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优化企业生态效率评价的生命周期评价（LCA）-物质流成本会计（MFCA）整合方法
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摘要：为更客观、准确评价企业制造过程的生态效率水平，弥补现有文献未考虑结合生命周期分析（LCA）和物质流成本会计（MFCA）评价方法的缺失，通过探讨LCA和MFCA之间的联系和区别，开发整合LCA和MFCA的企业生态效率评价方法。LCA-MFCA方法主要包括3个步骤：用物质平衡分析、MFCA、LCA量化企业有关物质和经济损失以及外部环境损害成本；通过帕累托法则原理和假设分析、实地采访和参考现有文献，识别企业经济活动每个流程或物量中心中对环境损害影响最大的因素，基于此提出改进方案；通过重新执行MFCA和LCA来验证建议的改进选项。将LCA-MFCA方法运用于A水泥生产企业生态效率评价，借鉴日本的环境损害综合系数表（LIME）计算其主要物量中心所产出废弃物的外部损害成本，认为生料制成中心、窑尾预分解中心和煤粉制备中心等急需进行改进，同时提出使用袋除尘器代替原来的电除尘器、 以电石渣取代石灰石和安装低温余热系统等3种优化方案。经验证，LCA-MFCA评价方法可行，不仅能够给企业带来更多的利润，还减少企业对不可再生资源的耗费，达到优化生态效率的目标。
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: The harmonious development of economy and environment is the theme of sustainable society, and the improvement of eco-efficiency indicates the harmonious growth of economy and environment.  Integrating life cycle analysis (LCA) and material flow cost accounting (MFCA) can simultaneously improve economic efficiency and reduce environmental load, and ultimately improve eco-efficiency. This paper explores the connections and differences between LCA and MFCA, and develops an integrated method based on LCA and MFCA: (1) Quantify material and economic losses and external environmental damage costs through material balance analysis, MFCA, and LCA. (2) Develop recommendations for improvement with the help of Pareto and hypothesis analyses, field interviews, and existing literature. (3) By re-executing MFCA and LCA to verify the three-step improvement of the proposed improvement option to improve eco-efficiency, and it was verified in cement production enterprise A.
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[bookmark: pindex25]1    相关理论与概念【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
经济和环境效益的综合评价成为经济活动决策中的一个重要环节。Schaltegger 等[1]于 1990年提出“生态效率”这一概念，并用于评判经济增长和环境问题，由此引发了学界的研究与关注。世界企业永续发展委员会（WBCSD）[2]、国际标准化组织（ISO）[3]等都提出了以生态效率来衡量经济活动的环境绩效，认为生态效率的相关研究有助于减少材料和能源消耗、减少有毒物质排放、能源回收利用、可再生能源和延长产品生命周期。生态效率可以用经济产出与环境投入之间的相对比值来衡量，使用该指标衡量经济活动的环境效率对于提高经济产出和减少环境负荷有着非常独特的作用。
[bookmark: sys26416180]Dewulf[4]【首选引著相关权威原始来源文献】、Orea 等[5]【首选引著相关权威原始来源文献】和Kounetas 等[6]提出了一系列衡量和优化生态效率的方法，包括数据包络方法（DEA）、环境影响评价（EIA）、环境管理系统（EMS）、环境设计（DFE）、生命周期评价（LCA）和物质流分析（MFA）等。物质流成本会计（material flow cost accounting，MFCA）是一种将生产流程中的经济和环境方面可改善潜力点进行可视化的重要方法，通过对资源的物质流动和价值流动相联结，达到减少资源浪费和环境污染的目的[7]。利用MFCA可以同时达到提升经济效益和环境效益的效果，最终实现生态效率优化的目的。MFCA的基本理念已经引起了诸多学者的广泛关注，在以日本为首的诸多国家，很多企业将这一方法运用于生产实践中并取得了一系列成果[8]。但在MFCA 的实施过程发现，局限于物质流、能量流以及企业边界上物质损失的量化和可视化是提高生态效率的主要障碍[9]，因此，笔者认为将MFCA与LCA相结合可以弥补简单MFCA分析的局限，提升生态效率评价效用。基于生态效率的衡量原则和优化方法，借鉴WBSCD关于生态效率指标与MFCA、LCA相关概念，提出生态效率不仅要衡量产出价值和废弃物排放水平，还应当衡量资源产出价值与资源投入之间的数量关系，即
[bookmark: pindex28]生态效率=资源有效增加价值/外部环境损害价值                   （1）
式（1）中：资源有效增加价值衡量的是资源流转中的有效产出和投入资源之间的差额，为经济指标；外部环境损害价值衡量产品生命周期中对外排放的废弃物的环境损害价值，衡量产品或生产流程的环境效益。
现有文献也有关于MFCA和LCA结合的研究，但基本仍停留在理论探讨层面，尚未形成一种具体可操作性的方法。本研究对LCA与MFCA结合原理进行分析，聚焦于该方法在企业中实施需要考虑的以下几个方面：如何将MFCA与外部环境的影响相结合；如何从生命周期的角度使MFCA为环境影响的决策支持服务；如何利用LCA和MFCA来提高生态效率。基于LCA和MFCA的结合，对企业制造过程的生态效率进行评价，以MFCA识别生产流程中的废弃损失，并以LCA方法指导其优化改善，最终达到提升生态效率的目的。
[bookmark: pindex32]2    LCA与MFCA结合机制分析
[bookmark: sys33107180]MFCA 于20世纪后半叶起源于德国，经过日本等国的发展，成为环境管理会计的一种重要方法，其基本框架在ISO[10-12]颁布的ISO 14051、ISO 14052、ISO1 4053等国际标准中得到体现和扩展。日本将MFCA作为工业生产中提高资源生产率的管理方法，并将其确定为环境管理的国际规格的指导方针之一 [13]。但是，企业在采用MFCA时考虑的首要问题是能否实现成本削减效果，仅仅实施MFCA将面临着环境保护和利益提高是否同等达成的问题 [7]。也有研究指出，MFCA只有提高资源生产性这一有限的环境保护效果，而且由于优先改善成本，未必能促进对环境保护的积极改善 [14]。与此相对，LCA考虑了产品或工艺的全过程，通过查明和量化使用的物质和能源以及排放到环境中的污染物，以评估对环境的影响[15]；LCA虽然不能评价经济效率，却能有效评价其环境负荷[16]。因此，以MFCA评价企业内部的经济效率、以LCA评估企业生产流程外部的环境负荷，两者相结合可以实现同时提高经济效率和降低环境负荷的目的。
[bookmark: pindex35]2.1   MFCA与LCA的比较
LCA和MFCA的主要区别如表1所示。LCA关注的重点是环境影响，系统边界一般涵盖产品、过程或服务从“摇篮”到“坟墓”的整个生命周期；相比之下，MFCA关注的重点是企业相关的物料和能源消耗，主要关注具体生产制造环节的资源使用效率[13]。具体到核算的主体，MFCA主要关注特定主体的经济利益，以一个生产阶段或环节为物量中心，关注这一过程中的资源成本相关信息；而LCA不仅关注特定生产者的成本等价值信息，更从整个产业链出发，关注其整个生命周期中所涉及的生态和环境影响，包括生产系统内部的和外部的影响 [16]。两种方法的应用目标也不相同：LCA既可用于外部沟通，也可用于挖掘优化潜力，更注重通过核算生态信息或环境影响来进行决策，更关注如何减轻环境影响；而MFCA主要用于企业内部应用，关注采用何种方法提升企业产品的价值信息和经济效益。因此，MFCA能够对资源损失和环境负荷的实物量以及货币化进行计量，可通过优化企业或产业链内部的工艺优化而提升资源效率，适用于企业的优化决策[8]；而LCA更适合于在产品整个生命周期角度减少环境或生态影响，实现可持续发展。
[bookmark: pindex38]表1    LCA与MFCA的主要区别
	项目
	LCA
	MFCA

	重点
	环境影响
	资源和能量效率

	系统边界
	整个生命周期
	企业

	主体
	供应商、制造商、消费者
	制造商

	目标群体
	公共的和内部的
	内部的

	核算对象
	物量中心
	产品

	核算内容
	生态信息或环境影响
	价值信息



尽管MFCA 和LCA存在诸多不同，但二者在系统模型、方法（流量网络）和数据（流量）方面非常相似，都关注产品生产的整个生命周期中物质流动的情况，体现产品全生命周期的理念。其中，LCA的一系列过程都建立在生产过程中物质流量分析的基础上，而MFCA的物质流量分析是LCA顺利进行的基础 [13]，MFCA通过减少废弃物数量来降低成本，以提高企业生产力，这将有助于LCA对生态效益提升的促进作用。另外，MFCA与LCA单独使用时各有不足，如MFCA未涵盖环境影响这一方面；利用LCA对企业外部环境损害作出评价时，投入产出清单的产出量往往不容易确定，但在运用MFCA中，一个物料中心的投入、产出都遵守物质流平衡原理，只要掌握了物质和能源的投入，就可以计算出某物料中心的产出清单及其物质量。
[bookmark: pindex63]2.2    LCA-MFCA方法的基本原理
将环境影响添加到MFCA信息中有助于解决信息共享问题，因此，将LCA中的环境影响并入MFCA、从产品的整个生命周期来实现废弃物的削减将是解决MFCA短期性局限的一个解决方法 [9]。在供应链上部署MFCA时，企业可能不愿意共享成本信息，但实物量信息的共享相对来说难度并不高；此外，通过具体的评估方法（如使用CO2作为LCA的综合系数等）来评估物质和能源的流动和损失，可以依据具体环境保护方面（如减少温室效应气体）的观点来确定优先顺序【什么优先顺序表意不明】，从而减少材料损失。从长期来看，通过供应链减少温室气体等推进环境保护的行为可能会得到投资者和消费者的认同，从而获得经济效益的提升，因此，在聚焦于减少物质损失的实际决策中，供应链中企业可以在根据温室效应气体排放等信息决定优先顺序【问题同前】和估计减少效果【什么优先顺序表意不明】的同时进行成本评估。LCA-MFCA方法的基本思路如图1所示。
[bookmark: sys675750]【1.“.....”修改为“……”；流程n中的n用斜体表示；2.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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[bookmark: pindex149]图1  LCA-MFCA方法的整体思路和框架

如图1所示，MFCA和LCA都可以对产品全生命过程中的物质流动进行分析，一方面以MFCA方法进行物质流成本核算，计算产业链中有效利用价值和资源损失价值，寻找资源价值损失和优化潜力点，另一方面以LCA方法对废弃物进行外部环境损害成本计算，评估生产流程中的环境损害点，分析环境保护的重点环节，采用MFCA方法对可能的优化措施进行成本估算和经济效益评估，在此基础上评估产业链、企业、生产流程的生态效率，并提出相应的优化决策。具体而言，使用MFCA跟踪和控制各种物质和能源，得到每个流程或物量中心的产出清单和物质量，进而计量企业经济活动过程中各项活动所造成的环境损害及其处理方法，并最终进行货币化，以核算出企业的外部环境成本。
[bookmark: pindex153]2.3   实施LCA-MFCA生态效率优化的步骤
首先，通过追踪物质流动路径、量化物质流动数据进行物质平衡分析，并据此计算MFCA和LCA的评价结果，获取生态效率数据。其次，依据帕累托分析和假设分析等方法，识别成本损失和环境影响的关键因素，识别问题并提出最可行的改进方案。第三，验证改进潜力。采用的具体工具和数据技术集成方法如图2所示。
[bookmark: sys1574550]【1.“决策”两个字之间不应有空格；2.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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[bookmark: pindex258]图2   基于LCA-MFCA的生态效率优化步骤
第一步，生态效率量化。根据定义的系统边界收集相关数据，可以将系统边界定位于整个生命周期，也可以参考企业实践数据、文献和数据库提供的数据等，确定为产品生命周期中最有影响力的环节。在进行全生命周期分析时，要考虑产业链上中下游生命周期企业的参与意愿，并考虑到中间产品使用过程及报废过程对生态效率的影响程度。可以根据物质流转的路径细分为多个物质流转中心，根据物质流动建立物质平衡表/图，以明确资源等的流转路径和数量，以此量化数据为基础，具体分配相关物质流成本数据和生命周期数据；其中常用的分配标准有材料数量、重量、工时等，也可以采用经济评估，但由于经济数据可能来源于MFCA，在进行LCA分配和评估时一般不建议采用经济指标等作为标准，可以根据元素流数量、体积、面积等进行分配。
第二步，改进方案的提议，目标在于确定影响资源损失成本和环境损害成本最有影响力的因素以及确定可行的改进方案。实施过程中，通常可以采用帕累托分析、经济与环境二维矩阵和假设分析作为工具，以确定每个流程中影响最大的资源损失和环境损害因素。依据帕累托法则原理，80%的问题是20%的原因所造成的【补标引著录相关权威原始来源文献。注意不能仅以增加观点来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，因此，将各项损失按照占总体损失的比例排列，以判断出其中关键因素；也可以选择将各流程（物量中心）损失置于同一二维表格中，根据各物量中心在二维表格中的位置发现其改善潜力；或是通过假设分析或者敏感性分析确定环境关键因素的变化对每个流程中环境损害或对总系统环境损害的影响程度，来识别每个流程（物量中心）中对环境损害影响最大的因素。为此，采用线性环境影响模型，观测对比模型中的各参数每次改变5%的输出结果变化。
第三步，改进选项验证。为了验证上述第二步中确定的改进方案，假设这些方案都已落实到位，并采用LCA-MFCA集成方法验证方案的实施效果。开始时可以对方案中的选项进行单项验证，最后可以采用集成方法对应用了所有选项的方案（即组合方案）进行效果的模拟和验证。此外，在具体实施过程中不能忽略成本效益分析。
[bookmark: pindex263]3   MFCA实施案例
A公司（以下简称“公司”）主要生产32.5 R和42.5 R等级的水泥，作为致污大户，为响应国家关于节能减排及发展循环经济的号召，达到节能降耗、提高生产效益，实现环境改善、降低污染物排放目标，公司决定采用LCA-MFCA方法改造产品全生命过程，以期提高生态效率。
[bookmark: pindex265]3. 1   生态效率量化
（1）物量中心界定。根据公司生产现状，结合生产工艺流程图，考虑到物量中心设置应当适度的原则，综合LCA-MFCA方法中物量中心划分流程标准，在考察公司生产流程和成本报表归集明细后，对生产组织进行物量中心再分，并借鉴朱鹏[17]的研究，设置了矿山中心、预均化中心、生料制成中心、煤粉制备中心、窑尾预分解中心、窑头烧结中心、水泥粉磨调配中心、水泥粉磨中心8个生产物量中心。通过对各物量中心进行数据收集整理，得到物质流转结构关系（见图3）。
[bookmark: sys2689950]【图3：1. 图中有文字重叠，调整，避免重叠；2.图片显示不全，核实补充完善；3.图中数值代表什么、是否有量的单位，需以图注形式交代说明；4.所有数值如果是一种量值，则需按我刊采用的三位分节法标示；5.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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[bookmark: pindex361]图3   A公司的物质流转结构熟料石膏混合材料 
14 300 000
粉尘 15 784 925

注：图中数值代表【什么】，量的单位为【什么】。

（2）MFCA方法计算结果汇总。将各物量中心投入的成本划分为材料、能源、系统和处理成本，其中，材料成本包括石灰石、页岩、黏土、铁矿石等材料，按照产品产量或主要元素含量在各物量中心间进行分配；能源成本包括电、水、煤炭、油、气等，根据耗电量、耗煤量以及对应单价在各物量中心间进行分配；系统成本包括直接人工、其他直接费用和简介费用，根据损耗率或作业率计算系统成本的损耗，再按照热值或材料等标准在正制品和负制品之间分配；废弃物处理成本包括处理“三废”所发生的人工费、维护费等，最终处理与正制品产品生产物无直接关联，成本不需要按比例分配，直接计入负制品成本价值中的分配原则。公司水泥生产流程中各物量中心MFCA计算结果如表2所示。
【表2中：1.表格设计的各项目关系较为混乱，如本物量中心、上物量中心、上物量中心转入是什么、本物量中心和本物量中心总投入不一样等等，均难以明晰。需按三线表范式重新绘制表格，,参见表6。2. 注意统一所有数值的小数位数，整数也一样】
[bookmark: pindex368]    表2    A公司水泥生产物质流成本核算结果                                    单位：万元
	[bookmark: RANGE!A12]项目分类
	成本项目
	矿山中心
	预均化中心
	生料制成中心
	煤粉制备中心
	窑尾预分解中心
	窑头烧结中心
	粉磨调配中心
	水泥粉磨中心

	本物量中心投入
	材料成本
	45 904.93 
	12 270.18 
	0 
	0 
	0 
	0 
	17 321.46 
	0 

	
	能源成本
	1 053.00 
	826.80 
	18 798.00
	44 150.73 
	4 056.00 
	16 302.00 
	429.00 
	27 534.00 

	
	系统成本
	1 785.20 
	4 374.04 
	5 767.38 
	2 732.20 
	1 869.92 
	4 946.24 
	1 023.36 
	7 704.84 

	
	合计
	 48 743.13
	17 471.02 
	24 565.38 
	46 882.93 
	5 925.92 
	21 248.24 
	18 773.82 
	35 238.84 

	上物量中心转入
	材料成本
	0 
	45 902.63 
	58 172.81 
	0 
	57 984.35 
	36 719.75 
	35 137.86 
	52 459.32 

	
	能源成本
	0 
	1 053.00 
	1 879.80 
	0 
	46 977.77 
	32 318.16 
	46 525.60 
	46 954.60 

	
	系统成本
	0 
	1 785.20 
	6 159.24 
	0 
	13 565.94 
	9 775.07 
	14 087.11 
	15 110.47 

	
	合计
	0 
	48 740.84 
	66 211.85 
	0 
	118 528.06 
	78 812.97 
	95 750.57 
	114 524.39 

	本物量中心总投入
	材料成本
	45 904.93 
	58 172.81 
	58 172.81 
	0 
	57 984.35 
	36 719.75 
	52 459.32 
	52 459.32 

	
	能源成本
	1 053 
	1 879.80 
	20 677.80 
	44 150.73 
	51 033.77 
	48 620.16 
	46 954.60 
	74 488.60 

	
	系统成本
	1 785.20 
	6 159.24 
	11 926.62 
	2 732.20 
	15 435.86 
	14 721.31 
	15 110.47 
	22 815.31 

	
	合计
	48 743.13 
	66 211.85 
	90 777.24 
	46 882.93 
	124 453.98 
	100 061.21 
	114 524.39 
	149 763.23 

	正制品分配比率
	99.99
	0 
	99.68 
	99.28 
	63.33 
	95.69 
	0 
	99.89 

	负制品分配比率
	0.01 
	0 
	0.32 
	0.72 
	36.67 
	4.31 
	0 
	0.11 

	正制品（合格）
	材料成本
	45 902.63 
	58 172.81 
	57 984.35 
	0 
	36 719.75 
	35 137.86 
	52 459.32 
	52 401.62 

	
	能源成本
	1 053.00 
	1 879.80 
	20 677.80 
	43 833.29 
	32 318.16 
	46 525.60 
	46 954.60 
	74 488.60 

	
	系统成本
	1 785.20 
	6 159.24 
	11 926.62 
	2 732.20 
	9 775.07 
	14 087.11 
	15 110.47 
	22 815.31 

	
	合计
	48 740.84 
	66 211.85 
	90 588.77 
	46 565.48 
	78 812.97 
	95 750.57 
	114 524.39 
	149 705.53 

	负制品（损失）
	材料成本
	2.30 
	0 
	188.47 
	0 
	21 264.60 
	1 581.89 
	0 
	57.71 

	
	能源成本
	0 
	0 
	0 
	317.44 
	18 715.62 
	2 094.56 
	0 
	0 

	
	系统成本
	0 
	0 
	0 
	0 
	5 660.79 
	634.19 
	0 
	0 

	
	合计
	2.30 
	0 
	0 
	317.44 
	45 641.01 
	4 310.64 
	0 
	57.71 



（3）LCA的外部环境损害计算。以废弃物损失对于环境的影响为媒介，进一步分析资源损失量、能源消耗量、废弃物处置、废气排放量等环境影响因素，结合相应的环境评价方法，计算资源枯竭、能源枯竭、废弃物处理环境损害等外部环境损害价值。由于我国目前尚未有水泥业废弃物外部损害成本计算的规定和依据，借鉴日本的环境损害综合系数计算表（LIME）1）对A公司主要废弃物的外部损害成本进行计算，结果如表3所示。
[bookmark: pindex600]表3      A水泥厂各物量中心LCA计算结果                              单位：万元
	废弃物种类
	矿山中心
	生料制成中心
	煤粉制备中心
	窑尾预分解中心
	窑头烧结中心
	水泥粉磨中心

	粉尘
	5 174
	419 081
	72 631
	60 346
	6 656
	111 761

	CO2
	
	
	
	85 618
	14 079
	

	SO2
	
	
	
	1 027
	689
	

	NOX
	
	
	
	2 743
	10 959
	

	合计
	5 174
	419 081
	72 631
	149 734
	32 383
	111 761



（4）生态效率计算。基于上述数据可计算得出公司各物量中心的生态效率（如表4所示）。
【表4中，只有6个物量中心的生态效率，补充预均化中心和粉磨调配中心的生态效率；若无，应说明理由】
[bookmark: pindex646]表4    A公司物量中心的生态效率
	项目
	矿山中心
	生料制成中心
	煤粉制备中心
	窑尾预分解中心
	窑头烧结
中心
	水泥粉磨中心
	公司整体

	生态效率
	9.420 3
	0.216 2
	0.641 1
	0.526 4
	2.956 8
	1.339 5
	0.873 7



[bookmark: pindex664]3.2   生态效率优化诊断
[bookmark: _Hlk131619918]根据以上计算结果，A公司进行LCA-MFCA改造的先后顺序依次为生料制成中心、窑尾预分解中心和煤粉制备中心，此外，窑头烧结中心和矿山中心相对来说生态效率数值较高，可以暂时不列入循环经济改善的急迫清单；预均化中心和粉磨调配中心由于产生的废弃物很少，代表不仅产生的资源浪费较少，也基本不对外界环境造成污染，可以暂缓循环经济改善和优化。【补充说明“水泥粉磨中心”是否需要改进】
另外，各物量中心的改进方向可通过帕累托图进行分析（见图4），可见，窑尾预分解中心的负制品成本占据整个生产流程中负制品成本的90.26%，表明该物量中心为循环经济的货币化损失关键因素，应作为改进的重点；而造成废弃物外部损害占80%的是生料制成中心和窑尾预分解中心。















[bookmark: bkFormat3081730][bookmark: bkFormat3150125][bookmark: sys66817950]【图4内：1.添加横坐标标目“物量中心”，置于坐标轴下左右居中；添加左纵坐标标目“金额/万元”和右纵坐标标目“占比”注意文字方向如右图所示：[image: IMG_256]。2. 所有数字要用三位分节表示，如“10000”应表示为“10 000”；3. 图（b）的“图表标题”删去，右纵坐标轴起始值“0.00%”修改为“0%”；4. 文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，注意每一个图文件的命名应为图号和图
题，且要与正文中的图号和图题一致】
【图4中，未列出全部物量中心，应说明原因】
（a）负制品[image: ]




              （b）外部损害
[bookmark: pindex672]图4     A公司各物量中心负制品和外部损害的帕累托分析

综上所述，A公司应首先选取生态效率低下及内部资源损失最高、外部环境损害成本也很高的窑尾预分解物量中心作为改善点，该中心改善空间最大、效果最明显；其次，根据国家环境标准，由于生料制成中心的单位粉尘排放超过标准的10%【补充说明标准是多少，并补标引著录相关标准数据来源文献】，因此将该物量中心列为次要改善点；此外，对于内部资源损失和外部环境损害成本皆低的物量中心，效益提升潜力不大，故为最后考虑对象，不过应对此物量中心保持监控。
[bookmark: pindex676]3.3    改进选项验证
为了验证上述提出改进方案是否能够有效提高A公司的生态效率，采用LCA-MFCA方法先按照各方案单独进行假设分析，并模拟验证其实施效果；之后，假定所有方案都被采用，成立一个称为“组合方案”的方案，模拟该方案的组合效果。此外，进行简单的成本效益分析。
[bookmark: pindex679]4    改造方案和效果
[bookmark: pindex680]4.1   改造方案
基于以上评价结果，为A公司提出以下优化方案：
（1）改造方案1：在窑尾预分解中心使用袋除尘器代替原来的电除尘器。A公司采用的电除尘器在增湿塔中喷出的水量不够，导致粉尘排放超过国家标准，而袋除尘器在减少工业粉尘排放方面优于电除尘器，可以有相对稳定和高效的除尘效果，完全可以实现现行的GB 4915－2004标准【该标准已被废止，现行标准为GB 4915－2013】的要求 [18]。采用袋除尘器，虽然将增加袋除尘器的一次性安装费、每年的装机能耗费、克服阻力能耗费、维修费等，但可以减少投入的电力和粉尘的排放，减少环境污染损失。
（2）改造方案2：用电石渣取代石灰石作为水泥企业的原材料。生料制成中心造成A公司最严重环境损害的主要原因在于其采用的生料原料石灰石会排放出大量的CO2，因此考虑以污染较少的原材料代替石灰石。采用电石渣取代石灰石已被四川宜宾、新疆石河子等地的水泥企业验证了技术可行性。以回收的电石渣取代不可再生的石灰石，不仅可以降低水泥企业CO2的排放量，还可以减少石灰石的消耗，从而保护不可再生资源；同时，电石渣作为化工企业的废弃物，本身含有一定的硫化物和磷化物成分，对环境有一定危害，因此，电石渣的再利用可以节约资源，减少对环境的破坏[19]。
（3）改造方案3：建立低温余热系统。水泥企业低温预热技术目前比较成熟，已经有很多新建水泥企业在使用[20]，虽然A公司目前采用了国内最为先进的新型干法水泥生产工艺和预热分解技术，但尚未将窑头和窑尾产生的余热很好地利用起来，导致了能源的浪费，因此可着手探索低温余热系统的建立和使用。
[bookmark: pindex686]4.2   优化效果和讨论
[bookmark: pindex687]4.2.1  袋除尘器取代电除尘器方案改进效果
在内部资源损失方面，安装袋除尘器的一次性安装费约为3 300万元，使用年限为16年，按照8%的利率折算，年化成本为372.82万元；每年的装机能耗费、克服阻力能耗费、维修费合计约为270万元；而使用袋除尘器代替原来的电除尘器每年可以节省电力462.5 kW，约为277.5万元。外部环境成本方面，预热分解中心每生产1 t熟料仅排放0.09 kg工业粉尘，由于安装袋除尘器可以减少906 750 kg工业粉尘，即可减少外部环境成本6 098.80万元，可见，该改善方案每年仅需额外投入365.32万元进行生产，却大大降低了外部环境污染损失，因此该方案可行。
[bookmark: pindex690]4.2.2  以电石渣取代石灰石方案改进效果
以电石渣取代石灰石的初始投资为22 000万元，使用期限是10年。经验证，A公司原本一年要消耗石灰石14 604 720万 t，而同等产出条件下却只需要消耗电石渣11 409 937.5万  t，并能减少817.86万  t的CO2排放，即减少85 385万元的CO2环境污染损失，且减少的电石渣外部损害成本为43 562万元，因此利用电石渣代替石灰石生产水泥能够减少A公司外部环境污染损失共计129 037万元【核实该数据准确否】。
[bookmark: pindex693]4.2.3  安装低温余热系统方案改进效果
将低温余热系统安装在A公司目前正在使用的新型干法水泥生产线上，前期投资总额为3 100万元，预期使用寿命为10年，每年能够为企业带来2 520万kW·h的电量，计算得出其所带来的内部经济效益为1 260万元。该方案下，A公司每年可以减少排放2万 t的CO2，合计约减少208.8万元的外部环境污染损失；同时，余热锅炉本身具有减少工业粉尘的作用，每年能够减少25.03 t的工业粉尘，约减少168.35万元的外部环境污染损失，因而安装低温余热回收系统能减少377.15万元的外部环境污染损失。
各方案的优化效果如表5所示。


【表5：1.表格设计过于混乱，如“一次性投资”“年化初始成本”“年运营成本”均属于成本，而“年能源节约”应属于改进后的效果，不能统一放在“内部资源成本”层级下来论述；建议“内部资源成本”层级下只留下“改进前”“改进后”两项。其余成本如有必要可通过文字在正文合适的地方予以论述。2.应按三线表范式绘制，参见表6】
[bookmark: pindex697]表 5   改善A公司生态效率的优化方案效益对比                               单位：万元
	方案
	内部资源成本
	外部环境损害

	
	改进前
	一次性投资
	年化初始成本
	年运营成本
	年能源节约
	改进后
	成本节约
	改进前
	改进后
	成本节约

	袋除尘
	124 453.98
	3 300.00
	372.82
	270.00
	277.50
	124 819.30
	−365.32
	149 734.00
	143 635.20
	6 098.80

	电石渣
	58 172.81
	22 000.00
	3 278.65
	4 475.00
	
	56 976.46
	1 196.35
	790 764.00
	661 727.00
	129 037.00

	余热系统
	
	3 100.00
	461.99
	
	1 260.00
	
	798.01
	
	
	377.15



[bookmark: pindex746]4.3    组合方案效果分析
基于上述结果，对各工序的内部资源成本核算、分配进行重新划分。使用袋除尘器代替原来电除尘器，每年增加内部成本365.32万元，但可以减少外部损害成本6 098.8万元【赘述】，受益的物量中心包含生料制成中心、煤粉制备中心、窑尾预分解中心、水泥粉磨中心等，从电石渣取代石灰石方案中可以节约内部资源损失1 196.35万元，减少外部损害成本129 037万元【赘述】受益的包括生料制成中心、煤粉制备中心、窑尾预分解中心、窑头烧结中心，从加装低温余热发电系统方案受益的包括，每年可以减少电力能源成本总共798.01万元，减少外部环境损害377.15万元，该效益涉及【赘述】矿山中心、预均化中心、生料制成中心、煤粉制备中心、窑尾预分解中心和窑头烧结中心，经过在各个物量中心的重新分配，可以得到经过改造后的各物量中心的成本效益，并据此计算相关生态效率（见表6）。
【参照表6的三线表格式修改前面不合规范的表格】
[bookmark: pindex749]表6   A公司生态效率优化情况                      单位：万元
	物量中心
	投入资源
	外部损害成本
	生态效率

	
	改进前
	改进后
	效益
	改进前
	改进后
	效益
	改进前
	改进后

	矿山中心
	48 743.13 
	0
	48 743.13 
	5 174.00
	0
	5 174.00
	9.42 
	

	预均化中心
	17 471.02 
	66 725.22 
	−49 254.20 
	0
	0
	0
	
	

	生料制成中心
	24 565.38 
	24 137.15 
	428.23 
	419 081.00 
	352 532.00 
	66 549.00 
	0.22 
	0.26 

	煤粉制备中心
	46 882.93
	46 237.28 
	645.65 
	72 631.00
	59 466.00 
	13 165.00 
	0.64 
	0.79 

	窑尾预分解中心
	5 925.92 
	5 560.58 
	365.34 
	149 734.00 
	122 157.00
	27 577.00 
	0.53 
	0.65 

	窑头烧结中心
	21 248.24 
	20 806.91
	441.33
	32 383 .00
	21 407.00
	10 976.00
	2.96 
	4.49 

	粉磨调配中心
	18 773.82 
	18 773.82
	0
	0
	0
	0
	
	

	水泥粉磨中心
	35 238.84 
	34 979.28 
	259.56 
	111 761 .00
	99 689.05 
	12 071.95 
	1.34 
	1.50 

	公司整体
	218 849.30
	217 220.20
	1 629.04 
	790 764.00 
	655 251.10 
	135 513.00 
	0.87
	1.05 



[bookmark: pindex846]5   结论和展望
本研究从分析LCA和MFCA两种方法的异同点入手，寻找它们耦合的方式和程序，并结合两者优点提出一个基于LCA-MFCA的综合方法体系，即以MFCA衡量生产过程中存在的资源成本，以LCA方法衡量产品生命周期中所产生的外部环境损害损失。经过在A公司的应用及模拟验证发现，LCA-MFCA方法在提升企业生态效率方面有明显的作用，能够找到生态效率评价中存在的缺陷，提出可能的循环经济优化方案，通过提升企业各物量中心的生态效率，不仅产生了更多利润、增加了销产品【？】产量，还减少了不可再生资源的耗费和环境废弃物的排放，最终减少资源和环境的双重压力。
然而，本研究的结论仅部分来源于对某实际案例的模拟验证，普适性待验证；同时，外部环境损害损失的计算基于LIME系数，该系数与我国国情存在较大的差距，且外部环境损害难以实际内生化为企业的经济效益，导致企业缺少内生动力来推进生态效率的优化。因此，今后需进一步研究如何推动外部环境损害内生化，以提高企业优化生态效率的积极性。


注释：
1）外部环境损害成本均基于各废弃物的LIME值计算得出。
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