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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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煤矿固废资源化利用的生态效率与碳减排
———以淮北市为例

张海涛, 王如松*, 胡摇 聃,张摇 云
( 中国科学院生态环境研究中心,城市与区域生态国家重点实验室 / 环境评价部,北京摇 100085)

摘要:工业固废的大量堆积产生多种环境危害,工业固废的资源化利用能够节约资源和缓解环境压力。 建筑行业是能源消耗和

碳排放的主要部门之一,其中建筑材料生产阶段的能耗和碳排放占有重要的地位。 粉煤灰、煤矸石是常见的工业固体废物,尤
其是在以煤炭为主要能源的地区。 粉煤灰、煤矸石资源化利用的途径之一是用于制造新型墙体砖。 本文以煤炭资源型城市淮

北市的新型墙体砖(粉煤灰砌块、煤矸石砖)和传统墙体砖(粘土砖、粘土多孔砖)为案例,对墙体砖生产过程的生态效率和碳排

放进行分析和比较。 在淮北市墙体材料行业碳排放不增加的前提下,以最优生态效率为目标,建立线性规划模型,对淮北市 4
种主要墙体材料的产量进行规划。 分析结果表明:新型墙体材料的生态效率高于传统墙体材料;煤矸石砖生产过程的碳排放系

数高于传统墙体砖;粉煤灰砌块生产过程的碳排放系数介于粘土砖和粘土多孔砖之间。 在淮北市墙体材料行业碳排放不增加

的前提下,与现有的产量相比,淮北市应禁止粘土砖的生产,适当减少粘土多孔砖的产量,适当增加粉煤灰砌块和煤矸石砖的产

量,以达到最优生态效率。 在最优生态效率的情况下,淮北市新型墙体材料煤矸石砖对煤矸石工业固废的利用率将由目前的

15. 8%增加到 25. 2% 。
关键词:工业固体废物;煤矸石;粉煤灰;生态效率;碳排放

The research on eco鄄efficiency and canbon reduction of recycling coal mining
solid wastes: a case study of Huaibei City, China
ZHANG Haitao, WANG Rusong*, HU Dan, ZHANG Yun
State Key Laboratory of Urban & Regional Ecology, Environmental Impact Assessment Department, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: Resources conservation and mitigation of the pressure on the environment could be achieved by recycling of
industrial solid waste. As a very important economic sector, construction industry is one of the main sources of energy
consumption and carbon emissions in China. The production of building materials play an important part in energy
consumption and carbon emissions in construction industry. In addition, building materials production is an alterative way of
reusing the solid wastes from coal鄄driving electric鄄generating plants which can significantly reduce the energy consumption or
carbon emssions of building material industry. Coal fly ash and coal gangue are common industrial solid wastes from coal
mining or coal combustion processes. The quantity of coal fly ash and coal gangue is very large especially in coal鄄resources鄄
based region, for example Huaibei City in China. Novel wall materials can be produced from recycling coal fly ash and coal
gangue which is an effective way of energy saving, resources conservation and mitigation of environmental hazards. In this
study, we take the novel wall materials ( fly ash block, coal gangue brick) made from industrial solid wastes and
conventional wall materials (clay brick, perforated clay bricks) made from clay in Huaibei City as examples to analyze the
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eco鄄efficiency and carbon emissions of them. Then we established a linear programming model to regulate the production of
four kinds of wall materials in order to achieve the highest eco鄄efficiency and reduce canbon emissions for wall material
industry in Huaibei. The results show that the eco鄄efficiency of novel wall materials are higher than that of conventional
ones. The carbon emissions of coal gangue brick is higher than that of conventional wall materials while the carbon
emissions of fly ash block is between the clay brick and the perforated clay brick. In order to achieve the highest eco鄄
efficiency and carbon reduction of wall material industry in Huaibei, the use of clay brick for building materials production
should be forbidden and the production of perforated clay brick should be decreased while the production of coal gangue
brick and the fly ash block should be increased. As a result, the ratio of recycling coal gangue solid wastes increased from
15. 8% to 25. 2% . These results can be useful in the identification of available techniques for building materials made from
recycling industrial solid wastes.

Key Words: industrial solid wastes; coal gangue; fly ash; eco鄄efficiency; carbon emissions

建筑是能源消耗的主要部门和碳排放的主要贡献者之一。 建筑能耗占中国能源消耗总量的 25% 左右,
占全世界能源消费总量的 40%左右;建筑环节对欧盟碳排放的贡献率接近 50% ;建筑占印度最终需求所产生

碳排放的比例最高,达到 17% [1鄄3] 。

建筑环节的能耗、污染物排放主要来自于建筑材料的生产、建筑施工、建筑运行使用、建筑拆除及建筑垃

圾处理等阶段[4鄄7]。 墙体材料是主要的建筑材料之一,墙体材料生产能耗占建材工业能耗的 35% 左右,全国

烧砖所消耗的标准煤约 7280 万 t,占全国煤炭产量的 3. 4%左右(2005 年)。 中国的传统墙体材料中以粘土砖

占主导地位,粘土砖生产过程中消耗大量的煤炭资源和粘土资源,其能源效率和资源效率较低[8鄄9] 。 为节约粘

土资源,政府禁止使用粘土砖;并鼓励利用固体废物生产新型墙体材料,以逐渐替代粘土砖。 煤矸石、粉煤灰

是国内用于制造新型墙体材料的常见工业固废;煤矸石主要来自于煤炭开采过程;粉煤灰来自于煤炭燃烧过

程[10鄄11]。 煤矸石、粉煤灰的资源化利用已达到一定的规模,2007 年国内煤矸石砖年产量已达 200 亿块[12鄄13]。
建筑材料生产过程的碳排放不容忽视,建筑材料生产阶段的碳排放占建筑生命周期碳排放的 16% 左右[14]。
碳排放也是评价建筑材料环境表现的重要指标。 已有的关于新型墙体材料的研究较多,但较少关注将工业固

体废物资源化用于墙体材料生产的能源效率、资源效率和碳排放。
生态效率是评价能源效率、资源效率和可持续发展的有效工具。 世界可持续发展工商理事会(World

Business Council for Sustainable Development)的定义为:生态效率是在以具有价格竞争力的产品和服务满足人

类需求和提高生活质量的同时,逐步降低生命周期的环境影响和资源消耗强度,以与地球的承载力相适

应[15鄄16]。 生态效率应用于不同层次:1)产品层次上,生态效率用于评价产品对资源、能源的使用效率和污染

物减排的边际成本,如,对家具生产的生态效率分析[17],对瓷砖制造过程中废气过滤装置的生态效率分

析[18];2)行业层次上,生态效率用于分析某一行业在不同发展阶段的物质投入效率、单位产品的污染物产生

量,如,不同国家水泥行业的生态效率分析[19],不同时期钢铁行业生态效率改进的对比分析与评价[20];3)区
域层次上,生态效率用于评价区域发展的环境影响,如,对不同城市住宅建筑发展的生态效率评价[21] ,对区域

复合生态效率的评价[22]。
本文以煤炭资源型城市淮北市为案例,研究煤矸石、粉煤灰工业固体废物用于新型墙体材料生产的生态

效率和对墙体材料行业碳排放的影响。 针对当地 2 种传统墙体材料粘土砖、粘土多孔砖和 2 种新型墙体材料

粉煤灰砌块、煤矸石砖,对其生产过程的生态效率和碳排放进行分析和比较,评价其生态效率和环境影响。 以

最优生态效率和碳排放总量控制为目标,采用线性规划法确定 4 种墙体材料的生产规模,为淮北市墙体材料

行业的可持续发展提供数据支持;为煤矿资源型城市的煤炭工业固废资源化利用途径提出建议。
1摇 数据来源和研究方法

1. 1摇 数据来源

摇 摇 本研究的案例位于中国安徽省淮北市,总面积 2741 km2,人口 213. 7 万人(2007 年)。 淮北市是一座煤矿

9365摇 19 期 摇 摇 摇 张海涛等:煤矿固废资源化利用的生态效率与碳减排———以淮北市为例 摇
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城市。 随着原煤产量的逐年增加,煤矸石的产生量成呈上升趋势,2009 年淮北市煤炭产量为 4172 万 t,煤矸

石产生量为 786 万 t。 煤矸石累计堆积近 1100 万 t,占地近 200 万 m2。 煤矸石的大量堆积对环境造成严重影

响,如,占用土地、地质灾害、有害物质渗漏、自燃、污染地下水等。
本研究所涉及的新型建筑材料的能耗、物耗、占地等数据(表 1,表 2)来自于淮北市 2 个制砖工厂,制砖厂

分别以粉煤灰砌块和煤矸石砖为主要产品,生产规模较大,年产量分别为 5000 万块 / a、9000 万块 / a。 粘土

砖、粘土多孔砖的相关数据来自于工厂提供的技术资料。

表 1摇 淮北市墙体材料生产能耗

Table 1摇 Energy consumption of wall materials in Huaibei City

类别
Categories

粘土砖
Clay brick

能耗值
Value

来源
Sources

粘土多孔砖
Perforated clay brick
能耗值
Value

来源
Sources

粉煤灰砌块
Fly ash brick

能耗值
Value

来源
Sources

煤矸石砖
Coal gangue brick

能耗值
Value

来源
Sources

煤耗
Coal
consumption

直接煤耗

(kg 标准煤 / 104块)
Direct coal input

1274. 1 燃料煤 1083. 0 燃料煤 890. 4 燃料煤

间接煤耗

(kg 标准煤 / 104块)
Indirect coal input

1232. 9 水泥 1. 0 柴油

电耗
Electricity
consumption

直接用电

(kg 标准煤 / 104块)
Direct electricity input

62. 8 生产设备 53. 4 生产设备 72. 5 生产设备 38. 1 生产设备

间接用电

(kg 标准煤 / 104块)
Indirect electricity input

151. 6 水泥

能耗合计(kg 标准煤 / 104块)
Total energy consumption

1336. 9 1136. 3 2347. 4 39. 1

表 2摇 淮北市墙体材料的碳排放及相关的物耗、土地占用和能耗

Table 2摇 Carbon emissions of wall materials and related material, energy input and land occupation in Huaibei City

类别
Categories

物料名称
Materials name

粘土砖
Clay brick

粘土多孔砖
Perforated
clay brick

粉煤灰砌块
Fly ash brick

煤矸石砖
Coal gangue brick

生产过程燃料消耗(kg / 104块) 煤 Coal 1274. 1 1083. 0 890. 4

Energy consumption 柴油 Diesel fuel 0. 7

生产过程电耗(kwh / 104块)
Electricity consumption

电 Electricity 510. 4 433. 8 1232. 9 310. 0

原料消耗(kg / 104块) 水泥 Cement 8219. 2

Raw materials consumption 煤矸石 Coal gangue 23600. 0

占地 Land occupation(hm2 / 104块) 0. 00067 0. 00067 -0. 00313 -0. 00072

摇 摇 “-冶表示新型墙体材料生产节约出的土地,与粘土砖、粘土多孔砖生产的土地占用相反

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 生态效率

生态效率是投入与产出的比值,其中产出是指企业、行业或经济体提供的产品和服务,投入是指企业、行
业或经济体的资源、能源利用及所造成的环境压力[23]。 墙体材料的生态效率可以表示为:

EE = P
E total

(1)

其中,EE 表示墙体材料的生态效率;P 表示单位数量的墙体材料产品,以 m3表示;E total表示单位数量墙体

材料生产过程的总能耗,数据见表 1。
单位墙体材料生产过程的总能耗用以下公式计算:
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E total = 移
n

i = 1
Di (2)

式中,Di表示墙体材料生产过程所消耗的第 i 种物料的能耗当量,以“kg 标准煤冶表示,标准煤与热值的转换

系数为—29. 27MJ / kg 标准煤。 各种墙体材料生产过程的物耗、能耗数据见表 1。
1. 2. 2摇 碳排放

建筑材料的碳排放一般来源于以下几个部分:生产过程的化学反应、直接燃料消耗、直接电力消耗、间接

燃料消耗、间接电力消耗及产生碳排放的间接过程[24]。 本研究将产品生产过程的碳排放计算方法做了适当

调整,墙体材料生产过程的碳排放除了包括原料、燃料消耗产生的碳排放以外,还将其生产过程中由于土地占

用而损失的碳库视为碳排放。 土壤碳库主要有两部分:地上的植物所贮存的碳、土壤中贮存的碳[25鄄26]。
墙体材料的碳排放用以下公式计算:

CE = 移
n

i = 1
P ipi + Locc fsoi (3)

式中,CE 表示墙体材料生产过程的碳排放量;P i表示墙体材料生产过程中对第 i 种材料的消耗量,数据见表

2;pi表示墙体材料生产过程使用的第 i 种原料或能源的碳排放系数,数据见表 3, Locc表示墙体材料生产过程

中占用土地或节约土地的面积,数据见表 2;fsoi表示单位面积土地的碳容量,数据见表 4。 本研究中采用温带

地区森林和草地灌丛两种类型土地的碳容量平均值来代表土地的碳汇能力。

表 3摇 各种物料和能源的碳排放系数

Table 3摇 coefficient of carbon emissions of materials and energies

物料或能源类型
Types of materials or energy

碳排放系数
Coefficient of carbon emissions

单位
Unit

数据来源
Data sources

水泥 Cement 0. 925 kgCO2 / kg [27]

煤电 Coal electricity 1. 124 kgCO2 / kWh [27]

煤 Coal 3. 16 kgCO2 / kg [28]

柴油 Diesel fuel 3. 31 kgCO2 / kg [28]

煤矸石 Coal gangue 0. 22 kgCO2 / kg 本研究

表 4摇 不同植被类型土地的碳库容量 / (103kg / hm2)

Table 4摇 Carbon density of lands with different vegetations

植被类型 Vegetation types 植物 Plants 土壤 Soil 合计 Total 数据来源 Data sources

温带森林 Temperate forests 134 147 281 [26]

温带草地、灌丛
Temperate grassland or shrublands 13 99 112 [26]

平均值 Mean 197

1. 2. 3摇 线性规划

线性规划是运筹学的一个重要分支,定义如下:对于求取一组变量 X j( j = 1,2,…,n),使之既满足线性约

束条件,又使具有线性特征的目标函数取得极值的一类最优化问题称为线性规划问题。 线性规划模型建立需

具备以下条件:一是最优目标,问题所要达到的目标能用线性函数来描述,且能够使用极值 (最大或最小) 来

表示;二是约束条件,达到目标的条件是有限制条件的,这些限制可以用决策变量的线性等式或线性不等式来

表示;三是选择条件,有多种方案可以供选择,以便从中找出最优方案[29鄄30]。 线性规划的一般数学模型如下:

max(或 min)Z = 移
n

j = 1
cjx j (4)

s. t. 摇 摇
移

n

j = 1
aijxi = bi;摇 摇 i = 1,2,…,m

x j 逸0;摇 摇 摇 摇 摇 j = 1,2,…,
{

n
(5)
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式中,x j为决策变量;cj为目标函数系数;b j为约束右端系数;aij为约束系数。
其中式(4)为目标函数;式(5)为约束条件。
本研究针对淮北市 4 种不同墙体材料的生态效率、碳排放系数,确定淮北市墙体材料行业在恰当的生产

规模和碳排放不增加的前提下,达到最优生态效率。
截至 2009 年,淮北市煤矸石砖的产量占当年墙体材料总产量的 19% ,粉煤灰空心砌块的产量占 11% ,粘

土类砖的产量占 60% ,淮北市墙体材料仍以传统墙体材料为主,各种墙体材料的产量和所占比例如表 5 所

示。 淮北市煤矸石砖生产对煤矸石固体废物的利用率为 15. 8% 。

表 5摇 淮北市各种墙体材料的产量及所占比例(2009 年)

Table 5摇 The ratio and the production of wall materials in Huaibei City(in 2009)

墙体材料类型 Types of wall materials
产量 Production

/ 108块

体积 Volume
/ m3

体积分数
/ %

粘土砖 Clay brick 4. 04 590679 11

粘土多孔砖 Perforated clay brick 7. 87 1955926 36

粉煤灰砌块 Fly ash brick 3. 03 2077248 39

煤矸石砖 Coal gangue brick 5. 25 767882 14

合计 Total 20. 19 5391735 100

根据《安徽省发展新型墙体材料条例》,淮北市政府规定自 2008 年 1 月 1 日起,在城市规划区以内禁止使

用粘土实心砖、逐步停止使用以粘土为原料的墙体材料,粘土类砖的产量所占比例将控制在 50%以内;但短

期内由于新型墙体材料生产规模和生产技术的限制,粘土类砖产量所占比例仍将在 20%以上。 根据以上条

件设定淮北市墙体材料行业最优生态效率的目标函数和约束条件:
maxZ = c1x1 + c2x2 + c3x3 + c4x4 (6)

s. t.

a11x1+ a12x2+ a13x3+ a14x4 = b1(年总产量约束)

a2 1x1+ a2 2x2+ a2 3x3+ a2 4x4臆b2(年碳排放总量约束)

a3 1x1+ a3 2x2逸b3(粘土类砖的年产量占总产量的比例下限约束)

a4 1x1+ a4 2x2臆b4(粘土类砖的年产量占总产量的上限比例约束)

x1、x2、x3、x4逸0(非负约束

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(7)

式中,Z 表示淮北市墙体材料行业总的生态效率;c1、 c2、c3、c4分别为粘土砖、粘土多孔砖、粉煤灰砌块、煤矸石

砖单位产品的生态效率;x1、x2、x3、x4分别表示粘土砖、粘土多孔砖、粉煤灰砌块、煤矸石砖的生产规模(以 m3

表示);a1 n、a2 n、a3 n、a4n均为约束系数;b1、b2、b3、b4分别为 4 种墙体材料的年总产量、4 种墙体材料生产的年碳

排放量、淮北市墙体材料年总产量的 50% 、淮北市墙体材料年总产量的 20% 。 将各项系数带公式(6)、(7),
并将上述函数转化为矩阵,用 Matlab7. 0 软件进行计算。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 墙体材料生产的生态效率、碳排放强度

按照公式(1)(2)计算得出 4 种墙体材料的生态效率如表 6 所示。 生态效率的从高到低依次为:煤矸石

砖>粉煤灰砌块>粘土多孔砖>粘土砖。 新型墙体材料的生态效率高于传统墙体材料,说明煤矸石、粉煤灰资

源化利用能够有效提高墙体材料行业的生态效率;同时为提高墙体材料行业的生态效率,应逐步减少和限制

粘土砖、粘土多孔砖的生产和使用。
按照公式(3)计算得出 4 种墙体材料生产过程的碳排放系数如表 6 所示。 碳排放系数从高到低依次为:

煤矸石砖>粘土砖>粉煤灰砌块>粘土多孔砖。 新型墙体材料煤矸石砖没有显著的碳减排效果,其碳排放系数

高于传统墙体材料;与粘土砖比较,粉煤灰砌块具有一定的碳减排潜力,但其碳排放系数略高于粘土多孔砖。
在选择“低环境影响冶的建筑材料时,已有的研究往往只考虑材料的能耗指标;而忽略建筑材料的其他环境影
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响[5, 31] 。 本研究的结果表明煤矸石砖具有较高的生态效率和较低的生产能耗,但单位产品的碳排放却较高,
说明低能耗材料不一定是低碳排放材料。 因此煤矸石砖的推广应该既考虑单位产品的生产能耗和生态效率,
也要重视产品的其他环境影响。

新型墙体材料由于生产过程物质投入、能量投入较少,因而具有较高的生态效率,但其生产过程的碳排放

不容忽视,在推广使用的过程中应进行合理的分析和规划,在控制墙体材料行业碳排放总量的前提下,提高墙

体材料行业生态效率。
新型墙体材料对煤矸石等的利用除了提高墙体材料行业的生态效率以外,还间接减少了煤矸石等工业固

废堆积产生的其他环境危害。 煤矸石堆积产生的其他环境产危害有:1)煤矸石堆积造成地质灾害,如,滑坡、
泥石流灾害;2)有害物质渗漏,煤矸石中含有的各种痕量重金属元素经过长期风化淋溶有可能对地表水、地
下水、土壤等造成污染。 3)煤矸石自燃对周围大气环境和人体健康产生危害,煤矸石自燃产生的有害气体包

括了 CO2、CO、CH4、NOx、H2S、SO2、HF、挥发性有机污染物等[32鄄33] 。

表 6摇 淮北市墙体材料的生态效率和碳排放系数

Table 6摇 Eco鄄efficiency and coefficient of carbon emissions of wall materials in Huaibei City

指标
Indicators

粘土砖
Clay brick

粘土多孔砖
Perforated clay brick

粉煤灰砌块
Fly ash brick

煤矸石砖
Coal gangue brick

总能耗 Total energy consumption / (MJ / 104块) 39130. 5 33260. 9 68707. 9 1145. 9

总能耗 Total energy consumption / (MJ / m3砖) 2675. 0 1339. 0 1001. 7 78. 3

生态效率 Eco鄄efficiency / (m3砖 / MJ) 0. 00037 0. 00075 0. 00100 0. 01277

碳排放 Coefficient of carbon emissions / (kgCO2 / m3砖) 323. 4 162. 7 163. 1 369. 2

2. 2摇 基于最高生态效率的墙体材料生产规模

根据公式(6)(7)和表 5、表 6 数据,基于生态效率最大的淮北市墙体材料产量的线性规划模型表述如下:
maxZ = 0. 00037x1 + 0. 00075x2 + 0. 00100x3 + 0. 01277x4

s. t.

x1+x2+x3+x4 =5391735

323. 4x1+162. 7x2+163. 1x3+369. 2x4臆1131555997

x1+x2逸1078347

x1+x2臆2695868

x1、x2、x3、x4逸

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 0

线性规划的分析结果如表 7 所示。 淮北市墙体材料行业生态效率最优和碳排放不增加条件下的决策分

析结果表明,为达到墙体材料行业的最高生态效率,与墙体材料生产现状相比(表 5),淮北市应禁止粘土砖的

生产,增加煤矸石砖、粉煤灰砌块的产量,适当减少粘土多孔砖的产量。 这一结论与淮北市现有的墙体材料发

展政策基本一致。 按照该结论,淮北市煤矸石的年产量将达到 8. 39 亿块,年利用煤矸石的数量为 198 万 t,占
煤矸石年产量的 25. 2% (2009 年煤矸石产量)。

表 7摇 基于最优生态效率的淮北市墙体材料行业规划指标

Table 7摇 The indicators for planning of wall materials production in Huaibei City on the premise of highest eco鄄efficiency

指标
Indicators

粘土砖
Clay brick

粘土多孔砖
Perforated clay brick

粉煤灰砌块
Fly ash brick

煤矸石砖
Coal gangue brick

年产量 Production / (m3 / a) 0 1945500 2219000 1227200

年产量 Production / (万块 / a) 0 78321 32352 83894

体积分数 / % 0 36 41 23

总生态效率 Total eco鄄efficiency / (m3 / MJ) 19349
总碳排放 Total amount of carbon emissions / ( tCO2 / a) 1131534
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摇 摇 值得关注的是在未来几年淮北市的墙体材料构成中,粘土多孔砖仍将占有一定的份额;原因在于粘土多

孔砖虽然也是以粘土为原料的墙体材料,但由于其性能得到很大的改善,相对于粘土砖具有很多优势:1)生
产能耗和环境影响较低;2)具有较好的热阻性能,有利于建筑墙体的保温;3)能在一定程度上节约粘土资源。
但是,根据淮北市墙体材料发展的相关政策,截止到 2011 年,所有建制镇级别以上的规划区内的建筑工程禁

止使用空心砖等粘土类墙体材料。 因此淮北市应进一步扩大煤矸石砖的生产,逐步增加粉煤灰砌块的产量,
以替代空心粘土砖等粘土类墙体材料。
3摇 结论

本文重点分析和比较了淮北市 4 种主要墙体材料的生态效率及生产过程的碳排放,采用线性规划模型对

淮北市不同墙体材料的产量进行合理规划,在不增加墙体材料行业碳排放的条件下,达到最优生态效率,得出

以下结论:
1)4 种墙体材料的生态效率从高到低依次为:煤矸石砖>粉煤灰砌块>粘土多孔砖>粘土砖。 与传统墙体

材料相比,以工业固废资源化利用制造的新型墙体材料具有较高的生态效率;
2)4 种墙体材料生产过程的碳排放系数从高到低依次为:煤矸石砖>粘土砖>粉煤灰砌块>粘土多孔砖。

新型墙体材料煤矸石砖的碳排放系数高于传统墙体材料;粉煤灰砌块的碳排放系数介于传统墙体材料粘土

砖、粘土多孔砖之间。
3)在淮北市墙体材料行业的碳排放总量不增加的前提下,要达到墙体材料行业的最优生态效率,必须禁

止粘土砖的生产和使用;与现有的生产规模相比,淮北市应适当增加煤矸石砖、粉煤灰砌块的产量,减少粘土

多孔砖的产量;煤矸石砖新型墙体材料对煤矸石固废的利用率将由目前的 15. 8%增加到 25. 2% 。
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