
� � 卷 � 期 环 境 科 学

企业生态工程研究
�
一一以峨嵋半导体材料厂为例

张义章 陈吕军
�四川峨嵋半导体材料 厂

�

峨媚 � ��  � � � �清华大学环境工程系
,

北京 � � �� �钓

摘要 应用生态尝的基本原理和 系统工程的方法
,

遵循生态工程
“

整体
、

协调
、

循环
、

再生
”

的原则
,

进行了峨媚半

导休材料 厂企业生态工程的研究
。

研究内容包括
�

企业生态系统的设计
� 通过生产过程中生态工艺的建立和完

善
,

能源的有效利用
,

废弃物的资源化
,

大气
、

水污染物的净化设施的建立
,

绿化工程的建设以及企业生态环境的

监测等环节进行企业生态工程的实施和企业生态工程的综合评价
。

并在分析企业生态结构的基础 上较为详细地

论述了企业生态工程的基本理论
。

研究结果表明
,

企业生态工程的实现使企业的资源和能源得到最大限度的利

用
,

减少了污染物的排放量
,

从而减少 了由于工业生产对 人类所产生的危害
,

使企业真正达到经济
、

社会
、

环境三

效益的统一
。

关健词 生态工程
,

企业生态工程
,

清洁生产
,

污 染控制
。

工业污染是我国环境污染的主要来源
,

占

全部污染负荷的 �� �一 �� 写
。

那种传统的
、

靠大

章消耗资源得以支撑的工业发展模式必须代之
以资源节约型的

、

在环境质量和资源基础上都可

以长期承受的新型工业发展模式
。

峨媚半导体材料厂是我国研究生产半导体

材料和高纯金属的重点企业
。

其环保工作有 � 大

特点
�

� 生产过程中工艺
一

环境
一

人之 间的相互关

系和对生态环境的定量评估以及资源的有效利

用方面存在较多的问题
� � 生产过程中使用和产

生的有毒有害物质较多 � � 环境质量要求较高
。

由于生产和研制的产品均为高纯度的
,

厂内环境

要求洁净
� 厂址位于峨媚 山风景旅游区

,

外部生

态环境要求也较高
。

为了进一步控制污染
、

改善

生态环境质量
,

突破传统的
“

三废
”
治理老路

,

促

进环境保护和企业生产协调发展
,
实现企业生态

平衡
,

使企业在市场竞争中综合效益最高
、

风险

最小
、

存活机会最大
,

在该厂进行了企业生态工

程的研究
、

设计和实施
。

继而他又进一步提出
“

模拟生态系统原理而建成

的生产工艺体系即生态工程
” 。

相对于城市生态

工程
、

农业生态工程和森林生态工程等
,

企业生

态工程的研究国际上报道不多
。

所谓企业生态工

程概括地讲
,

就是利用生态系统的原理和系统工

程的方法以及现代科学技术组装的无废物
、

少废

物和无污染
、

少污染的生产工艺体系
。

具体地说
,

就是把整个企业看作一个系统
,

通过一系列生态

工艺链的连接和组合
,

使工业企业逐步实现
“

物

质最佳循环
” 、 “

能量最大利用
” 、

有效地控制企业

在生产和生活活动中所产生的环境污染
,

保护和

再建生态环境
,

以实现企业经济效益
,

生态效益

和社会效益的最大统一
。

� 企业生态工程的墓本原理

�� � �年
,

生态学家 �
�

�
�

田
� � 〔’〕首先提出了

生态工艺 ��� �� �� �加��� � � 的概念
。 �� � � 年

,

马世

骏教授图提出了
“

生态工程
”

的学术思想
,

给生态

工程下了较完整的定义
,

引入了系统论的原理
,

明确了生态工程是人工规划和调控的系统工程
。

� 峨媚半导体材料厂企业生态系统的设计

�
�

� 企业生态结构的变化

企业生态结构是指企业生态系统的构成要

素及其时空分布和物质
、

能量循环转移的途径
。

系统结构是功能的基础
,

调整系统结构是对环境

资源合理开发和利用的重要手段
。

企业生态系统

是一个
“

自然
一

经济
一

社会
”

人工复合生态系统
,

可

以分为生态环境
、

工业生产和人员社会 �个子系

统
。

生态环境子系统结构包括它的生物因素和环

境因素
。

工业生产子系统结构包括它的原材料和

��� 峨年 �月 �� 日收到修改稿
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能源输入
、

生产过程
、

产品输出等
。

人员社会子系

统结构包括它的人员结构
、

教育系统及生活服务

系统等
。

� 个子系统之间紧密相关
。

峨嵋半导体

材料厂在开展企业生态工程前各子系统乏间的

关系如图 � 所示
。

这是一种单一产品的生产结构

和简单的生态循环关系
,

是一种以牺牲环境
、

高

物质能量投入低产 出多污染的传统工业生产模
式

。

为了使企业生态系统内
赫

物质和能量流动

向 良性方向发展
,

增加企业生态系统的稳定性
�

提高企业生态结构的效能
,

在图 � 中增加人工辅

助系统
,

调整企业生产生活结构
,

形成物质的多

重循环利用
,

这就是企业生态工程要实现的企业

生态结构
,

如图 � 所示
。

艺
,

实现资源和能源最大限度的合理利用
,

使废

弃物减少到生态系统的自净能力限度内而且使

这些废弃物尽可能被自然界的生态系统所分解
、

吸收和利用
,

实现企业整个 生态系统的 良性循

环
,

增加企业生态系统的稳定性和生产力
。

图 �

是设计的企业生态系统示意图
。
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图 � 峨媚半导体材料厂企业生态系统示意图

图 � 开展企业生态工程后的企业生态结构

�
�

� 峨媚半导体材料厂企业生态系统的设计
,

系统设计的 目的是追求企业经济发展和生

态环境的改善和保护同步增长
。

在设计过程中
,

遵循生态工程
“

整体
、

协调
、

循环
、

再生
”

的原则
,

全面考察并系统分析生产和生活活动对环境的

影响
,

广泛利用生态系统的调节 �自净 �能力
,

运

用生态系统的物质循环原理
,
建立闭路循环工

� 企业生态工程的实施

根据所设计的生态系统
,

通过以下 � 个方面

进行实施
。

�
�

� 生产过程中生态工艺的建立和完善

生态工艺不是单纯从技术
、

经济角度来改造

生产活动
,

而是从生态经济的角度出发
,

根据合

理利用资源
、

保护生态环境的原则
,

考察工业产

品从设计
、

制造至销售的全过程
,

以期协调社会
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和自然的相互关系
,

在全面深入调查企业生产工

艺的情况下
,

淘汰老工艺
,

建立新工艺
,

以降低单

位产品的原材料消耗
�
同时综合利用原材料

,

使

一个生产过程 �或部门 �产生的废料成为下一个

生产过程 �或部门 �的原料
�
或经过再加工成为副

产品等
,

尽可能实现物料 的闭路循 环和多级 利

用
。

本研究已初步建立了无污染或低污染的硅和

高纯金属生产的生态工艺
。

由于工艺网络极为复

杂
,

本文不再详细说明
。

图 � 是生态工艺的几种

运行模式
。

为个一料程作一�过弧料下一产烦废再生的
�产

翩僵薰
习料一用��废一回

生产过程
二

�产品
生产过程

再加工

后后 一 个个

生生产过程程

副产品

生态工艺的建立
,

使该厂工业硅实收率达

�� �
,

高纯金属实收率为 �� �
。

由生态工艺回收

或回用创造的价值占企业工业总产值的 ��  
。

��  能源的有效利用

生态工程实施前企业有效热利用仅占企业

总能耗的 ��  
,

为提高有效热的利用率
,

减轻污

染负荷
,

在企业生态工程建设 中
,

进行了锅炉改

造
、

氢气回收
、

软化水冷却循环工艺等节能措施
,

不仅提高有效热利用率 �� �以上
,

而且使能量

流向更为合理
,

运行稳定可靠
,

为有效利用能源
、

控制环境污染提供了保障
。

�� � 废弃物的资源化

对前 � 项产生的以及人们生活活动中产生

的
、

在一定时间和地点不再需要而丢弃的固体
、

半固体或泥浆状物质和废水
,

建立了生产和生活

既独立又有联系的废弃物资源化系统
,

如图 � 所

示
。

该系统是企业生态环境建设的重要组成部

分
,

已产生了很好的经济效益和生态环境效益
。

料一料原�原

��、

图 � 生态工艺的几种运行模式
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图 � 废弃物资源化系统示意图

�
�

� 建立大气
、

水污染物的净化设施

对生态工艺尚不能利用或不能完全利用的

气液固物质
,

则采用净化工艺
,

这些净化工艺的

一部分已在废弃物资源化系统中得到了体现
。

与

一般净化相比
,

生态工程中净化工艺不是简单的

处理或处置单元
,

而是一个资源的进一步回收过

程
。

图 �
、

图 � 分别是高纯金属 生产的废气净化

系统和锅炉
、

多晶硅生产中的粉尘处理系统
。

� �  重金属

图 � 高纯金属废气净化系统
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除
,

仁系统

粉尘 处理后

的气体

细硅粉 石里尘

图 � 粉尘处理系统

�
�

� 绿化工程建设

植物是外部生态环境的重要组成部分
。

在实

施绿化工程时
,

遵循生产区以绿化为主
、

辅之美

化
,

生活区以美化为主
、

辅之香化
,

并向果园化

�经济林 �
、

立体化方向发展的原则
,

充分利用植

物对污染物的吸收作用和调节气候的作用
,

使企

业绿化营造的人工植物群落成为生态工程中的

一个重要环节
。

根据生物量调查
,

企业生态系统内绿化植物

总 生物量为 � ��
�

�� �
,

单位面积生物量达 ��
�

�� �

��
� ,

绿化覆盖率为 � �
�

� � �
。

�
�

� 企业生态环境的监测

在生态工程实施过程中
,

对工业废水
、

工业

废气及大气
、

水
、

土壤
、

噪声环境质量
、

植物
、

气象

进行了制度化监测
,

为进行生态工程的评价和信

息反馈提供了详细的资料
。

��� 评价方法 通过专家咨询确定指标
,

应

用指数法进行评价
,

权重也由专家咨询确定
。

��� 评价结果 按上述评价方法及权重得出

企业生态系统的各项指数见表 �

表 � 企业生态工程评价指擞

子系统 指数 � ‘ 权重 磷

工业生产 �
�

�� � �
�

��

生态环境 �
�

�� �� ��

人员社会 �
�

�� �
·

� �

� 企业生态工程的综合评价

��� 指标体系 企业生态工程指标体系由工

业生产子系统
、

生态环境子系统和人员社会子系

统组成
。

指标体系如图 � 所示
。

巨亚亚把
�

续画困

图 � 企业生态土程指标体系

�

总指数 尸一
买
。、二 �� ”‘� 通过评价

,

该企

业生态系统已处于优级循环
。

� 结论

��� 应用生态学原理和系统工程的方法
,

对

现有工业企业进行重新规划
、

设计
、

调控和改造
,

为生态工程在工业中的应用和发展开拓了一条

新路子
。

��� 企业生态工程突破了以往就污染治污染

的
“

三废
”

治理老路
,

把企业作为一个生态系统
,

在工业生产中建立
“

生产链
”实现了无废和少废

的清洁生产工艺
,

污染控制上形成了
“

用
一

弃
一

用
”

的模式
,

在绿色植物资源利用上突出了生物净化

功能
。

为从根本上控制工业企业的污染提供了一

个积极的实体模式
。

��� 企业生态工程改善了生态环境质量
,

取

得了显著的经济和社会效益
,

使环境与发展同

步
。

��� 该研究为工业对生态环境的影响以及消

除这种影响提供了经验
,

对企业生态化建设有推

广应用价值 令
�
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