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中国主要工业废水排放行业的污染特征与行业治理重点
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摘 要 工业废水与生活污水是我国水环境污染的两大污染源
,

工业废水和生活污水的最大区别就在于工业废水的成分非

常复杂
,

而且性质也千差万别
。

而我国长期以来对工业废水的宏观分析只停留为简单的总量统计
,

缺乏对不同地区
、

不

同行业的废水排放状况的分析和研究
,

因此给制汀废水治理规划方案和废水的宏观管理工作带来了一定的困难
。

本文针

对这一问题
,

总结了近年来我国工业废水的排放趋势
,

并根据 年重点调查工业企业污染数据的分析结果
,

从行业

类别的角度对重点工业废水排放行业的污染特征进行了分析
,

并提出了相应的污染治理重点和措施
。

文中的分析方法与

分析指标的建立也为完善与提高我国废水的宏观统计分析工作提供了探索性的思路
。
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中国工业的废水排放概况

工业废水仍然是我国水环境污染的贡要污染源

从 年环境统计数据‘ 来看
,

我国工业废水和

污染物的排放量呈逐年下降的趋势
,

这说明近年来对

工业废水的治理是卓有成效的
,

但毋庸质疑的是工业

废水仍然是我国水环境污染的重要污染源
,

特别是重

金属
,

其排放总量依然较高且基本全部来自工业废水
。

水污染严皿的几个传统行业在国民经济中仍居主

要地位

中国的工业长期以来是以劳动力密集性
、

资源密

集性和技术要求较低的行业为主的
,

虽然工业结构调

整已取得阶段性成果
,

但从图 的 刃 年中国工业的

行业经济结构‘和废水排放结构来看
,

机械电子
、

食品
、

化工
、

采掘
、

纺织
、

电力
、

金属冶炼等几个传统行业

在国民经济结构中仍然占据着主要地位
,

而且除机械

电子外
,

其他几个行业均是废水排放量大户
。

工业废水的行业特征

各行业污染物的排放和处理惰况

造纸
、

化工
、

钢铁
、

电力
、

食品
、

采掘
、

纺

织等 个行业的废水排放量占总量的
。

从图 可

本文为国家环境保护总局与世界银行合作开展的 《中国环境污染

损失计算 》项 目的部分内容
。

见
,

居工业总产值倒数第四位的造纸业的废水排放量

高居首位
,

化工
、

钢铁
、

电力
、

食品
、

采掘
、

纺织等

行业居废水排放量的第 到 位
。

造纸
、

化工
、

钢铁
、

电力以及化纤制造业的废水排放量比重显著高于其工

业产值比重 废水排放量比重略高
、

略低于工业总产

值比重或基本持平的行业包括纺织
、

采掘
、

食品
、

医

药以及有色冶金 非金属矿物制品
、

石油加工和塑料

制品业等其他行业的工业产值比重高于其废水排放量

比重
。

造纸和食品业的 排放量 占 排放总

量的
,

有色冶金业的重金属排放量占重金属排放

总量的近
。

如图 所示
,

造纸和食品的 排放

量高居前 位
,

占 排放总量的 同时造纸业

的悬浮物排放量也居于首位
,

其次依次为采掘
、

化工
、

食品和钢铁 石油类排放量居前 位的依次为钢铁
、

其他 主要是机械制造业
、

化工和采掘 化工和造纸

的硫化物排放量显著高于其他行业
,

两行业之和约占

硫化物排放总量的
,

其次依次为采掘
、

食品等行

业 氰化物排放量居前 位的分别为化工
、

钢铁和采

掘业
,

其中仅化工就占氰化物排放总量的 挥

发酚排放量居首位的是石油加工
,

约占总量的
,

造纸
、

化工
、

黑色及有色冶金业和采掘业位于其后

有色冶金业的重金属排放量显著高于其他行业
,

占工

业总排放量的科
,

位居 位的分别是化工
、

钢
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表 皿点废 水排放 行业 的平均用 水和废 水处理 绩效指 标

用 水与 废 水处 重复 利用率 排放 达标率 处理 排放达 标率 处理 率 回用 率 处理达 标率 零 排放率

理水 平

用水 消耗系数 废水 产生系 数 废水 排放 系数 排 放系数 废水 处理运 行 废 水治理 投资 环 保投资

尘 夕 一 一 万 元 万 元 万元 万 元 单价 元八 系 数 元 比例

一

疏酬 暇 翻毗 秘恻 黝一 肌 嘿 韶

乓矫黯 轰渊 羞

一
秀 姗 删 潞 葬撇 群淘 淤

⋯
惹泌卿 泄 姗

夔鬓黔珊罐蘸黔翼馨日印 代 女 件
图 主要 废水排 放行业 的用水 和庚水 处理水 平

注 煤炭采选业 石油和天然气开采业 黑色金属 矿采选业 有 色金属矿采选业 非金属矿采选 业 食品加工业

食品制造业 饮料制造业 烟草加工业 纺织业 服装及其他 纤维制品制造业 皮革 毛皮 羽绒及其制品业 造纸及纸

制品业 印刷业 记 录媒介的复制 石油加工 及炼焦业 化学原 料及化学制品制造业 医药制造业 化学纤维制造业 橡

胶制品业 塑料制品业 非金属矿物 制品业 黑色金 属冶炼及压延加 工业 有 色金属冶炼及压 延加工业 金属 制品业

普通机械制造 业 专用设备制造业 交通运输设备 制造业 电气机械及器材制造 业 电子及通信 设备制造业 电力

热水的生产和供应 业 煤气生产 和供应业 卫生 平均 图 和图 同

钢 铁 等行 业 只 有机 械 和采 掘业 的 浓 度低 于 二级 等 指标 分别 见 图 图 和 图

标 准 工 超标 排 放 的情 况 也比 较 严重 非金 属 重 复用 水 率 回用 率 尺 和零 排 放率 凡

矿 采 选 饮 料 皮 革 钢 铁 造 纸 金 属 矿采 选 化 在 犯 个 重 点污 染 行业 中 石 油加 工 钢铁 电

工 等 行业 高 于平 均 水平 其他 行 业 可达 标 排放 力 煤 气 以 及采 选 业 的 尺 和 尺 较 高 达 到 了 以

各 行 业 的硫 化 物排 放浓 度 基 本超 标 产 的 排放 上 同时 前 两个 行 业 的 凡 明显 高 于其 他 行 业 而 卫

浓 度 最 高的 是 金属 制 品业 为 同 时它 的氰 化 生 制 革 印 刷 纺 织 和机 械等 行 业 的 和 尺 较低

物排 放浓 度 也较 高 在 以 下 它们 的 凡 几乎 为

以上 数 据表 明 了中 国工 业 的废 水结 构 和排 放特 征 排 放 达标 率 凡

通 过 对 数据 的初 步 分析 发 现中 国工 业 废 水污 染 负荷 机 械 塑 料 橡胶 和 电力 行业 的 凡 较 高 但 食 品

的行 业特 征 十 分明 显 有 必要 从 反 映各 行 业用 水 和废 饮 料 造纸 化工 以及 采 掘等 废水 排 放大 户 的 几 却 都

水 处 理水 平 以及 用 水 和废 水处 理 绩效 的 各 指标 对 各行 低 于平 均水 平

业 的 总体 废 水治 理 情况 进 行 进一 步 的分 析 比较 找 出 处理 率 凡 处理 达 标率

行 业 之 间的 差距 提 出全 面改 善 中 国工 业 废水 治 理水 总 体 来看 工 业废 水 的 这两 项 指 标还 是 较 高 的

平 的 宏观 对 策 其 中处 理 难度 小 的塑 料 机 械 印刷 等行 业 以及 回 用

主 要废 水排 放 行业 的废 水 处理 水 平 率 较高 的 钢铁 电 力等 行 业的 凡 居 于前 位 而 有色 冶

表 为 个 主 要废 水 排放 行 业 的平 均用 水 和废 金 和采 选 造 纸 化 工 纺 织 制革 等 行业 的 虽 然

水处 理指 标 各 行 业 的用 水和 废 水处 理 指标 用水 高 于平 均 水平 但 由 于处 理难 度 大 它们 的 仍位 于

消耗 系 数 废水 排 放 系数 废 水 治 理成 本 和运 转 费用 其 他行 业 之后 废水 排 放量 和 废水 排 放 强度 较 大的 食

由于其他矿采选业 和办公用机械制造业等八个 行业的样本数较少且不属于重点 废水污染行业此处未对 它们的废水特征进行分 析 同时

卫生系统虽然不属于 工业范畴 但由于医院或其他 医疗机构排出的污水如不妥善处 理排放也具有极大的危 害性因此本文的所有分 析结果均

基于 个重点工业污染 行业和卫生系统的统计数据

文中所用到的各指 标的具体涵义和计算公式 见参考文献 【」
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和电子通信设备
、

煤炭采选和电气机械的得分分别为
、 ,

属于及格水平 其他行业的废水处理现状

属于不及格水平
,

其中石油开采
、

造纸和专用设备同

列第 位
,

然后是纺织和服装业
,

等同于平均水平
,

制革业
、

饮料和食品加工与制造业位于工业行业的末

位
,

卫生系统的处理水平最低
。

主要废水排放行业的废水处理绩效

用水消耗系数 氏 和废水排放系数 偏 这
个指标基本是由行业本身的生产特点所决定的

,

同时

又彼此密切相关
。

根据各行业两系数之间的排位关系
,

除电力这个特殊行业外
,

可 以把这些行业分为高消耗

低排放
、

低消耗高排放和消耗排放持平三种类型
。

如

图 所示
,

属于消耗排放持平的行业居多数
,

包括造

纸
、

采掘
、

化工
、

纺织
、

食品饮料
、

有色冶金
、

医药
、

机械
、

电子
、

塑料
、

橡胶
、

金属和非金属制品
、

烟草

等行业
,

其中从 疏 看
,

造纸
、

黑色金属矿和煤气供

应业显著高于其他行业
,

但与后者相比
,

造纸业的 岛
以高于平均水平 倍的 万元显著高于其他

行业
,

采掘
、

化工
、

纺织
、

食品饮料和医药属于该类

型的第二梯队
,

其他几个行业的这两个系数较低
,

为

第三梯队
。

与煤气供应业高 疏 相对应的是其 嗡 只有
,

它的生产用水量
、

新鲜用水量和废水排放量分

别为
、

和 万
,

可见重复用水量大

是该行业高消耗低排放的原因所在
,

表现出相同特征

的还有石油加工
、

石油开采
、

钢铁和化纤制造业
。

服

装
、

卫生
、

制革和印刷四个行业的 氏 分别为
、

的
、 、

万元
,

偏 分别为
、 、

、

巧 口万元
,

相对属于低消耗高排放行业
。

排放系数 兔 该指标列前 位的依次为

造纸
、

饮料
、

制革
、

纺织和黑色金属矿
,

同时也只有

这 个行业的 兔 高于平均水平
,

可见它们的污染效益

比明显比其他行业差
,

其中造纸业以 万元高居

首位
。

污染效益 比最好的行业是电气机械
,

其次为烟

草
、

塑料
、

普通机械等行业
。

废水处理运行单价 和废水治理投资系数

医药
、

化工行业以 和 元八
,

居 的前

两位
,

其次为机械
、

石油开采
、

金属制品
、

饮料和电

子行业
,

而废水
、

污染物排放强度较大的金属冶炼
、

食品
、

石油加工
、

造纸的 均低于平均水平
,

其中废

水
、

污染物排放强度最大的造纸业的 么只有平均水平

的
。

废水处理设施的运行成本也表现出类似的趋

势
,

废水污染强度较大的行业中只有金属制品 主要

是电镀业
、

化工
、

医药等少数几个行业较高
,

而制

革
、

食品
、

纺织
、

造纸等水污染大户均列后几位
。

环保投资比例 凡 金属制品业最高 和上述

两指标形成鲜明对照的是
,

虽然制革和造纸两行业的

和 相对其他行业较低
,

但其 凡 还是较高的 而

前两指标相对较高的医药
、

机械
、

印刷业的环保投资

比例却较低
。

全面改善中国工业废水治理水平的宏观对策

总体来讲
,

年代以来我国对工业污染控制方面

所实施的管理措施和政策是有效的
,

工业总产值在
一 双】年间翻了一番多

,

而主要污染物的排放总

量几乎没有增加
,

废水排污水平已明显下降
。

但从上

述对各类型企业废水排放特征的分析来看
,

工业废水

的治理和排放情况还远不令人满意
,

问题主要表现为

经济结构不合理
, “

高消耗
、

高能耗
、

高污染
”

的粗放型经济发展模式尚未改变 与发达国家相

比
,

我国工业重复用水率低
,

用水消耗系数和废水
、

污染物排放系数高 废水排放量和废水排放强度

大行业的污水处理率和排放达标率偏低
,

说明现行的

排污收费等经济政策未能对治污起到应有的激励作用

污染物排放强度大的传统产业的废水治理投资系

数低
,

这是由于这些行业以老企业居多
,

长期以来环

保资金投人严重不足
、

历史欠账太多造成的 上

述各项工业废水治理指标是不同类型企业的加权平均

值
,

分析表明
,

小型乡镇
、

私营
、

集体工业企业是造

成这些指标落后的重要因素
。

此类企业绝对数量多
,

地域分布广
,

对面源污染的贡献不容忽视
,

分析结果

显示对他们的突击性水污染防治行动的成果未能巩固

下来
。

从宏观上促进工业废水治理水平

结合我国工业废水治理工作中存在的问题和先进

国家的管理经验
,

笔者认为
,

首先应采取已获得广泛

共识的宏观对策 结合国家实施产业结构调整战

略
,

转变发展模式
,

走循环经济之路 以科技创

新推动环境保护
,

加快重点污染行业的技术升级
,

鼓

励清洁生产审计 强化环境与发展综合决策
,

建

立科学而完善的环境经济激励和监管体系 开放

环保市场
,

多方筹措环保资金等
。

从政策上来引导企业合理排污治污

应重点从政策上来引导企业合理排污治污
,

调动

企业 自身的主观能动性
,

改善我国工业废水治理现状
。

节水优先
,

有效削减排污量

结合各行业不同类型企业的实际情况
,

制订强制

困 环境保护
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性的滚动式 目标年重复用水率
、

零排放率
、

污水处理

率和排放达标率
。

笔者此次对 个重点行业不同规

模
、

所有制
、

隶属关系和行政区域企业各项指标的分

析计算结果可以为 目标的制订提供科学而可靠的依据
。

运用环境标准和技术政策推动环境技术进步

环境标准的制订要有超前意识
,

运用环境标准和

环境保护技术政策推动环境技术进步
,

促进企业开展

科技攻关
,

提高环境治理的技术含量
,

引导工业技术

改造
。

以经济政策促进清洁生产的 实施

制订合理的排污收费标准和环境经济政策
,

体现

实行清洁生产的好处
,

利用经济杠杆引导企业
,

特别

是私营企业
,

尽快从重效益
、

轻环保的粗放式发展道

路转向注重技术创新
、

减少污染排放的健康发展道路

上来
。

对环境资源输出行业和资源集中地区实行一定

的低税收政策
,

并对污染产品附加环境资源治理和补

偿资金
,

使之有能力治理污染
、

改善业 已恶化的生存

环境
。

建立完善公正的环境评估 系统

公正的环境评估应按企业
、

行政区划对所有工业

企业和各行政区域的排污治污情况打分
,

并实行废水

排放信息公开制度
,

通过企业和区域间的 良性竞争促

进工业企业减少污染物的排放量
。

建立环境决策技术支持系统为科学决策提供依据

高效合理环境决策技术支持系统的建立
,

离不开

对工业废水基础数据的监测和收集
,

但在笔者对原始

数据进行分析计算的过程中
,

发现有关工业废水基础

数据的监测和收集工作本身就很薄弱
,

而由于填报不

规范及其他人为错误又给分析工作带来了的很大不便
。

因此
,

建议逐步建立正规的环境统计系统
,

实现各工

业主管部门
、

水利
、

城建部门与企业内部监测站的数

据信息共享
,

严把数据质量关
,

提高数据分析的可信

度
。

同时文中采用的分析方法与建立的分析指标系统

为工业废水环境决策技术支持系统的建立提供了探索

性的思路
。

加强重点废水污染行业的监管

继续加大传统水污染行业的治理力度

必须继续加大对造纸
、

制革
、

纺织印染
、

食品加

工和制造业等的传统水污染行业的治理力度
。

对造纸
、

制革这两个废效比和环保投资比例都较高
、

但回用率

较低的行业
,

还需要积极地从改进生产技术和加工工

艺
、

提高化学药品
、

纤维等有用物质的回收率和实现

封闭用水等根本途径来解决问题
。

特别是造纸业
,

分

析结果表明不同规模企业之间的差距主要在用水
、

排

水和治理系数上
,

废水处理水平相差并不大
,

而且它

的大型企业的个数虽然仅占
,

但废水和 排

放量却占总量的
。

可见
,

解决造纸业环境污染问

题的关键在完全无污染制浆造纸新工艺的开发
。

加强大中型化工
、

石油加工及炼焦业企业的

技术改造和污染治理工作
,

以大带小
,

全面减轻化工

和石化行业造成的环境污染
。

与上述几个行业不同
,

化工和石化行业的小型企业虽然也不少
,

但无论从工

业总产值还是污染物排放量的贡献看
,

都是国有大中

型企业占绝对主导地位
。

解决这些问题
,

一要靠企业

自身挖掘潜力
,

提高管理水平
,

积极推进清洁生产工

艺的研究
、

开发和推广 二要坚决关停一部分环境经

济效益严重失衡的企业 三要加强化工和石化环保的

基础科研工作
。

该行业的生产特点决定了其污染的普

遍性和复杂性
,

许多特有的污染物
,

如染料生产中高

浓度有色废水
、

焦石化生产废水中的高酚
、

氰和硫化

物废水等都是 目前尚未克服的治理技术难点 〔」
,

当然应

优先考虑那些有可能解决的技术问题
。

加强对金属矿采选和冶炼业重金属废水以及

电镀废水的治理
。

从污染物的平均排放浓度来看
,

这

几个行业的重金属
、

挥发酚和氰化物的排放强度是令

人震惊的
,

其中金属矿采选和冶炼两行业的重金属
、

挥发酚和氰化物的排放量分别占排放总量的
、

和
。

对此类废水
,

首先要制订并实施严

格的排放标准
,

对因技术经济等原因不能回收利用或

经 回收利用后仍有高浓度金属残余物的废水必须进行

无害化处理 同时还得切实加大治理力度
,

改进工艺
,

提高矿产资源的综合利用率
。

卫生系统 主要是医院 的废水治理状况巫

待改善
。

医院污水如不消毒处理排入水体
,

可能引起

水源污染和传染病的爆发流行
,

同时来自诊疗和化验

室的污水中还往往含有
“

三致
”

污染物
,

直接排人将

对环境和人体产生长远影响 口〕
。

但从分析结果来看
,

该

行业的废水排放达标率只有
,

废水治理综合指

数为
,

都位于各工业行业之后
,

废水排放基本处于

无序失控状态
,

环保部门应加强对卫生系统环保工作

的监测和管理
。

有针对性地对小型乡镇或集体企业污染治理进行

整改

针对小型乡镇或集体企业普遍存在废水和 排

放强度高
、

治理投资系数和运行处理费用高
、

废水治

理水平和重复用水率低的问题
,

提出 下转第 页
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「 卜 、 , , 旧 综合 用

效益分析

经济效益

初步核算每平方米 轻质墙板生产成本为

元 原料 元 工资 十 元 水电

费 元 设备折旧 元 低值易耗品及管理

费 元 税金 元 销售费用 二 元

如墙板售价按 元 时 计算
,

若年产 万 耐
,

则销售收入为 仗联 万元
,

年生产成本为 万元
,

年

销售利润达 团的闷 二 万元
,

经济效益可观
。

社会效益

如按年产 万 七 板计算 在为本单

位创造经济效益的同时
,

每年可上缴税金 万元
,

解决 人劳动就业问题
,

每年可 以提供工人工资

以 万元
,

增加了农民收入
,

实现了社会稳定
。

与使用其它墙体材料 红砖
、

空心砌块 相比
,

可 以

给建设单位节省建筑工程总造价的 巧
。

若建 亿

耐 的楼房工程
,

可节省 亿元工程造价
。

推

进技术进步
,

促进技术转化
。

目前
,

已有省内外数家

单位来厂洽谈技术转让事宜
,

社会效益十分显著
。

环境效益

如以年产 轻质墙板 厚为 万 时

计算 每年可利用农作物秸秆 万
,

不但找到农村秸秆资源的回用途径
,

而且

从根本上消除了因焚烧秸秆所带来的环境污染和生态

破坏问题
,

缓减了环境管理的压力
。

秸秆

可以增加收益 元 收购秸秆 万元
。

替代粘土红砖 亿块
,

若按吨煤万块计算
,

每年可

节约土地 取土 深
,

可节省标准煤
。

保护了耕地
,

节约 了资源
,

促进生态环境的改善
。

生产过程清洁化
。

该项 目生产过程中无
“

三废
”

产生
,

资源得到充分利用
,

环境效益十分明显
。

结 论

利用稻麦秸秆生产 轻质墙板是建筑材料

的创新
,

也是循环经济理论指导下
,

在农业一建筑业之

间探索可持续发展路径的一次有益尝试
,

是循环经济

,’’
,

原则的具体实践
。

对农业固体废弃物的综合利

用
,

实现农民增收
、

农业增效
,

促进农业一建筑业间物

质良性循环
,

维护生态平衡
,

实现农业可持续发展有

着重要的意义
。

带来了农村稻麦秸秆资源综合利用的—场
变革

。

对于改变农作物秸秆大量过剩
、

资源浪费
,

以

及焚烧秸秆造成的环境污染和生态破坏等现状
,

有着

现实的指导作用
。

替代粘土砖
,

对于推进墙体材料的改革
,

压

缩和禁止粘土砖生产
,

节约耕地和能源
,

起到一定的

推动作用
。

口
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业中小型企业已相对集中的地区
,

如广西南丹铅锌矿

采选厂
、

广东东莞织造印染小企业
、

广东南海铝业加

工企业等地区
,

建立集中式废水收集与治理设施
,

体

现经济和环境效益的规模效应
。

各地方规划
、

财

政和环保部门应通力协作
,

推动农村或乡镇工业企业

的工业园区发展模式
,

充分发挥地方的资源
、

技术和

资金优势
,

所有工业企业的兴建都要实施
“

三同时
” 。

应继续优化这类企业的产业结构
,

推进产权重组
,

同时从政策和技术上支持
、

引导有条件的小型企业抓

住战略性经济结构调整的良好机遇
,

进行二次创业
。

积极研制并推广和此类企业废水特点相适应的实

用废水治理技术
。

对布局分散
、

废效比高的小企

业要摒弃地方保护主义
,

能合并或兼并的予 以支持
,

该取缔的坚决关闭 最后
,

给予地方环保部门足够的

资金支持和充足的人力资源
,

避免诸如
“

许多地方环

保局都主要依靠其收取的排污费来维持部门自身的正

常运行
,

让企业继续污染并支付排污费
” 〔孔清况的延

续
,

防止
“

十五小
”

企业关停并转成果的付之东流
。
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