甘氨酸的价值流，实线圈表示外购原料的价值流。圈内无“+”的数字代表原料投入成本，流程中的数字代表各个半成品在协同生产时的价值流，相加总和即为协同生产的原料投入的总成本；有“＋”的数字代表产品的收益。最后相加总和即为协同生产时的产品总收益。


图4  案例企业草甘膦产品协同生产情形下的价值流

4.2.2  价值流成本分析

（1） 原材料成本。在协同生产和不协同生产两种情形下，原材料投入数量和种类是有差异的，具体所需投入种类和成本分别如图3、图4所示，2种生产情形下原材料的成本如表3所示。

表3  案例企业草甘膦产品生产原材料成本

	序号
	生产情景
	成本/万元

	1
	不协同生产情景
	557 640

	2
	协同生产情景
	135 701


（2） 能源成本。水、电、汽的规格、年需用量及供应方式如表4所示。能源成本计算公式为投入的数量×单价。初始投入的能源采用市场价格计算成本；二次转换的能源产品如电、蒸汽等换算成初始投入能源量并按市场价格计算成本；消耗的能源为转入的能源正成本和新投入的能源成本；循环利用的能源不计算在内；正成本和废弃物的能源消耗成本根据各自数量比重进行成本分配。由于本项目协同生产和不协同生产2种情形对于能源投入的影响不大，故能源成本分析不作区分。
表4   案例企业草甘膦产品生产能源成本

	序号
	名称
	折标准煤系数
	年需用量
	标准煤/t
	价格/万元

	1
	自来水/(Kg/t)
	0.085 7 
	356万t/年
	305.44
	15.272

	2
	电/ kW·h
	0.329 
	21 630万kW·h/年
	71 162.7
	3 558.135

	3
	蒸汽/(Kg/t)
	102.8
	210万t/年
	215 880
	10 794

	总计
	287 348
	14 367.4


（3） 废弃物处理成本。废弃物包括废气、废水、固体废弃物，其处理量和处理成本如表5所示。本项目协同生产和不协同生产2种情形对于废弃物产生的种类和数量影响不大，故废弃物处理成本不作区分。

表5   案例企业草甘膦产品生产废弃物处理成本

	序号
	名称
	处理量/t
	价格/万元

	1
	废水
	1 500 000
	2 508

	2
	废气
	64
	900

	3
	固体废弃物
	77 484
	100

	总计
	3 508


（4） 价值流转成本。协同生产和不协同生产2种情形下的价值流转成本是有差异的，故对价值流转成本分别进行分析，具体如表6所示。可以看到，产品协同情形下的生产价值流转成本远远低于不协同生产情形下的价值流转成本。
                       表6  案例企业草甘膦产品生产价值流转成本                  万元
	价值流转成本
	原材料成本
	能源成本
	废弃物处理成本
	合计

	  不协同生产
	正成本
	557 640
	14 367
	—
	572 007

	
	负成本
	—
	—
	3 508
	3 508

	
	合计
	557 640
	14 367
	3 508
	575 515

	 协同生产
	正成本
	135 701
	14 367
	—
	150 068

	
	负成本
	—
	—
	3 508
	3 508

	
	合计
	135 701
	14 367
	3 508
	153 576


    （5）产品收益。在协同生产情形下，半成品三氯化磷、亚磷酸二甲酯、甘氨酸直接作为草甘膦的生产原料参与生产，不作外售，故在产品收益分析中不作考虑；部分副产品盐酸也回用于草甘膦生产，这部分也不计入产品收益。在不协同生产情形下，三氯化磷、亚磷酸二甲酯、甘氨酸、盐酸4种副产品是作为各自流程的产品直接外售处理，所以计入产品收益。而这4种副产品在协同生产情形下不外售，作为企业副产品重新参与草甘膦生产。2种情形下产品种类和收益分别如图3和图4所示，产品的收益分析如表7所示。
  表7  案例企业草甘膦产品收益分析 万元
	序号
	生产方式
	收益
	净利润

	1
	不协同生产
	590 298
	14 783

	2
	协同生产
	339 333
	185 757


4.2.3  评价指标计算

    通过分析比较国内先进企业各指标值与现有清洁生产指标标准值，取最先进值为基准值或参考值，如表8所示。按照所给出的高耗能产品价值流指标权重，可以计算得出该化工产品在不协同生产情景下的循环经济价值流综合评价值为0.15；在产品协同生产情景下的循环经济价值流综合评价则为0.95。其中，实际值1、评价指数1及评分1是指产品不协同生产情景的数值，实际值2、评价指数2及评分2是指产品协同生产情景的数值。

表8  案例企业草甘膦产品的循环经济价值流综合评价

	一级指标
	二级指标
	三级指标
	基准值


	实际值1


	实际值2


	评价指数1
	评价指数2
	权重
	评分

1
	评分

2

	A
	A1
	A11
	3
	37.72
	0.73
	0.08
	4.11
	0.04
	0.003 2
	0.16

	
	
	A12
	0.06
	0.97
	0.077
	0.062
	0.78
	0.06
	0.003 7
	0.05

	
	
	A13
t/万元
	8


	51.50


	4.09


	0.16
	1.96
	0.07
	0.011 2
	0.14

	
	
	A14
t /万元
	0.24


	19.44


	1.55


	0.012
	0.15
	0.2
	0.002 4
	0.03

	
	
	A15
t /万元
	26


	240.82


	19.16


	0.108
	1.36
	0.01
	0.001
	0.014 

	
	A2
	A21
	1
	0.03
	1.37
	0.03
	1.37
	0.1
	0.003
	0.137

	
	
	A22
	6
	1.03
	12.93
	0.172
	2.16
	0.104
	0.018
	0.224

	B
	B1
	B11
	1
	0.91
	0.92
	0.91
	0.92
	0.081
	0.074
	0.075

	
	
	B12
	1
	0.73
	0.91
	0.73
	0.91
	0.035
	0.026
	0.032

	
	B2
	B21
	0.01
	0.24
	0.019
	0.042
	0.53
	0.039
	0.001 6
	0.02

	
	
	B22
t /万元
	0.000 1


	0.004 3


	0.000 3


	0.023
	 0.33
	0.046
	0.001 1
	0.015

	
	
	B23
t /万元
	5


	101.47


	8.08


	0.049
	0.62
	0.077
	0.003 8
	0.048

	
	
	B24
t /万元
	0.1


	5.24


	0.42


	0.019
	0.238
	0.036
	0.000 7
	0.008 6

	综合评价
	0.15
	0.95


（1）经济绩效指标评价结果。由表8可见， 在经营效果方面，两者得分最高的都是A22即净利润/能源投入成本指标，不协同生产情景的评分为0.018，协同生产情景的评分为0.224。这是因为草甘膦生产中的循环水利用率达到了总需水量的91%，使得主要能耗投入中的自来水投入大大降低，达到了降耗的效果。但是也可以看出，两者的实际值差别较大，这是因为在能源投入相同的情况下，协同生产所得的净利润远远大于产品不协同生产所得的净利润。

在经济发展潜力指标方面，两者得分最高的都是A13即原材料投入量/净利润指标，不协同生产的评分为0.011 2，协同生产的评分为0.14。这是因为无论不协同生产还是协同生产，原材料甲醇的循环利用率都高达95%，使得原材料投入量大大降低，达到了节能的效果。但是也可以看到，两者的实际值差别较大，这是因为在协同生产的情景下，副产品盐酸全部回用于草甘膦生产中，从而形成了氯元素的大循环（见图3），大大地提高了氯元素利用率。
    （2）环境绩效指标评价结果。在资源循环利用方面，两者得分最高的都是B11即原材料循环利用率指标，两者评价结果相似，不协同生产的评分为0.074，协同生产的评分为0.075。这是因为原材料甲醇的循环利用率高达95%，使得原材料投入量大大降低，达到了节能的效果。

    在废弃物处理指标方面，两者得分最高的都是B23即最终废水排放量/净利润指标，不协同生产的评分为0.003 8，协同生产的评分为0.048。这是因为草甘膦生产中的循环水利用率达到了总需水量的91%，使得主要能耗投入中的自来水投入大大降低，达到了降耗的效果。但是也可以看到，两者的实际值差别较大，这是因为在协同生产的情景下，所得净利润远远大于不协同生产所得的净利润。

    由表2可知，不协同生产时产品循环经济发展水平处于第5级，即循环经济发展水平很低，这是因为不协同生产所投入的资源很大，而所获得的净利润相较之下就很少，所以不协同生产很不经济；协同生产时该化工产品循环经济发展水平处于第1级，即循环经济发展水平较高水平。可以看到原材料投入当中很大一部分来自企业自制，以及副产品和废弃物的二次利用，大大降低了原材料成本，同时也减少了废弃物的排放。不协同生产时产品综合评分为0.15，协同生产综合评分为0.95。可见，产品的协同生产提高了草甘膦高耗能产品的节能减排效果，实现了凸显的协同效应,获得的巨大经济效益,取得了前所未有的发展。

5  结语
基于价值流的产品循环经济协同生产概念和模型的提出，旨在将产业或企业循环经济建设推向深入而提出的新的概念、模型和微观评价方法。该模型的特点是不仅仅计算废弃物利用的价值流转成本，而且分析考量了企业半成品和中间产品的优化利用问题，可以说是对既有产品循环经济研究的拓展，可以丰富高耗能产业循环经济发展理论。通过对高耗能产品——草甘膦案例的详细分析和应用表明，该模型能够较好地分析出该产品实施循环经济协同生产后其价值流协同效应的增值状况，以及各生产环节的价值流转成本变化，从而有助于发现薄弱环节，促进产品循环经济的科学发展，为高耗能企业或产业的循环经济协同发展提供一个既具有理论意义，又有着一定实用价值的分析方法和工具。
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