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我们在 仗工业污染源的系统控制及控制

系统》一文中
〔�� ,

已初步报道了该模 型的 简

况
,

本文作进一步论述
�

一
、

建模背景

“投入产出模型”系由美国经济学家瓦
·

列 昂捷夫于 �� � � 年所创立
�

五十年来在近

百个国家得到广泛应用
,

主要用于宏观经济

的研究
、

预测
、

规划与管理
,

从宏观角度引

人环境保护方面只是近十几年的事情
�

国内

�� � � 年开始研究
, �� � � 年编出了 �� � � 年部

分产品的国民经济投人产出表
,

�� � � 年又编

出了价值型估算表
,

�� �� 年编了实物型
、

价

值型两种表
,

而用于环境保护方面才是近几

年的事胃
� 一

,��

吧没人产出模型
”是依据投人产出平衡原

则
、

利用经济数学方法研究国民经济问题的

有效手段之一 如 � �
�

编制中长期国民经济

计划 � �
�

进行经济预测 ��
�

研究某项重要经济

政策对经济的影响 � �
,

计算产品的物料消耗

�直接消耗系数
、

间接消耗系数
、

完全消耗系

数 �及价格 � �
�

分析国民经济中的一些主要比

例关系 � �
�

研究一些专门的社会问题
、

环境问

题等 �� 
�

按性质的不同可分为 � 实物型与价值型

两类
,

价值型是由实物型转化而来
�

所以
,

实

物型是基础
�

按范围和层次不同可分为
� 世界模型

、

国家模型
、

地区模型
、

部门模型及企业模型

等〔刀 ,

以上都可划为宏观经济模型
�

宏观实

物型投人产出模型未涉及产品物料生产过程

中的成分
、

形态
、

性质的转化
�

我们研究的产

品实物型投人
一

转化
一

产出全平衡模型可划为

微观经济模型
�

化工设计
、

生产管理应用投人产出原理
,

从微观经济角度建立了实物型 �包括能
、

水
、

原材料 �及价值型投人产出平衡计算
,

通常称

为
“

物料衡算
”�,�

�

物料衡算可以是全衡算
,

也可以是部分物料衡算
,

还可以只对某种组

分衡算
,

也还可以只对某种元素进 行 衡 算
�

我们研究的属全衡算
,

它包含了全部物料
、

组

分及元素在内的衡算
�

一般化工设计及生产

管理只对进人产品的有关物料比较重视
,

管

理较严格
,

但对于其它损耗物料一般重视不

够
,

认为是产品生产所
“

必需的
” 、 “

不可避免

的” ,

而正是这一部分 �我们对六个行业的 ��

多个产品研究表明
,

这一部分可多达 �� 多 至

��
�

�沁 �造成了环境问题
、

污染危害
�

此外
,

其

它行业过去普遍未作物料投人
一

转化
一

产出全

衡算
,

所以这是一个重要的新课题
,

是解决工

执若人
�
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业污染源系统控制及全面质量管理的关键
�

我们是既从工业污染源的系统控制及包

括环境保护指标在内的全面质量管理 目的出

发
,

又从促进生产角度考虑
,

力求获得资源
、

生产
、

经济
、

环境
、

社会等多种效益的同步发

展
,

探讨了包括无机化工
、

有机化工
、

生物化

科 学
�

〕
�

工
、

电镀
、

造纸
、

印染等行业建立
“

产品实

物型投人
一

转化
一

产出全 平 衡 模 型” 的 可 能

性
�

事实表明
,

研究是成功的
,

是完全可能

的
,

为丰富和发展投人产出模型作出了贡献
,

是投人产出模型在环保中应 用的 一 个 新模

型
。

表 � 产品实物型投人
一
转化

一
产出全平衡表�模型� 单位

�

吨

役役 料料 进入产品品 �,

��� 可能流失物的形式
、

种类及数量量

能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能

巫坪到亚�呵一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一编编编 投料料 组分分 投投 结结 组组 流流 产品形式 �名称 ,

�
�名称 ,

�
‘名称 ,

�
明式其它副产产产

号号号 名称称 名称称 术牛牛 构构 分分 失失失 体形式式式 物形式式式

量量量量量量 中中 中中 景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景景
�������������

量量量 �名称��� �名称 ��� �名称 ��� �名称 �����
月月月月月月 �����������������

����� � ���

石石
��� 召��� � ��� ��� �

���
�

� ·

…
‘‘

� 碑碑 �
� ·

…… � 砚砚

共共 计 �名���������������������

��������� � ��� 召� ��� 召� ���
�
��� � � ,, � � ……… � 自“

� ’ ‘‘

�
, �

·

“ ”
‘‘‘‘‘‘‘

���一 ������� 左众众 �
� 几几 � , 止止 � 几几 � , 由由 � , �

‘ � 、、

� � 血
‘ � ’’ � ��� � 峨‘‘

���一������� � ��� � 。。 � � ��� � 加加 �
、���

认‘…
, ���

� �加
· ·

…………………………… 口 研人人

丢丢一 ””””””””””” ‘声 月众”
、 ·

一一 �少奋 ,,

����������������������� � ”
“

‘
’ ‘ ’’’

女女女女女女女女女女女女女女

,, 月月月月月月月月月月月月月

可可能流失物的流失失 气 态态 万 ����� 万 � ,,, 君� �’
’

“ “““ 泞引
���

形形态
、

种类及数量
�����������������������

� ‘, ” “
’ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

液液液 态态 刃����� 对 , ����������������������������������� 召召召召召召召召召召召召召召召� ,,

固固固 态态 � ����� � 。。。 已 ,
·

”
’ � ’’’’’’’’

刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀� ���

不不不 明 态态 斤����� � 一一一 刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀 君君君君君君君君君君君君君君君
。 ���

可可能流失物的回收
、

综合利用量量 � ����� � 一 �����

�� 厂
· ‘

”
‘‘‘‘‘‘‘‘

��������������������������� ���

可可能流失物的无害化处理减少量量 � ,,, � � ������������������������������������������������� ������������������������ 广
’

“””” �� ���

气气 态态 � ����� � ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 厂厂厂厂厂厂厂 ,,,

� 。、、
��������������������������������� 乙�

�

…
’ �������

液液 态态 � ����������������������������������������������������������������������� ��������� , ����� � ,,,

台
� ���

气气气气气气气气气气气气气气气 , 之� …
, � ,,,,

固固 态态 � ,,,,,,,,,, ��������� , ,,,,,
� �

���

不 明 态

审核人 � 年 月 日 制表人 � 年 月 日
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��
一 � �

��
一� �

��
一 ��

��
一 � �

、、护�

一一

纷哪咳

二
、

模型的建立

依据物质不灭定律
、 」

投人产出平衡原则

及物质定组成原理
,

考察一个典型产品的物

料投人
一

转化
一

产出全过程
,

可以分出
尹

以下七

个有机组成部分
,

并可以用矩阵的形式将它

们之间联系起来 �见表 ��
�

�
�

投人部分 这一部分反映 出 产 品 生

产所需的物料消耗
、

种类
、

成分和数量 � 进一

步可反映出物料性质
、

价值及可能对环境产

生的潜在影响
�

存在如下平衡关系
�

� � 万 � � �投料种类数 夜一 � , � , �
… � �

��
, � �

� 。 一 习 才� , �组分种类数 , 一 �
,

�

、,少
‘勺

一
,
�

且了�、

月 � 赴

拼乡
� �元素”类” ‘一 ‘, ’

… ��

��
一 � �

叼
“

一 �郭一
,

�
��

一 � ,

式中
,

�

—
投入物料�报告期�的总量 �

� �

—
� 种物料的分量 �

鸿 ,

—
组成 � , 的 少种组分的分量 �

才以
—

组成 � , , 的 ‘种元素的分量 �

月� �

—
� � 与 � 的比例系数

�

�
�

进入产品部分 这一部分反 映 出进

入产品�包括副产品�的有关物料的种类
、

成

分和数量 � 进一步一方面可反映出产品的实

际利用物料的经济效益
,

另一方面反映出未

进人产品的可能损失物料情况
�

任何生产都

追求投料尽可能多的转化为产品
、

商品和价

值
,

但往往只有部分
、

甚至是少部分投料�组

分
、

元素 �进入产品的结构 ��
�

�或以组分形

式存在于产品之中 �几�
�

存在如下平衡 关

系 �

式中
,

�

—
产品�报告期 �的总产量 �

叭—
� 种物料进入 � 的分量 �

尽 �

—组成 � � 的 了种组分进人 � 的分

量 �

� 叔
—

组成 氏, 的 ￡种元 素 进 入 � 的

分量 �

刀。 �

—
� , 与 � 的比例系数

�

巴
�

投料可能流失量部分 这一 部 分 反

映出产品生产过程中投料可能流失 的 种 类
、

成分和数量 � 也就可进一步反映出可能流失

物的价值及对环境的潜在影响
�

存在如下平

衡关系 �

� 一 艺 � � ��
一 ��

� � 一 习 � , 。

� , � 一 习 � , , 。

� � � � � 。� ,

�客
刀

一
‘

�

��
一 � �

��
一 � �

��
一 � �

式中
, �

—
可能流失物料�报告期 �的总量 �

� �

—
� 种物料可能流失分量 �

� , �

—
组成 � � 的 护种组分可能流失分

差县
�

,

�, 块

—
组成 �� 。的 ‘种元素可 能 流 失

分量 �

取。

—
� � 与 � 的比例系数

�
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�
�

可能流失物的可能流失种类
、

形式部

分 这一部分反映出损耗物 料 经 加 工 过 程

�机械物理
、

化学
、

物理化学
、

生物化学等� 之

后
,

转化成可能流失物的形式
、

种类和数量 �

更进一步反映出可能流失物的环境特性
,

价

值及对环境的潜在影响
�

对环境保护来说
,

这是关键部分
,

对生产来说也是重要的一部

分
,

以往宏观经济模型未能反映 出来
�

这一部分通常转化为五种亚类形式
� 马

产品形式
、
�

�

中间产品形式
、

�
。

副产物 形

式
、

� , 原料形式和 � 。

不明形式
�

存在如下

平衡关系
�

� 一 习 � ,

�可能流失物种类数 � � �
,

� ,

…妇 ��
一 � �

、、�产、�产
飞乙,�

一一气入

�

习�
用

习�
��叭��

� �
一 � �

� �
一 � �

热—矜种投料转化成的 可 能流 失
·

恤

数量 �

� ,

—
可能流失物 � 类的数量 �

切 ,

—
� 种投料转化进人 � 种可 能流

失物的数量 �

�� 从

—
� 种投料中 � 组分进人 � 种可

能流失物的数量 �

�� 诚—
� 种投料中 了组分的 滋元素迸

人 � 种可能流失物的数量 �

加,

—
� , 与 � 的比例系数 �

, 叔
—

� 从 与 � 的比例系数 �

, � ,‘。

—
� , 。与 � , 的比例系数 �

, ‘, ‘,

—
� ‘� 与 � 。的比例系数

�

�
�

可能流失物的可能流失形态部分

这一部分反映出可能流失物的可能流失形态

及其各种类
、

形式可能流失物的数量
,

一般分

为气态 � �
�

�
、

液态 � �
�

�
、

固态 � �
�

� 及不明态

� �
�
 

!
气态包括颗粒粉尘

、

烟尘
、

气休化合

物 ;液态包括废液
、

废水
、

悬浮物 ;固态包括废

渣
、

废料
、

污泥等
.
进一步可反映 出环境可能

影响的形态
、

性质及危害
.
存在如下平衡关

系
:

(4
一
6
)

D
, *

/ D =
, J , *

(客客
, J 才, 一 ‘

)

〔‘
一
7 ,

一 习 E
,

一 习 E
, ,

一 艺 E
份

(
5
一
I
)

(
5
一
2
)

(
5
一
3
)

E
,

/
E =

, ,

(客
, , 一 ‘

)

(5
一
5
)

、龟/J.
古
.
几

D
‘*
/ D

‘
=

。
‘, “、

(客
刃

一
‘

)

D , 、
/ D

, 一 。J、, ,

(客
加

一)

(5一斗)
( 4

一
8
)

(
4
一
9
)

、、‘‘J了

,工
式中

,

D

—
可能流失物各种类

、

形式的总量

(报告期)
,

其值与 c 相等 ;
(5

一
6
)
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‘ 一 艺 C, ( 7一 l
)

e
,

一 艺 ‘, ,

G

,

/
G ~

刀:
,

(
7
一2 )

(客
,

一
,

)
( 7 一 3

)

G
, ,

/ ‘
,

一 刀:‘
r

( 7
一
4
)

、、J/
口
.且

一一刀

"

习�
/口

l

、

·
‘

·

环 境

式 中
,

E

—可能流失物总量 D 分解为可 能

流失形态分量之和 ;

E ,

—
组成 E 的

护 形态的可能流失物分

量 ;

E , ,

—
组成 E ,

的某种形态
r
的可能流

失物 l 分量 ;

勺
。,

—
E,

与 E 的比例系数 ;

加
,

—
瓦

,

与 E. 的比例系数 ;

刃d‘,·

—
E, ,

与 D , 的比例系数
.

F
.
可能流失物的回收利用及无 害 化 处

理减少量部分 这部分是反映有毒
、

有害
、

有

用的可能流失物经回收
、

利用转化为新的资

源
、

产品或商品 (F
:
) 及经无害化处理转化为

无毒(低毒)
、

无害(低害)
、

有益的流失物 (凡)

的种类及数量
,

这对生产与环境保护都有重

要作用
.
存在如下平衡关系

:

F 一 习 r
,

(
6
一
l
)

F
,

一 艺 F
,I

( 6
一
2
)

F
,

/
F ~

刀
,

(
6
一
3
)

F
, ,

/
F

,

~
”

, ,
( 6

一
4
)

F
, ,

/
D

,
一 刀, , ,

(
6
一
5
)

式中
,

F 一一回收利用及无害化处理减少 的

可能流失物总量 ;

F ,

—
回收利用或无害化处理减少的

可能流失物分量 ;

凡 ,

—
组成 F

,

的可能流失物分量 ;

、
,

—
F,

与 F 的比例系数 ;

n,l —
凡 , 与 F ,

的比例系数 ;

巾I
,

—
F, , 与 D ,

的比例系数
.

‘
.
流失物实际排人环境的部 分 这 一

部分反映出最终排人环境的流失物(排放物)

的形态
、

形式
、

种类和数量
,

因此
,

能相当确切

的进一步评价其性质
、

价值及对环境可能影

响和危害
,

并进一步制定控制与管理的环境

对策
.
存在如下平衡关系式

:

式中
,

G

—
最终排人环境的流失物总量 ;

G.
—

组成 G 的形态
!
的流失物分量

和 ;

G I’

—
组成 G

,

的形态
‘

的 流 失物 l

分量 ;

。:
,

—
G,

与 G 的比例系数 :

刃g , ,

—
G, ,

与 G ,

的比例系数
.

以上七个组成部分之间又存在如下平衡

关系
:

1
.
总物料平衡

A 一 B ~ C ~ D ~ E ~ F + G

(8
一
l
)

2

.

某物料平衡
刀* 一 B * 一 C * ~ D * (8

一
2
)

3

.

某组分平衡
刁 , , 一 B , *

~ c
,

*
~ D , ,

( 8
一
3
)

4

.

某元素平衡
A ;, * 一 B ;, * 一 C 、, ,

~ D 、*
( 8

一
4
)

5 某流失物的平
‘

衡

4 2 布

D
, 一 习 E

, ,

一 习 F
, ,

+ 见 ‘, ,

(
s
一 , )

r = 1 , = l r = 1

用产品总量 (B ) 除表上各数值
,

便可进

一步得到一张 《单位产品实物型投人
一

转化-

产出全平衡系数表 (模型 )》
,

它是由以下七个

非常重要的生产
一

环境物料系数组成
,

它们之

间又存在如下平衡
、

转化方程式
:

K ,

~
K

,

一 K
6

(9
一
l
)

K

,

~
K

,

( l 一 ”,

) (
9
一
2
)
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K ,

一 K
;, 2

( 1 一 ”3
) ( 9

一
3
)

K
,

~
K

3 , :刀2
( l 一 月3

) ( 9
一
4
)

K
:

~ ( K
:

一 K
Z
)刃

、, :
( l 一 , 3

) ( 9
一
5
)

式 中
,

K
,

—
投料单耗系数 ;

K Z

—投料单产系数;

K 3

—投料单流系数 ;

K 。

—投料单转系数 ;

K ,

—
可能流失物单流系数;

天。

—
可能流失物单减系数;

K ,

—
实际单排系数;

, ,

—
损失的各种投料转化为各 种可

能流失物的转化率 (同 加砂户;

小

—
以气

、

液
、

固态和不明态存在的

各种可能流失物占各自分 量 的

百分率(同 粉dl l
,

)
;

, ,

—
各种可能流失物经回收

、

利用
、

无害化处理而减少的百分率 (同

叮l。
)

.

系数手册等等
.

可见
,

本模型的建立与应用
,

将大大促进

工业生产与环保两方面效益的同步发展
.

三
、

模型的作用

1
.
模型本身的建立属微观经济模型

,

弥

补了以往宏观经济模型的不足
,

应用是成功

的 ;

2
.
得到产品生产物料投人

一

转化
一

产出的

全部参数
,

将生产与环境保护紧密联系起来 ;

3
.
得到一整套的物料平衡关系式 ;

4
.
得到 15 个平衡比例系数;

5
.
得到 7 个生产

一

环境物料系数 ;

6
.
利用上述结果

,

还可以外延得到一系

列其它成果
.
如纵向可以基准年推出历史的

动态变化及预测未来 ; 横向可推出同类型产

品的投人产出情况 ; 还可以在这个基础模型

上
,

建造全国工业污染源的数据库;编制排放

四
、

模型的应用

(一)已完成的产品

应用此模型我们已对下列产品进行了投

人
一

转化
一

产出平衡计算
: 硫酸

、

磷肥
、

精制硫

酸铝
、

糖精
、

甲醛
、

H 发抱剂
、

乌洛托品
、

邻苯

二甲酸二辛醋
、

T H F Z
一

63

一
1 自熄性覆铜箔

环氧纸层压板
、

T H F B
一

65 覆铜箔醛醛玻 璃

布层压板
、

T H A B
一
6 5 覆铜箔环氧玻璃布层

压板
、

3 2 4 0 环氧酚醛玻璃布层压板
、

T H F B
-

6 5
一
1 自熄性覆铜箔环氧玻璃布 层 压 板

、

味

精
、

肌营
、

镀锌
、

镀锡
、

镀硬铬
、

镀手工亮镍铬
、

发黑
、

机制纸
、

印染布等 20 多种产品
.

<二 )推广应用

天津市环境保护局在天津工业污染源重

点普查中发放了这张表
,

并经天津市统计局

(83 )津统字 巧 号文批准执行
.

已有 200多

家工厂近 60 0 个产品填报了这张表
,

使我们

这一成果得到了应用
.
上海市环境保护局在

上海工业污染源普查中也要求重点工厂填报

这张表
,

一些厂正在应用
.
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