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摘要：通过建设产品技术体系来提高节能减排协同效应是重要的研究课题。高耗能产品是我国推进节能减排战略的重点，需要系统研究其节能减排技术体系建设与节能减排协同效应的关系。为此，运用价值流分析方法和欧氏空间坐标系分析方法构建了产品生产过程节能减排技术体系及其协同效应三维分析模型。以一高耗能产品为例，分析了该产品生产流程中不同阶段的各项技术的节能减排原理、效应以及技术体系协同效应。结果表明，该三维分析模型对于深入研究高耗能产品的节能减排技术体系建设与节能减排协同效应具有一定的理论和实际应用价值。
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1 引言

目前对制造业节能减排技术体系与节能减排协同效应之间的关系开展有一些研究，代表性的研究有，马丁等（2015）选取钢铁行业的22项节能减排措施，评估和比较了各项措施的减排潜力、减排成本和协同效益[1]。毛显强等（2012）提出了钢铁行业技术减排措施对硫、氮、碳的协同控制效应评价方法，从多角度检验不同减排措施的协同控制效应[2]。邢芳芳等（2013）分析了国内外典型钢铁烧结烟气多污染物协同控制技术的特点等，对技术经济及减排效果进行了比较分析[3]。朱桂林（2010）基于2005-2010年的数据证明了钢铁渣综合利用技术创新显著提高了钢铁行业的节能减排效果[4]。韩一杰等（2011）对钢铁行业能源效率和节能减排潜力的研究发现，技术创新是节能减排的内生机制，对节能减排绩效具有积极的作用[5]。曾萍等（2013）在对广东珠三角地区348家制造业企业的调研与实证分析，得到结论是，节能减排对企业技术创新有显著的拉动作用，节能先进或排放达标的企业有更高的新产品产值率[6]。国际上对这一领域的研究还比较少，既有的相关的研究大多为中国学者在国际期刊上讨论中国企业或行业节能减排问题。代表性论文有，Li Li等（2011）对中国电力行业的节能减排政策进行了研究[7]；Zhaoguo Zhang等（2013）实证研究了中国上市公司节能减排的制度影响因素[8]；Gao Yan等（2011）对煤矿企业节能和污染物减排的效果进行了评价[9]；Pimenteira等（2004）对巴西因再循环而导致的节能与碳减排进行了研究[10]。可以看到，目前从高耗能产品的微观角度研究节能减排技术体系与节能减排协同效应之间的关系比较少见。为此，本文拟在高耗能产品层面，运用欧氏空间二维、三维坐标系分析和价值流分析方法，对产品技术体系建设提高高耗能产品的节能减排协同效应进行理论和应用研究，构建三维分析模型，并通过案例应用来论证其合理性，以为推进高耗能产品的节能减排工作提供微观层面的理论指导和实用分析方法,并丰富相关理论体系。

2高耗能产品节能减排技术体系及其协同效应三维分析模型研究

2.1高耗能产品节能减排技术体系及协同效应的概念
高耗能产品节能减排技术体系指产品生产过程中的节能技术、降耗技术、废弃物再利用技术、副产品规模化生产等技术的集成。高耗能产品技术协同效应指产品生产过程的技术集成所产生的节能减排综合效应，或者说通过技术体系的集成应用所减少的能源消耗和三废排放的综合效果。产品节能减排协同效应可以通过价值流分析来统一计量。价值流分析是以会计学理论与物质流路线为基础，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[11]。高耗能产品技术体系构建的目的是在高耗能产品生产经营过程中能够用以推进资源的最有效利用和废弃物的最大化再生利用,亦即要求每个产品在生产经营中,从资源的投入、资源的循环利用到资源的输出过程,都要做到以尽量少的资源和废弃物排放消耗获得最大的综合效益。
在产品生产的全过程，技术节能减排协同效应可以包括两种情形，第一，单技术同时提高或改善产品的节能与减排效果，称之为单技术协同效应；第二，多项技术的集成作用提高或改善产品的节能减排效果则称为技术间协同效应。单技术协同效应与技术间协同效应的集成形成技术体系协同效应。

2.2 单技术与技术间的协同效应分析模型

    在二维欧氏空间坐标系中，设以纵坐标表示节能，横坐标表示减排效果，则坐标系中的每个技术位置点表示某项技术措施所产生的节能减排综合效果，在此称为节能与减排协同效应[12]，如图1所示。技术间的协同效应指通过多项技术的空间分布来满足产品的节能减排目标要求。
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图1 单技术与技术间节能减排协同效应二维坐标示意图

2.3产品生产技术体系协同效应三维分析模型

产品生产过程一般是多项技术的集成应用。生产过程一般可划分为三个阶段: 资源投入、资源利用和资源输出阶段，每个阶段都可能涉及节能减排技术的应用。所有技术的集成构成产品技术体系，因此，可运用三维欧氏空间坐标系分析法来表达产品生产流程、节能与减排效应之间的三维关系，如图2所示。
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图2 产品生产流程技术体系的节能减排协同效应三维分析图

2.4技术体系协同性评价参考标准

根据单项技术的协同类型数目及有无技术间协同性这两项指标，设计了技术体系协同性评价参考标准，如表1所示。
表1 技术协同性评价参考标准
	序号
	判定指标
	判定结果参考标准

	1
	两种协同类型及以上、有无技术协同均可
	协同性好

	2
	一种协同类型+有技术间协同
	协同性一般

	3
	一种协同类型+无技术间协同
	协同性差


2.5产品技术体系节能减排协同效应的价值流分析模型

可运用价值流分析方法来对产品生产流程中节能或减排技术所带来的价值流进行评估和汇总，从而得到技术体系集成所实现的产品节能减排综合效应或协同效应，如图3所示。图3中的价值流点表示应用某一技术后产生的节能减排经济效应，包括降低能源、原材料的消耗，或减少了废弃物、污染物的处理费用等。整个产品生产流程中所增加的价值流的总和即为该产品技术间协同创新所产生的节能减排综合效应。如果技术之间能够形成协同作用，则将实现节能减排效应的优化乃至最大化。图3不仅表达出节能减排技术的应用范围，而且考量了产品生产中的三废综合治理及优化利用问题。
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图3 产品技术体系节能减排协同效应的价值流分析模型

3 高耗能产品案例研究

3.1产品简介

    以某化工企业的聚氯乙烯产品为例来分析其技术体系建设下所实现的节能减排效应。聚氯乙烯（PVC）是一种用途广泛、用量很大的塑料。电石法生产聚氯乙烯由于能耗高、污染严重，在国际上属于淘汰工艺。但由于我国缺油、少气国情，以及电石乙炔法工艺技术成熟、投资比较省，给以煤为原料的电石乙炔法聚氯乙烯的快速发展提供了较大的市场空间。该企业为实现清洁生产和节能减排,对该产品的生产采取了一系列技改措施，保障了企业的正常运营。
3.2工艺流程分析

该企业采用当地的褐煤来生产蒸汽以供烧碱、聚氯乙烯生产使用，余热用来发电形成热电联产，用生产烧碱所产生的氯气、氢气副产品与电石原料来生产聚氯乙烯树脂。聚氯乙烯生产过程中产生的电石渣经煅烧分解成水泥熟料，再与热电锅炉产生的粉煤灰混配生产水泥。整个生产过程没有废弃物排出，资源和副产品在生产过程中均得到高效利用，实现了资源的最大化利用。

为该产品所构建的节能减排技术体系包括废盐酸解析技术（简称技术1）、废次氯酸钠复配次氯酸钠技术（技术2）、变压吸附技术（技术3）、母液水的生化处理技术（技术4）、渣浆废气乙炔回收技术（技术5）、电石渣浆脱硫工艺（技术6）等六项。其中，资源输入阶段的技术是技术1和技术2；资源利用阶段的技术是技术3和技术4；资源输出阶段的技术是技术5和技术6，如图4所示。 
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图4 聚氯乙烯生产流程及节能减排技术体系
3.3节能减排技术的原理和效应的价值流分析

3.3.1节水技术原理、效应及价值流分析

（1） 废次氯酸钠复配次氯酸钠技术（技术2）
1　 技术原理：在电石法制乙炔的生产工艺中，需要对粗乙炔气体进行清净处理，该技术在乙炔清净工艺中用以除去硫、磷杂质。曝气后的废次氯酸钠溶液可代替生产水，若与浓次氯酸钠进行混合，可重新配制成清洁用的次氯酸钠溶液。     

2　 节能减排效应：复配更有利于减少污水处理的难度、处理的费用及外排污水量，在环保费用的支出方面也得到了节省。

3　 价值流分析：废次氯酸钠复配次氯酸钠的重复利用，极大的节约了生产水的使用（浓次氯酸钠配制成需要的次氯酸钠，需要水的比例约1：100，按照13万吨聚氯乙烯每天需10吨浓次氯酸钠计算，则每天需水1000吨）。

（2） 母液水的生化处理技术（技术4）
1　 技术原理：聚氯乙烯装置产生的母液水是主要的废水，通常生产一吨聚氯乙烯树脂产生3吨废水，按照30万吨／年聚氯乙烯计算，每年产生约90万吨废水，处理该废水需要相应的化学药剂，设备运行将产生动力电消耗，废水排放会产生排污费用列支。

2　 价值流分析：通过增加母液水生化处理装置，可将处理后的母液水循环利用，用于传动设备冷却、聚合反应生产、生产用水等，每年可节约用水约80万吨。       
3.3.2废气回收技术原理、效应及价值流分析
（1） 变压吸附技术（技术3）
1　 技术原理：一是能够将残存的乙炔气、氯乙烯气体回收到氯乙烯转化系统；二是将尾气中的氢气回收到氯化氢合成系统继续参与氯气的合成反应，生产盐酸，或与乙炔气体进行反应生成氯乙烯。

2　 节能减排效应：利用变压吸附技术对尾气中的氯乙烯气、乙炔气、氢气进行回收，使得废气得到了有效的循环利用，避免易燃易爆气体对环境带来的安全风险和隐患。

3　 价值流分析：对氢气的再利用可以减少电解水制氢的动力电耗，按照每小时节约5度电计算，那么一年8000小时则可以节约用电40000度。

（2） 渣浆废水乙炔回收（技术5）
1　 技术原理：将反应后溶解于电石渣浆废水溶液中的乙炔气体进行有效回收。

2　 节能减排效应：减少电石用量导致减少相应动力设备的投入，节约用电，并节约其它用于清净气体的生产介质使用量。

3　 价值流分析：按照每生产一吨聚氯乙烯树脂可节约电石10KG计算，则30万吨聚氯乙烯装置，每年可节约电石用量为3000吨，电石消耗可由原来的1.56吨/吨聚氯乙烯减少到1.45吨/吨聚氯乙烯以内。在经济效益方面，按照每吨电石3000元计算，则每年可节约资金为900万元，按照一吨电石需要消耗三吨水计算，可节约用水9000立方米。

3.3.3固体废弃物综合治理技术原理、效应及价值流分析
（1）电石渣浆脱硫工艺（技术6）
1　 技术原理：电石渣用于热电厂脱硫，炉内干法脱硫及烟气湿法脱硫工艺通过浆液在脱硫塔内的循环吸收作用，达到烟气脱硫、降温、降尘的目的，生成石膏产品用于水泥生产。

2　 节能减排效应：该固体废弃物主要有两种，一是热电联产产生的粉煤灰，二是聚氯乙烯生产过程中产生的电石渣。它们与企业的黄磷渣都被资源化而用于水泥生产，极大地提高了固体废弃物的综合利用量，实现了水泥生产中原料石灰的减量化使用。

3　 价值流分析：如果脱硫工艺采用石灰法进行，那么需要采购石灰和配制溶液，增加了电力消耗和运行成本。石灰市场价约300元/吨，总量520吨/小时的锅炉，每年需要增加石灰的用量约需10万吨，费用增加3000万元，而采用电石渣浆脱硫工艺，则在节能、减排、资源循环利用工作方面效果明显。

3.3.4工业副产品回收利用技术原理、效应及价值流分析
（1）废盐酸解析装置（技术1）
1　 技术原理：将其中的氯化氢成分释放出来，回到生产系统参加化学反应，可以减少氯碱装置对原料氯化钠的需求即减量化。

2　 节能减排效应：可解决氯乙烯生产中因氯化氢过量配比造成的工业废酸的产生，以及因氯化氢的循环利用而产生的经济价值。

3　 价值流分析：按照每生产一吨烧碱需要消耗1.52吨氯化钠计算，能够降低氯化钠消耗1.49吨，以20万吨烧碱装置计，每年可减少氯化钠使用量6000吨，产生经济效益210万元。产生冷凝水14吨/小时，每年可节约生产水12.3万吨。

3.4节能减排技术体系的协同效应分析

六项技术所构成的技术体系带来的节能减排综合效应有节水、节电、减少原材料用量等，如表2所示。运用价值流分析方法，对节水节电量进行成本化处理，可得到这六项技术的运用所产生的经济效益，如表3所示。由表2可知，技术体系的节能减排效应最终带来的经济价值高达4117万元。其中，价值流分项贡献最大的是技术6，节约石灰的经济价值高达3000万元。节水的价值流为6.14万元，涉及四项技术，贡献最大的技术是技术4，节水80万吨/年，经济价值为3.79万元。
通过技术2与技术4的技术间协同，减少了污水的排放量和生产水的使用量，提高了循环水的利用率；通过技术3、技术5，实现了废气的循环利用，节电减排；通过技术6和技术1实现了废弃物和副产品的再利用，创造了额外的经济价值。上述技术体系所产生的节能与节水二维坐标协同效应如图5所示。
按照图3所示的协同效应三维坐标分析模型来对该高耗能产品生产流程中的技术体系建设以及所对应的节能减排效应进行分析，如图6所示。由图6可知，技术1和技术5处于坐标图中，即单技术本身存在节能与减排、节水与减排的双重协同效应；技术2和技术4落在坐标面上，表示这两个均只有节水与减排的协同效应，但技术2与技术4间存在协同效应；技术6只有节能与减排的协同效应，未在三维坐标系中表示的技术3只有节电与减排的协同效应，且与其他技术之间不存在协同效应。根据表3及图6，可以得出该高耗能产品的技术体系节能减排协同性评价表。如表4所示。

由表4可知，在资源输入阶段，技术1的协同性好，技术2协同性一般；在资源利用阶段，技术3协同性差，技术4协同性一般；在资源输出阶段，技术5协同性好，技术6协同性差。由此可知，该高耗能产品的技术体系的前端控制措施具有较好的协同性，而过程控制措施和末端治理措施协同性一般。

根据末端治理措施不具有协同性，而前端控制措施和过程控制措施具有较好的协同性的结论[12]，故该高耗能产品生产过程中技术2、3、4、6还有待提升改进。进一步分析来看，技术3未与其他技术发生技术间协同，但其带来的经济价值仅为0.04万元，且协同性差，应设法寻求替代技术。技术6的协同性差，已带来了3000万的经济价值，但鉴于其居于生产链末端，改进空间可能有限。技术2和技术4节水与减排效果显著，且技术2与技术4已经发生技术间协同，故这两个技术改进空间有限。技术3与技术6尚未与其他技术发生协同效应。因此，从这两项技术上挖掘潜力，并设法改善它们与其他技术之间的协同效应可能具有较大的潜力。

表2 协同创新技术体系的节能减排综合效应

	序号
	技术名称
	节能减排效果
	节能减排效应

	废水综合治理

	1
	废次氯酸钠复配次氯酸钠技术
	节水减排
	36.5万吨
	减少污水处理的难度、费用及外排污水量，环保支出得到控制。

	2
	母液水的生化处理技术
	节水减排
	80万吨
	处理后的母液水用于循环水的补充水，节水减排。

	废气综合治理
	

	3
	变压吸附技术
	节电减排
	4万度
	废气实现再循环利用；避免易燃易爆气体对环境带来的安全风险、安全隐患。

	4
	渣浆废水乙炔回收
	节水
	9000吨
	减少相应动力设备的投入，节约用电，节约用于清净气体的生产介质使用。

	
	
	节能
	900万元
	

	固体废弃物综合治理
	

	5
	电石渣浆脱硫工艺
	节能减排
	3000万元
	节能、减排、资源循环利用。

	工业副产品综合治理

	6
	废盐酸解析装置
	节能
	210万元
	可将废盐酸中的氯化氢气体释放出来，重新回到系统参与反应，增加了经济价值。

	
	
	节水减排
	12.3万吨
	


表3 技术体系节能减排效应的价值流分析

	序号
	技术贡献
	技术来源
	年需用量
	折标准煤系数
	标准煤（吨）
	成本（万元）

	1
	节水
	废盐酸解析装置
	12.3万吨
	0.0857 Kg/t
	11.7
	0.58

	
	
	废次氯酸钠复配次氯酸钠技术
	36.5万吨
	
	34.6
	1.73

	
	
	母液水的生化处理技术
	80万吨
	
	75.8
	3.79

	
	
	渣浆废水乙炔回收
	0.9万吨
	
	0.8
	0.04

	合计
	129.7万吨
	
	122.9
	6.14

	2
	节电
	变压吸附技术
	4万度
	0.329 Kg/ kW·h
	13.16
	0.66

	3
	电石
	渣浆废水乙炔回收
	0.3万吨
	——
	——
	900

	5
	石灰
	电石渣浆脱硫工艺
	10万吨
	——
	——
	3000

	6
	氯化钠
	废盐酸解析装置
	0.6万吨
	——
	——
	210

	合计
	4116.8
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图5 技术体系节能与节水协同控制效应二维坐标系
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图6 技术体系节能减排协同效应三维分析图

表4 技术体系节能减排协同性评价表

	技术编号
	技术名称
	单项技术的协同类型
	有无技术间协同
	判定结果
	生产流程

	技术1
	废盐酸解析装置
	节能与减排
	有
	协同性好
	资源输入阶段

	
	
	节水与减排
	有
	
	

	技术2
	废次氯酸钠复配次氯酸钠技术
	节水与减排
	有
	协同性一般
	

	技术3
	变压吸附技术
	节电与减排
	无
	协同性差
	资源利用阶段

	技术4
	母液水的生化处理技术
	节水与减排
	有
	协同性一般
	

	技术5
	渣浆废水乙炔回收
	节水与减排
	有
	协同性好
	资源输出阶段

	
	
	节能与减排
	有
	
	

	技术6
	电石渣浆脱硫工艺
	节能与减排
	无
	协同性差
	


4 结语

高耗能企业的节能减排进程取决于高耗能产品的节能减排成效。高耗能产品的节能减排技术体系建设是实现企业节能减排目标的主要路径和内生机制，其中，产品生产过程中的技术体系建设和实施是关键。产品生产过程中的技术体系建设包括资源输入、资源利用、产品输出三个阶段的节能减排技术三个部分。节能减排技术体系的协同效应包括单技术的节能与减排协同、技术间的节能与减排协同效应两个方面，可通过各技术实现的价值流分析来汇总计算。本论文构建了高耗能产品的节能减排技术体系及其节能减排协同效应三维分析模型，将生产流程与节能减排技术的位置和成效联系在一起，可以对节能减排技术体系的空间安排、成效调节、协同控制等分析提供一直观的分析工具。通过一高耗能产品的案例应用研究，深入分析了其生产流程中的节能减排体系建设状况以及所实现的节能减排综合效应，可以分析出技术体系建设中所存在的不足之处并给出改进建议。应用结果表明，该三维分析模型对于深入研究高耗能产品的节能减排技术体系建设与节能减排协同效应之间的关系具有一定的理论和实际应用价值。下一步可进一步深入研究通过完善高耗能产品的节能减排技术体系建设以优化其节能减排协同效应的问题。
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 Three-dimensional Analysis Model and Application about Energy Conservation & Emissions Reduction Technology System and Coordination Effect of an Energy Intensive Product
Zheng Jiliang, Gu Qingqing

Faculty of Management & Economics, Kunming University of Science & Technology, 650093
Abstract: It is an important project to improve the corordination effect of energy conservation and emission reduction (ECER) through building technical system now. Energy intensive products are the key to promote ECER strategy in China. It is necessary to study the relationship between the construction of technology system and coordination effect of ECER. Thus, this paper builds a three-dimensional model to analyze ECER technology system and coordination effect in production of a product by the analysis method of value flow and Euclidean space coordinate system. With an energy intensive product as the example, this paper uses this model to analyze the technical principle, effect and technology system coordination effect of ECER in each stage of production. The results show that the three-dimensional analysis model has a certain value of theoretical and practical application for further studying the construction of the technology system and coordination effect of ECER of energy intensive products.

Key Word: energy intensive product; energy conservation and emission reduction; synergistic effect; technology system；three-dimensional model
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