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利用投入产出模型计量和预估了建筑陶瓷产业关键环节碳排放和产品碳足迹曰 应用低碳优化模型对建筑陶瓷企业的产品

计划进行了低碳优化援 结果表明袁建筑陶瓷企业年二氧化碳排放量达员愿圆 缘源猿郾 怨 贼袁单位产品碳排放量多于国外先进水平

员园豫以上曰 影响建筑陶瓷产业二氧化碳排放的关键环节为烧成和喷雾干燥过程袁烧成和喷雾干燥过程排放的二氧化碳占总

排放的 愿园豫以上曰 猿 种建筑陶瓷产品中袁坯砖尧抛光砖尧釉面砖的万平米产量碳足迹依次为 员缘园郾 圆尧 员远愿郾 园尧 员缘怨郾 远 贼援 建筑陶

瓷企业经低碳模型优化后可以在保证同样利润的同时降低 缘郾 源豫的碳排放袁也可以在保证碳排放相同的条件下使利润提高

缘郾 远豫 援
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藻皂蚤贼贼藻凿 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 责则燥糟藻泽泽藻泽 燥枣 枣蚤则蚤灶早 葬灶凿 凿则赠蚤灶早援 粤泽 葬 则藻泽怎造贼袁 憎藻 泽澡燥怎造凿 枣燥糟怎泽 燥灶 贼澡藻泽藻 贼憎燥 泽贼藻责泽 蚤灶 燥则凿藻则 贼燥 则藻凿怎糟藻 糟葬则遭燥灶 凿蚤燥曾蚤凿藻
藻皂蚤泽泽蚤燥灶 燥枣 遭怎蚤造凿蚤灶早 糟藻则葬皂蚤糟 蚤灶凿怎泽贼则赠援 悦葬则遭燥灶 枣燥燥贼责则蚤灶贼 燥枣 遭造葬灶噪 贼蚤造藻袁 责燥造蚤泽澡藻凿 贼蚤造藻袁 葬灶凿 早造葬扎藻凿 贼蚤造藻 憎藻则藻 员缘园郾 圆 贼袁员远愿郾 园 贼袁员缘怨郾 远 贼
则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 韵责贼蚤皂蚤扎藻凿 遭赠 贼澡藻 造燥憎 糟葬则遭燥灶 皂燥凿藻造袁 栽澡藻 糟藻则葬皂蚤糟 藻灶贼藻则责则蚤泽藻 糟燥怎造凿 则藻凿怎糟藻 糟葬则遭燥灶 凿蚤燥曾蚤凿藻 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 遭赠 缘郾 源豫 憎澡蚤造藻 灶燥贼
泽葬糟则蚤枣蚤糟蚤灶早 葬灶赠 责则燥枣蚤贼袁 葬灶凿 葬造泽燥 糟燥怎造凿 燥遭贼葬蚤灶 责则燥枣蚤贼 缘郾 远豫 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 遭藻枣燥则藻 憎澡蚤造藻 怎灶则蚤泽藻 贼澡藻 糟葬则遭燥灶 凿蚤燥曾蚤凿藻 藻皂蚤泽泽蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽院遭怎蚤造凿蚤灶早 糟藻则葬皂蚤糟曰 悦韵圆 藻皂蚤泽泽蚤燥灶曰 糟葬则遭燥灶 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼曰 造燥憎 糟葬则遭燥灶 皂燥凿藻造曰 蚤灶责怎贼鄄燥怎贼责怎贼

摇 摇 全球气候变暖已经对人类生存和发展形成了严

峻的挑战袁二氧化碳排放是导致全球变暖的主要原

因之一援 建筑陶瓷产业是能源消耗大户袁也是工业二

氧化碳排放的主要源头之一咱员暂 援 目前我国是世界上

建筑陶瓷产量最大的国家袁圆园园苑 年产量突破 缘园 亿

皂圆袁占世界总产量的 缘园豫 左右咱圆暂 袁由此带来的二氧

化碳排放约 员 亿 贼援 因此建筑陶瓷行业的二氧化碳减

排已经迫在眉睫援
目前关于二氧化碳排放的研究多从宏观经济政

策层面着手袁研究排放系数尧经济增长尧经济结构变

化尧能源密度等因素对国家乃至全球碳排放的影响

程度咱猿 耀 愿暂 袁而针对产业层面的二氧化碳减排研究则

较少援 蕴蚤怎 等咱怨暂 利用 杂栽陨砸孕粤栽 模型研究了水泥业二

氧化碳排放的影响因素袁认为人口增长和经济增长

是造成中国水泥业二氧化碳排放量大幅增加的主要

原因援 酝藻扎择怎蚤贼葬 等咱员园暂研究了西班牙陶瓷产业的碳排

放袁认为技术革新与参与碳排放贸易有利于该国陶

瓷产业的碳减排援
以上研究虽然在一定程度上揭示了二氧化碳排

放的影响因素与宏观减排措施袁但缺乏基于微观层

面具有可操作性的产业碳计量与低碳解决方案袁因
此本研究通过对建筑陶瓷产业关键工业过程的二氧

化碳排放进行计量袁并建立低碳规划模型袁以期为建

筑陶瓷产业的碳减排提供理论依据与决策建议援
员摇 建筑陶瓷产业碳计量模型的建立

员郾 员摇 建筑陶瓷产业的投入产出流程

根据投入产出方法编制碳计量模型的基础是产
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业的投入产出流程援 建筑陶瓷产业关键生产环节主

要包括球磨粉碎尧喷雾干燥尧压制成型尧烧成尧磨边抛

光尧磨边上釉这 远 个环节援 其投入产出流程简图如

图 员援

图 员摇 建筑陶瓷产业的投入产出流程示意

云蚤早援 员摇 陨灶责怎贼鄄燥怎贼责怎贼 泽糟澡藻皂葬贼蚤糟 早则葬责澡 燥枣 遭怎蚤造凿蚤灶早 糟藻则葬皂蚤糟 蚤灶凿怎泽贼则赠

员郾 圆摇 碳计量投入产出表的结构

如表 员 所示袁建筑陶瓷企业碳计量投入产出表

由 缘 个部分组成援 从水平方向上看袁表 员 中第玉和域
部分反映出自制产品的使用情况袁第玉部分反映本

企业生产过程中的内部消耗袁即企业中间产品袁其元

素 曾蚤躁是考察期内第 躁 类产品对 蚤 类产品的实物消耗

量曰 第域部分反映最终产品量 再蚤 和总产品量 载蚤 援 表
中第芋部分反映出外购原材料尧燃料尧电力的使用情

况袁其元素 增蚤躁是考察期内第 躁 类产品对 蚤 类外购料的

实物消耗量曰 第郁部分反映外购料的总消耗量 郧躁 援
从投入产出表的垂直方向上看袁说明产品的消耗构

成援 企业中间产品的单位成本在表中以下 圆 个部分

得到反映援 第玉部分反映本企业各种产品的生产过

程中对自产品的消耗情况曰 第芋部分反映出对外购

原材料尧燃料尧电力的生产消耗援 第吁部分通过反映

固定资产折旧尧劳动者报酬尧税金的支付尧利润等情

况来反映产品的增加值援
员郾 猿摇 碳计量模型投入产出结构的建立

表 员 描述了企业统计期内各产品之间的数量关

系袁它们存在着下列平衡关系院
中间产品 垣最终产品 越总产品

由此可得方程组渊员冤袁但是要了解产品之间的生产

技术联系程度袁还需要通过消耗系数来反映援

曾员员 垣 曾员圆 垣 噎噎 垣 曾员远 垣 再员 越 载员
曾圆员 垣 曾圆圆 垣 噎噎 垣 曾圆远 垣 再圆 越 载圆
左 左摇 左 左摇 左摇 左
曾远员 垣 曾远圆 垣 噎噎 垣 曾远远 垣 再远 越 载远

⎧

⎩

⎨

⎪
⎪

⎪
⎪

渊员冤

员郾 猿郾 员摇 直接消耗系数及模型

直接消耗系数可以体现建陶企业各生产环

节的直接数量依存关系援 自产产品 躁 对自产产品 蚤
的直接消耗系数记为 葬蚤躁袁其系数矩阵为 粤曰 自产

产品 躁 对外购产品 蚤 的直接消耗系数记为 增蚤躁袁其
系数矩阵为 月援

葬蚤躁 越 曾蚤躁

载躁
摇 摇 渊 蚤袁躁 越 员袁圆袁噎袁远冤 渊圆冤

遭蚤躁 越 增蚤躁
载躁

摇 渊 蚤 越 员袁圆袁噎袁愿曰 躁 越 员袁圆袁噎袁远冤 渊猿冤
式中袁曾蚤躁为统计期内建陶产品生产过程中自产产品 躁
所消耗的自产产品 蚤 的数量袁增蚤躁为统计期内建陶产

品生产过程中自产产品 躁 所消耗的外购产品 蚤 的数

量袁载躁 为 躁 类产品的总产量援 则式渊员冤 耀 渊猿冤分别用

矩阵计算公式可以表示为院
粤载 垣 再 越 载 渊源冤
宰 越 粤 载赞 渊缘冤
灾 越 月 载赞 渊远冤

式中袁载 为总产品列向量袁载 越 咱载员载圆噎载远暂 栽曰 载赞 是以

远远远
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摇 摇 摇 摇 摇 表 员摇 建陶企业投入产出表

栽葬遭造藻 员摇 陨灶责怎贼鄄燥怎贼责怎贼 贼葬遭造藻 燥枣 遭怎蚤造凿蚤灶早 糟藻则葬皂蚤糟 藻灶贼藻则责则蚤泽藻
产品分配与使用

生产消耗
计量单位 序号

企业中间产品 最终产品

料浆 粉料 生坯 坯砖 抛光砖 釉面砖

员 圆 猿 源 缘 远 外销 库存 合计
总产出

中间
投入

企业自产品

外购料

料浆 贼 员 曾员员 曾员圆 噎 曾员躁 噎 曾员远 再员 载
粉料 贼 圆 曾圆员 曾圆圆 噎 曾圆躁 噎 曾圆远 再圆 载圆
生坯 贼 猿 噎 噎 噎
坯砖 伊 员园源 皂圆 源 曾蚤员 曾蚤圆 噎 曾蚤躁 噎 曾蚤远 再蚤 载陨

抛光砖 伊 员园源 皂圆 缘 噎 噎 噎
釉面砖 伊 员园源 皂圆 远 曾远员 曾远圆 噎 曾远躁 噎 曾远远 再远 载远

总消耗量

电 伊员园猿 噪宰窑澡 员 增员员 增员圆 噎 增员躁 噎 增员远 郧员
煤 贼 圆 增圆员 增圆圆 噎 增圆躁 噎 增圆远 郧圆
柴油 贼 猿 噎 噎
天然气 伊 员园猿 皂猿 源 增蚤员 增蚤圆 噎 增蚤躁 噎 增蚤远 郧员
坯料 贼 缘 噎 噎
色料 贼 远 噎 噎
釉料 贼 苑 增苑员 增苑圆 噎 增苑躁 噎 增苑远 噎
添加剂 贼 愿 增愿员 增愿圆 噎 增愿躁 噎 增愿远 郧愿

固定资产折旧

增加值
劳动者报酬

税金

利润

总投入 载员 噎 载躁 噎 载远

以总产出 载 的元素组成的对角矩阵曰 再 为最终产品

列向量袁再 越 咱再员再圆噎再远暂 栽曰 宰 为中间产品流量矩阵袁
灾 为外购料流量矩阵援

宰 越

曾员员 曾员圆 噎噎 曾员愿
曾圆员 曾圆圆 噎噎 曾圆愿
左 左 左 左
曾愿员 曾愿圆 噎噎 曾愿愿

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

灾 越

增员员 增员圆 噎噎 增员愿
增圆员 增圆圆 噎噎 增圆愿
左 左 左 左
增愿员 增愿圆 噎噎 增愿愿

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

变换式渊源冤可得院
载 越 渊陨 原 粤冤 原员再 渊苑冤

式中袁渊陨 原 粤冤 原员叫做列昂锡夫逆阵袁式渊苑冤描述了总

产品量 载 与最终产品量 再 的数量关系援
员郾 猿郾 圆摇 完全消耗系数及模型

完全消耗系数是生产单位最终产品所要直接消

耗某种产品的数量与全部间接消耗这种产品的数量

之和援 计算完全消耗系数矩阵的公式如下院
悦 越 粤渊陨 原 粤冤 原员 渊愿冤
阅 越 月渊陨 原 粤冤 原员 渊怨冤

式中袁悦 为自产品的完全消耗系数矩阵袁阅 为外购料

的完全消耗系数矩阵援
圆摇 建筑陶瓷产业碳计量方法

根据 陨孕悦悦 国家温室气体排放指南咱员员暂 袁悦韵圆 排

放量可用活动水平与排放因子的乘积表示袁如下式院
耘皂蚤泽泽蚤燥灶悦韵圆 越 鄱

蚤
云悦 伊 耘云蚤 渊员园冤

式中袁耘皂蚤泽泽蚤燥灶悦韵圆 为二氧化碳排放量袁云悦 蚤 为消费 蚤
类能源的量袁耘云蚤 为 蚤 类能源的排放因子援 一次能源

的二氧化碳排放因子可依据 陨孕悦悦圆园园远 国家温室气

体排放指南中的排放系数与该能源的热值乘积计算

得到袁建陶企业主要消耗的一次能源有原煤尧柴油尧
天然气猿种袁它们的排放因子见表圆援 电力二氧化碳

表 圆摇 一次能源 悦韵圆 排放因子

栽葬遭造藻 圆摇 悦韵圆 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 燥枣 责则蚤皂葬则赠 藻灶藻则早赠
能源种类

陨孕悦悦 圆园园远 年 悦韵圆 排放系数 悦咱苑暂

辕 噪早窑栽允 原员
我国热值 郧咱员猿暂

辕 噪允窑噪早 原员 排放因子 耘灾 越 悦 伊 郧

原煤 怨源 远园园 圆园 怨园愿 员郾 怨苑愿
柴油 苑源 员园园 源圆 远缘圆 猿郾 员远员

天然气 缘远 员园园 猿愿 怨猿员 圆郾 员愿源 贼窑渊员 伊 员园猿 皂猿 冤 原 员

苑远远
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排放因子采用火力发电二氧化碳排放系数咱员圆暂 院
耘云藻造藻糟贼则蚤糟蚤贼赠 越 员郾 园缘圆 贼 辕 渊酝宰窑澡冤援
圆郾 员摇 生产环节二氧化碳排放量计量

建筑陶瓷企业各生产环节的碳排放量计算公式

为院
耘皂蚤泽泽蚤燥灶悦韵圆鄄躁 越 鄱愿

蚤 越 员
耘云蚤 伊 增蚤躁 渊员员冤

将公式渊猿冤代入渊员员冤袁则式渊员员冤也可表示为院
耘皂蚤泽泽蚤燥灶悦韵圆鄄躁 越 鄱愿

蚤 越 员
耘云蚤 伊 渊载躁遭蚤躁冤 渊员圆冤

式中 耘皂蚤泽泽蚤燥灶悦韵圆鄄躁为 躁 环节碳排放量援
圆郾 圆摇 产品碳足迹计量

产品碳足迹是指生产该产品所完全消耗的化石

燃料燃烧释放的 悦韵圆 总量咱员源暂 援 如果矩阵 阅 的 远 个列

向量为 阅员袁阅圆袁阅猿袁阅源袁阅缘袁阅远 咱即 阅 越 渊阅员袁阅圆袁阅猿袁阅源袁
阅缘袁阅远冤暂袁 则根据式渊员员冤产品碳足迹可由下式计算院

悦云 躁 越 耘云 伊 阅躁 渊员猿冤
式中袁悦云 躁 为 躁 产品的碳足迹袁阅躁 为矩阵 阅 的第 躁 列袁
耘云 为外购料二氧化碳排放因子行向量咱根据表 圆 数

据并规定坯料尧色料尧釉料尧添加剂的二氧化碳排放

因子均为 园袁则 耘云 越 渊员郾 园缘圆 员郾 怨苑愿 猿郾 员远员 圆郾 员愿源 园 园
园 园冤暂援
圆郾 猿摇 企业二氧化碳排放总量计算和预估

将企业生产环节碳排放量加和袁即可得到企业

生产造成的二氧化碳排放总量袁可用式渊员源冤计算得

到统计期企业的二氧化碳排放总量援
耘皂蚤泽泽蚤燥灶悦韵圆 越 鄱远

躁 越 员
耘皂蚤泽泽蚤燥灶悦韵圆鄄躁 渊员源冤

如果已知建陶企业计划年的商品计划矩阵 再忆渊即计

划期内各种产品的外销量冤袁则可以利用公式渊苑冤计
算为保证计划期商品任务的完成企业各种产品的总

产出矩阵 载忆袁再利用公式渊员圆冤和渊员源冤即可估算出

计划期的企业二氧化碳排放量援
猿摇 建筑陶瓷企业低碳优化模型的建立

投入产出模型是一组线性平衡方程袁可以作为

线性规划模型的一组约束条件袁结合经济尧环境等条

件和目标函数袁建立低碳优化模型袁将经济目标尧碳
减排目标结合袁使企业各方面的指标达到最优援
猿郾 员 摇 以最小碳排放为目标函数的优化模型渊模型

玉冤
该模型适用于决策机构袁使决策机构在不损害

企业利润计划的前提下袁衡量企业的二氧化碳减排

空间袁为机构制定碳减排指标提供依据援 该模型可以

用以下公式表述院
渊粤 原 陨冤载 垣 再 越 园 渊员缘冤

鄱远

蚤 越 源
蕴蚤再蚤 逸 蕴 渊员远冤

园 臆 再蚤 臆 酝蚤 渊员苑冤
摇 摇 求院

在 越 鄱远

躁 越 员
载躁鄱愿

蚤 越 员
藻蚤遭蚤躁( ) 越 皂蚤灶 渊员愿冤

式中袁蕴蚤 为 蚤 类产品单位利润曰 蕴 为总利润指标曰 酝蚤

为 蚤 类产品产量上限渊根据市场需求冤曰 在 为企业计

划期的碳排放量援
式渊员缘冤包括 远 个产品平衡方程袁式渊员远冤是利润

约束条件袁式渊员苑冤是产量约束条件援
猿郾 圆摇 以碳排放量为限制条件的优化模型渊模型域冤

该模型适用于企业管理者袁使企业管理者在保

证完成碳减排任务的同时袁实现企业的利润最大化援
该模型可以用以下公式表述院

渊粤 原 陨冤载 垣 再 越 园 渊员怨冤
鄱远

躁 越 员
载躁鄱愿

蚤 越 员
藻蚤遭蚤躁( )臆 晕 渊圆园冤

园 臆 再蚤 臆 酝蚤 渊圆员冤

摇 摇 求院 在 越 鄱远

蚤 越 源
蕴蚤再蚤 越 皂葬曾 渊圆圆冤

式中袁晕 为碳排放量上限曰 式渊员怨冤包括 远 个产品平

衡方程袁式渊圆园冤是碳排放约束条件袁式渊圆员冤是产量

约束条件援
源摇 结果与讨论

以所分析建陶企业 圆园园怨 全年的投入产出数据

渊该企业 圆园园怨 年建陶产量约为员 员员圆万 皂圆冤为基础袁
编制建陶企业投入产出表袁计算直接消耗系数和完

全消耗系数得到表 猿 和表 源援
源郾 员摇 建陶企业二氧化碳排放特性分析

依据表 猿 和表 源 数据袁并根据碳计量计算公式

可得生产环节二氧化碳排放量袁产品碳足迹及企业

统计期碳排放总量袁列于表 缘袁并将各生产环节碳排

放份额示于图 圆援
由表 缘 可知袁建陶企业统计期渊即 圆园园怨 年冤碳

排放总量为员愿圆 缘源猿郾 怨 贼袁万平米产品碳排放量为

员远源郾 圆 贼袁比国外先进水平高 员园豫以上咱员缘暂 援 因此建陶

企业碳排放控制不仅是国家碳减排任务的重要组成

部分袁也是建筑陶瓷工业可持续发展的重要条件援 由
图 圆 可知所分析建陶企业统计期各生产环节中袁烧

愿远远
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摇 摇 摇 摇 摇 表 猿摇 直接消耗系数表

栽葬遭造藻 猿摇 阅蚤则藻糟贼 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼
产品分配与使用

生产消耗
计量单位 序号

企业中间产品

料浆 粉料 生坯 坯砖 抛光砖 釉面砖

员 圆 猿 源 缘 远

中间投入

企业自产品

外购料

料浆 贼 员 园 员郾 缘远 园 园 园 园
粉料 贼 圆 园 园 园郾 员园员 园 园 园
生坯 贼 猿 园 园 园 圆 圆缘苑郾 员 园 园
坯砖 伊 员园源 皂圆 源 园 园 园 园 员 员
抛光砖 伊 员园源 皂圆 缘 园 园 园 园 园 园
釉面砖 伊 员园源 皂圆 远 园 园 园 园 园 园
电 伊 员园猿 噪宰窑澡 员 园郾 园圆圆 园郾 园园怨 园郾 园园猿 猿郾 愿苑 员苑 怨
煤 贼 圆 园 园郾 园愿苑 园 源源郾 员 园 园
柴油 贼 猿 园 园郾 园园园 愿 园 园郾 愿园源 园 园
天然气 伊 员园猿 皂猿 源 园 园 园 园郾 园园园 缘 园 园
坯料 贼 缘 园郾 远猿圆 园 园 园 园 园
色料 贼 远 园郾 园圆圆 园 园 园 园 园
釉料 贼 苑 园 园 园 园 园 员源郾 猿怨
添加剂 贼 愿 园郾 园园圆 园 园 园 园 园

表 源摇 完全消耗系数

栽葬遭造藻 源摇 栽燥贼葬造 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼
产品分配与使用

生产消耗
计量单位 序号

企业中间产品

料浆 粉料 生坯 坯砖 抛光砖 釉面砖

员 圆 猿 源 缘 远

中间
投入

企业自产品

外购料

料浆 贼 员 园 员郾 缘远 园郾 员远 猿缘缘郾 苑 猿缘缘郾 苑 猿缘缘郾 苑
粉料 贼 圆 园 园 园郾 员园员 圆圆愿郾 园 圆圆愿郾 园 圆圆愿郾 园
生坯 贼 猿 园 园 园 圆 圆缘苑郾 员 圆 圆缘苑郾 员 圆 圆缘苑郾 员
坯砖 伊 员园源 皂圆 源 园 园 园 园 员 员
抛光砖 伊 员园源 皂圆 缘 园 园 园 园 园 园
釉面砖 伊 员园源 皂圆 远 园 园 园 园 园 园
电 伊 员园猿 噪宰窑澡 员 园郾 园圆圆 园郾 园源圆 园郾 园园苑 员怨郾 远远 猿远郾 远远 圆愿郾 远远
煤 贼 圆 园 园郾 园愿苑 园郾 园园怨 远猿郾 愿愿 远猿郾 愿愿 远猿郾 愿愿
柴油 贼 猿 园 园郾 园园园 愿 愿郾 圆怨 园郾 怨怨 园郾 怨怨 园郾 怨怨
天然气 伊 员园猿 皂猿 源 园 园 园 园郾 园园园 缘 园郾 园园园 缘 园郾 园园园 缘
坯料 贼 缘 园郾 远猿圆 园郾 怨愿远 园郾 员 圆圆源郾 愿 圆圆源郾 愿 圆圆源郾 愿
色料 贼 远 园郾 园圆圆 园郾 园猿源 园郾 园园猿 苑郾 愿圆 苑郾 愿圆 苑郾 愿圆
釉料 贼 苑 园 园 园 园 园 员源郾 猿怨
添加剂 贼 愿 园郾 园园圆 园郾 园园猿 园郾 园园园 猿 园郾 苑员 园郾 苑员 园郾 苑员

表 缘摇 企业碳计量模型计算结果

栽葬遭造藻 缘摇 砸藻泽怎造贼泽 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 遭赠 糟葬则遭燥灶 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造
生产环节 球磨粉碎 喷雾干燥 压制成型 烧成 磨边抛光 磨边上釉

环节碳排放量 辕 贼窑葬 原员 怨 园猿源郾 远 源远 缘圆圆郾 远 苑 员缘猿郾 远 员园源 圆苑源郾 源 员圆 怨圆远郾 远 圆 远猿圆郾 员
产品名称 坯砖 抛光砖 釉面砖

产品碳足迹 辕 贼窑渊员园源 皂圆 冤 原员 员缘园郾 圆 员远愿郾 园 员缘怨郾 远
企业碳排放总量 辕 贼 员愿圆 缘源猿郾 怨
单位产品碳排放量 辕 贼窑渊员园源 皂圆冤 原员 员远源郾 圆

成环节碳排放量最高袁占企业总排放量的 缘苑豫 曰 其

次是喷雾干燥环节袁占总排放量的 圆远豫 曰 再次是球

磨粉碎与压制成型环节援 磨边上釉环节碳排放量较

低袁只占总排放量的 员豫 曰 而磨边抛光环节则较高袁
占总排放量的 苑豫 援 由于磨边抛光环节主要用于生

产抛光砖袁而磨边上釉环节主要用于生产釉面砖袁因
此这也使得产品碳足迹抛光砖高于釉面砖渊见表

缘冤曰 坯砖由于不需要冷处理环节渊抛光或上釉冤袁因
此产品碳足迹最低援 由于烧成环节和喷雾干燥环节

的碳排放占建陶企业生产流程总排放的 愿猿豫 袁因此

建陶企业碳减排措施可以优先选择烧成环节和喷雾

干燥环节的减排技术袁如低温快烧技术尧一次烧成新

工艺尧空气快速干燥技术尧新型保温耐火材料尧新型

窑炉结构等援

怨远远
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图 圆摇 建陶企业生产环节碳排放份额

云蚤早援 圆摇 悦韵圆 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 燥枣 噪藻赠 泽贼藻责泽 蚤灶 遭怎蚤造凿蚤灶早 糟藻则葬皂蚤糟 藻灶贼藻则责则蚤泽藻
源郾 圆摇 低碳优化模型在建陶企业碳排放控制中的应

用结果及分析

令坯砖产品利润为 缘 元窑皂 原圆袁抛光砖利润为 员圆
元窑皂 原圆袁釉面砖产品利润为 员圆 元窑皂 原圆袁计划期需求

量各为院坯砖臆员 园园园 伊 员园源 皂圆袁抛光砖臆员 园园园 伊 员园源

皂圆袁釉面砖臆源园园 伊 员园源 皂圆袁则所分析企业统计期的

利润为员圆 缘远缘郾 远万元 辕 葬援
源郾 圆郾 员摇 企业利润需求对优化结果的影响分析

利用模型玉计算的优化结果如表 远 所示袁其中

利润增加率的计算是以蕴园 越 员圆 缘远缘郾 远万元 辕 葬渊统计

期利润值冤为参考利润值援 由表 远 可以看出袁在企业

利润保持员圆 缘远缘郾 远万元 辕 葬 不变的情况下袁通过该模

型优化后企业碳排放量可以降低 缘郾 源豫 曰 但随利润

增加率要求逐步提高到增加 缘园豫 袁最小碳排放量逐

渐增加袁从员苑圆 远园源郾 怨 贼 辕 葬 上升到圆怨猿 源圆源郾 远 贼 辕 葬袁产品

分布上抛光砖与坯砖的比例也逐渐增加袁这是因为

猿 种产品的碳足迹坯砖 跃 抛光砖 跃 釉面砖袁因而在

利润要求较低的情况下袁为得到最小碳排放量必须

尽量选择碳足迹较低的产品袁然而在利润要求较高

时袁由于碳足迹最低的产品并不一定获利最高袁因此

碳足迹较高的产品也需要列入生产计划援 根据表 远
的结果袁计算优化后碳排放和利润增加率袁并将之随

约束条件变化而发生改变的情况示于图 猿援 由图 猿
可知袁随利润要求提高袁优化后利润增加率线性上

升袁碳排放值也相应提高袁并在利润要求逸员远 猿园园万
元 辕 葬 之后碳排放增加率的上升速率开始增加袁说明

在追求利润过高时袁碳排放上升速率显著增加袁不利

于企业的碳排放控制援 另外在利润约束条件为

逸员苑 缘怨员郾 愿员万元 辕 葬 的情况下袁碳排放增加率与利润

增加率曲线有一个交点袁说明该约束条件下袁碳排放

增加率与利润增加率一致援 该交点产生之前袁碳排放

增加率低于利润增加率曰 而在该交点之后袁则碳排

摇 摇 摇 摇表 远摇 模型玉优化结果

栽葬遭造藻 远摇 砸藻泽怎造贼泽 燥责贼蚤皂蚤扎藻凿 遭赠 皂燥凿藻造 玉

约束条件
渊利润增加率冤 辕 豫

优化结果

最小碳排放 辕 贼窑葬 原员 利润值 辕万元窑葬 原员 产品分布

坯砖 伊 员园源 辕 皂圆 抛光砖 伊 员园源 辕 皂圆 釉面砖 伊 员园源 辕 皂圆

逸园 员苑圆 远园源郾 怨 员圆 缘远缘郾 圆 园 远源苑郾 员 源园园
逸员园 员怨园 圆园圆郾 员 员猿 愿圆员郾 远 园 苑缘员郾 愿 源园园
逸圆园 圆园苑 苑怨怨郾 圆 员缘 园苑怨郾 圆 园 愿缘远郾 远 源园园
逸猿园 圆圆缘 猿怨远郾 猿 员远 猿猿缘郾 远 园 怨远员郾 猿 源园园
逸源园 圆缘缘 远愿缘郾 怨 员苑 缘怨圆 员缘愿郾 源 员 园园园 源园园
逸缘园 圆怨猿 源圆源郾 远 员愿 愿源愿郾 缘 源园怨郾 苑 员 园园园 源园园

放增加率高于利润增加率援
源郾 圆郾 圆摇 企业碳排放控制对优化结果的影响分析

利用模型域计算的优化结果如表 苑 所示袁表中

碳排放增加率的计算是以 晕园 越 员愿圆 缘源猿郾 怨 贼 辕 葬渊统计

期碳排放量冤为参考排放量援 由表 苑 可知袁当要求碳

排放量保持员愿圆 缘源猿郾 怨 贼 辕 葬不变的情况下袁通过模型

域优化后企业利润值可以比统计期提高 缘郾 远豫 曰 若

要求碳排放量比统计期降低 员园豫 袁则最大利润值减

少为员员 怨苑员郾 愿万元 辕 葬袁比统计期降低 源郾 苑豫 援 从表 苑
还可以看出袁随碳排放控制量放宽袁企业最大利润值

逐渐上升袁产品分布上抛光砖和坯砖的比例也在逐

渐上升袁说明虽然抛光砖和坯砖的单位产品碳排放

量较高袁但由于这 圆 种产品的市场需求量较高袁使得

碳排放控制量放宽的条件下生产计划中可以适当增

加 圆 种产品的份额援 根据表 苑 的结果袁计算优化后碳

排放和利润增加率袁并将之随约束条件变化而发生

改变的情况示于图 源援 由图 源 可知袁随碳排放约束条

件放宽袁碳排放增加率线性上升袁利润增加率也逐渐

上升袁但在超过圆猿苑 猿园苑郾 员 贼 辕 葬之后袁利润增加率趋势

变缓袁并在圆缘缘 缘远员郾 源远 贼 辕 葬渊即要求碳排放量比统计

期增加 源园豫 冤的情况下与碳排放增加率曲线相交袁
说明该约束条件下碳排放增加率与利润增加率一
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摇 摇 摇 摇 摇 表 苑摇 模型域优化结果

栽葬遭造藻 苑摇 砸藻泽怎造贼泽 燥责贼蚤皂蚤扎藻凿 遭赠 皂燥凿藻造 域
约束条件

渊碳排放增加率 辕 豫 冤
优化结果

最大利润值 辕 万元窑葬 原员 碳排放值 辕 贼窑葬 原员 产品分布

坯砖 伊 员园源 辕 皂圆 抛光砖 伊 员园源 辕 皂圆 釉面砖 伊 员园源 辕 皂圆
臆 原员园 员员 怨苑员郾 愿 员远源 圆怨苑郾 远 园 缘怨苑郾 苑 源园园
臆园 员猿 圆苑缘郾 猿 员愿圆 缘源猿郾 怨 园 苑园远郾 猿 源园园
臆员园 员源 缘苑愿郾 愿 圆园园 苑怨愿郾 圆 园 愿员源郾 怨 源园园
臆圆园 员缘 愿愿圆郾 猿 圆员怨 园源愿郾 缘 园 怨圆猿郾 缘 源园园
臆猿园 员远 怨苑怨郾 怨 圆猿苑 猿园苑 猿远 员 园园园 源园园
臆源园 员苑 缘愿苑郾 苑 圆缘缘 缘远员郾 缘 员缘苑郾 缘 员 园园园 源园园
臆缘园 员愿 员怨缘郾 缘 圆苑猿 愿员缘郾 怨 圆苑怨郾 员 员 园园园 源园园

图 猿摇 碳排放和利润增长率随利润约束条件变化的情况

云蚤早援 猿摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 悦韵圆 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 葬灶凿 责则燥枣蚤贼 早则燥憎贼澡 则葬贼藻
葬造燥灶早 憎蚤贼澡 责则燥枣蚤贼 糟燥灶泽贼则葬蚤灶贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶

致袁都为 源园豫 袁这与模型玉计算结果一致援 在该交点

之前袁利润增加率高于碳排放增加率袁在该交点之

后袁利润增加率低于碳排放增加率袁说明超过该点以

后袁继续放宽碳排放约束量袁对利润的刺激程度

降低援
缘摇 结论

渊员冤所分析的建筑陶瓷企业年二氧化碳排放量

达 员愿圆 缘源猿郾 怨 贼袁 单 位 产 品 碳 排 放 量 为 员远源郾 圆
贼 辕 渊员园源 皂圆冤袁超过国外先进水平 员园豫以上援

渊圆冤建陶企业各生产环节中烧成与喷雾干燥环

节碳排放量最多袁共占企业总排放量的 愿猿豫 袁建议

引进低温快烧尧空气快速干燥等技术以促进企业及

建陶产业的低碳技术改造援
渊猿冤本研究提出的碳计量模型可用于建筑陶瓷

产业二氧化碳排放特性分析曰 低碳优化模型可用于

低碳规划研究袁并能实现企业的市场要求尧利润需求

和碳排放控制三个目标的综合指标最优援 从而为建

图 源摇 碳排放或利润增长率随碳排放约束条件变化的情况

云蚤早援 源摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 悦韵圆 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 葬灶凿 责则燥枣蚤贼 早则燥憎贼澡 则葬贼藻
葬造燥灶早 憎蚤贼澡 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 糟燥灶泽贼则葬蚤灶贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶

筑陶瓷产业的低碳技术发展提供碳计量方法和低碳

产品规划的理论依据援
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