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我国工业废水污染防治的战略
、

对策

与费用效益分析

日裕电分兰
�少丫 �勺 �

一

�

�北京市环境保护科学研究院
,

北京 � � � � � � �

摘要 扼要阐述了 当前我 国工业废水排放和污染现状
,

提出了从本世纪末到 � � �。年的控制目标与任务
,

及为达

此目标而采取的战略与对策
、

措施
,

并进行了初步的费用效益分析
�

文章突出强调
,

我国工业废水的排放量与污

染负荷应遵循从正增 长率一零增长率一
负增长率的发展模式

� 实施 以清洁生产为主要内容的生产全过程控制

的重要措施以及加强集中处理的规划方案
�

其结果将能削减 �� � 负荷 ��
�

�� 以上
,

费用效益 比将达 �
�
�

�

��
�

关健词 工业废水
,

污染负荷
,

清洁生产
,

生产全过程控制
,

费用效益分析
�

� 我国工业废水的污染现状

多年来我 国在控制工业废水污染方面采取

了许多有效措施
,

对缓解工业废水对环境的污

染起着重要作用
�

但从整体上讲
,

伴随改革开

放和经济高速发展
,

水环境污染状况仍未得到

有效控制
�

其主要原因在于工业生产 中长期 以

来高投入
、

低产出
、

高消耗
、

低效率状况未得到

根本改变
,

资源浪费依然严重
,

污染物排放量

高
,

导致水环境严重污染
�

根据
“

一九九四年中国环境状况公报
”

提供

的数据�� 
,

� � � � 年全 国工业废水 �不 含 乡镇企

业 �排放量为 � � �
�

� � �� � � 丫� ,

其中 � � � � � � 又

��
‘ � � �

,

重金属 � �  ! � � �
,

砷 � � � � � � �
,

氰 化物

� �  � �� �
,

挥发酚 � � �  � � �
,

石油类 � � � � � � � �
�

乡镇企业废水 �� � ��
“
�

“

��
,

占全国工业废水

排放量的 � �
�

� �
,

� �� � 年至 � � � � 年排放量增

长 ��
�

� � �年均增长率 �� � �
,

是新兴的大污染

源
�

由于工业废水和其他废污水的排放
,

� � ��

年全国各大江河均受到不同程度的污染
,

呈发

展趋势
�

工业发达城镇附近水域的污染尤为突

出
,

淮河干流某些河段发生了严重污染事故
,

数十万居 民生活用水遭到污染
,

工农业生产损

失巨大
�

城市地面水污染呈 恶化趋势
,

水污染

促使 �� 余城市缺水更加严重
�

湖泊水库富营养

化更趋严重
�

渔业水域生态环境恶化状况未获

改善
,

水产养殖业受到严重影响
,

有些水域部

分水生生物濒危
�

� 工业废水预测与控制目标

我国第三次全国环境保护会议提出了 � � � �

年环境保护总 目标川
�

鉴于进入 �� 年代以来我

国国内生产总值以 ��一� �的高速率增长
,

而

环境污染仍未基本控制
,

反而呈发展趋势
�

因

此
,

要实现总 目标不仅是本世纪末的奋斗目标
,

也将延续到新世纪初 � �一�� 年的奋斗 目标
�

根

据国内外及笔者的预测
,

以及国家对
“

九五
”
的

计划
,

本世纪最后 � 年我国国内生产总值年增

长率约控制在 � �一�� �
,

新世纪头 �� 年分别

将为 � �一 � �
�

因此
,

基本上将以高
、

中速稳

定发展
�

对于此条件下 的水污染发展状况及其

后果可 以作以下几种设想
�

收稿日期
�

�� � 
一
��

一
� �
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��� 水污染发展速度 �以污染物负荷及排放

量计 �若与经济发展 同步发展 �增长 �
,

则将导致

水环境污染继续迅速恶化
,

污染将造成巨大损

失
,

危及人体健康并恶化生态环境
�

��� 工业废水污 染得到一 些防治 与控制
,

污染物排放量仍在增 长
,

只是速度低于生产发

展速度
,

则水环境污染速度虽能稍缓
,

但仍得

不到控制
,

污染将继续恶化
�

��� 工业废水污染将得到较有效防治
,

污

染增长速度为零
,

做到了
“

增产不增污
” ,

水污

染逐步基本得到控制
,

环境质量能有所改善
�

� �� 工业废 水污染将得到 有效防治
,

污染

物 排放量 以 负速发展
,

做到 了
“

增 产减污
” ,

环

境质量将逐步改善
,

生态系统逐步转向良性循

环
�

由上分析可见
,

只有第 � 种抉择才能达到

上述环境保护 目标
�

国家环保局曾组织
“

中国 � � � � 年环境保护

战略 目标研究
’

,�� 〕
�

根据中国经济
、

社会发展战

略
,

对工业废水等一些主要环境问题进行 了预

测研究
�

上述研究及笔者对 � � � �一� � �。年工业

废水污染负荷与排放量预测见图 � 及表 �
�

表 � 我国 � � � �一� � � � 年工业废水防治战略目标的预测与建议
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资料来源
�

根据参考文献 � �二

�
�

� �� 负荷及工业废水量包括

县以上工业及 乡镇工业

笔者根 据 国内外防治水污染对

策的发展 而提 出的建议值
�乃‘�工��

�

…
�
�
�任�卜门

巧乙�一了只

�乃��

�� � 产生量 � ��
� � ·

� 一 ‘

�� � 削减量 � � �
� � ·

� 一 ‘

占百分数� �

�� � 排放量 � � �
� �

·
� 一 ‘

占百分数 � �

工业废水排放量 � �。
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厂
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图 1 工业废水 C O D 负荷与废水排放量预 测

1 . 上述研究预测的 C O D 负荷产生量

削减后 C ()1〕排放量
,

斜线部分表示 C O D 负荷减量

用笔者对工业总产值预测数据核算图 1 的

C O D 负荷值
,

相当于 万 元 产值 CO D 产生量

32
.
5 kg/万 元 (2000 年 )

,

2 3

.

4 k g
/ 万 元 (2010

年 )及 10
.
3 kg /万元 (2020 年)

.
而北京 90 年代

初为 12
.
0 kg/万元

,

即 2020 年全国平均水平应

优于北京 90 年代初的水平
.
鉴于我国在今后发

展工业生产时将注意采用先进工 艺与装备
,

并

加强对乡镇企业污染预防
,

该预 测基本符合实

际情况
.
图 1 中 l 线是笔者建议的方案

,

基于加

强 C O D 负荷削减力度而提出的
.
其根据是

,

在

未来 20 余年中
,

我国应对工业废水污染防治作

如下战略转变
:
¹ 全 国工业废水量及污染负荷

量应随着经济发展逐步从正增长率过渡到零增

长率
,

最后达到 负增长率
.
º 应从注重末端治

理逐步转向以发展清洁生产与工艺为主要 内容

的生产全过程控制
.
» 从以浓度控制转向为既
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考虑浓度又考虑总 量的双轨控制
.
¹ 从注重分

散的点源治理转同为集中与分散相结 合的控制
.

通过上述战略转变
,

将使我国工业废水污

染防治推向一个新水平
.

国家确 定的污 染 负荷分别 占全 国 总量 为

65%
、

7 5
% 及 85 % 的 30 00 家

、

6 0 0 0 家及 9000

家重点污染源川是迄今至新世纪初期重点控制

对象
,

也是实施清洁生产的优选对象
.

根据污染预测及重点控制对象
,

可以确定

控制工业废水污染的若干具体指标
:

(1 ) 工业 用水重 复利 用率 钢铁 行业 )

90% (先进企业
:
97 % 一98 % )

; 石油炼制 与化

工行业) 90 % (先进企业
:
95 % 一 97 % )

;
化工

行业 ) 80 %
;
纺织行业) 60 % 一70 %

;
食品行

业妻60 % 一80 %
; 纸浆造纸行业) 50 % 一60 %

.

(2) 工业废水排放量 (含 乡镇企业) 2000

年 300一336 又 2 0
‘
m

3

/
a ;

2 0 1 0 年 386 义 1 0
8
m
3
/

a ; 2 0 2 0 年 425x IO
8m 丫a

.

(3) C O D 污染负荷削减量 2000 年 SOo x

10‘ t
/
a ;

2 0 1 0 年 1350 又 1 0
‘ t

/
a ;

2 0 2 0 年 220 0 x

104 t/a
.

3 工业废水污染防治对策与措施

采取综合性对策与措施
,

包括宏观调控
、

污染源控制及管理控制
,

如图 2 所示
.

呷
整产业结构

宏’见调控一卜合理工业布局
L调整工业结构

染预 防 与

物减 量化

工业废水

污染控制

对策与措施

洁生产

染物排放总量控 制

物综合利用

水
一

排水封闭循环 系统

厉储
l
液明

厂内部预处理 (或最终处理 )

厂

味
!
障l医

加完实
厂||l

……

厂
|

.
les

|

.

1
|
.

1
卜||

…

管理控制

强水质
、

水量 监测系统

善排放标准和法规

施排 污许可证制

步业进产

政技保耐陌断…
提 高支撑能力-

图 2 工业废水 污染控制对策与措施

3
.
1 调整

、

优化产业结构
、

工业结构
、

合理工

业布局

应遵循可持续发展的原则
,

积极调整产业

结构与布局
,

根据我国水资源
、

能源
、

用地和环

境状况
,

不再发展那些 能耗大
、

用水 多
、

占地

多
、

运输量大
、

污染扰民的工业
,

按照
“

物耗少
、

能耗 少
、

占地少
、

污染少
、

运量少
、

技术密集程

度高 及附加值高
”

的原则调整工业结构
,

以达到

降低单位工业产品或产值的排水量及污染物排

放负荷
.
有些工业城市

,

可将人 口
、

工业从市区

向郊区转移
,

使市区从以往的外延发展转变为

技术 改造
.
还可调整产业结构

,

发展第三产业
,

以优化第一
、

二
、

三产业的结构 比例
,

既促进经

济发展
,

又降低污染负荷
.

3
.
2 加强对工业企业的技术改造

,

推广清洁生

产和绿色产业

¹ 应编制各工业行业及企业的中长期发展

规划 及环境保护规划
,

结合技术改造
,

同步实

施
.
º 现有企业应按照

“

挖潜
、

改造
、

配套
、

扩

建
”

原则
,

充分发挥潜力
,

提高效益
.
» 采用节

水
、

省能工艺与设备
.
¼ 推行清洁生产

,

采用

无废少废工艺技术
.
½ 采用精纯原料

,

减少污

染物产 生量
.
¾ 对废液

、

废 渣进行综合利用
.

¿ 实行清污分流
,

发展用水
一

排水封闭循环 系

统
,

提高水的重复利用与循环再用率
.

近年来
,

发展清洁生产与绿色产业已成为

我国工业可持续发展与保护 环境的一个热点
.

由国家环保局负责组织的世界银行中国环境技

术援助项 目

—
推行中国清洁生产项 目

,

已于

199 3年选择了北京的六个企业
,

湖南长沙的一

个企业
,

应用 国外实施清洁生产方法学组织清

洁生产
.
该示范项 目以利用企业现有规模 (工

艺
、

设备)为基础
,

通过对企业生产各个环节的

审计采取生产全过程优化的综合防治措施
,

以

达到降低物耗
、

水耗
,

减水减污的综合效果
.
北

京市的试点表明
,

实施 以清洁生产为主要内容

的废水防治措施 明显优于终端治理措施
,

其费

用效益 比达 3
.
26
: 1
.
而且

,

其投资回收期一般

仅为 。
.
5一3

.
0 年

.
为了实现 目前至 2020 年的

水环境 目标达到污染负荷的负增 长
,

清洁生产



环 境 科 学 17卷

及生产全过程控制应该列为最重要 的对策和措

施
.

3
.
3 全面推行污染物排放总量控制与排污许可

证制

多年来
,

我 国建立并形 成了一套 比较切合

国情的环境管理体系
,

如
:
¹ 环境影响评价制

;

º
“

三同时
”

制
;
»

“

污染者必须付费
”

原则
;
¼

污染物排放申报登记与排污许可证制
;
½ 环境

保护 目标责任制
;
¾ 限期治理制

;
¿ 城市环境

综合整治定时考核制
;
À 促进污染集中控制制

等
.
其中

,

水污染物排放许可证制是以控制污

染源和行业排放污染物总量为基础的一项新管

理制度
.
近年来我国完成了试点工作

,

即将全

面推广实施
.

3
.
4 节水减污提高工业用水重复利用率

我国在经济建设中取水量过大
,

造成水资

源严重浪费
,

缺水 日益严重
,

势必影响可持续

发展
.
据美国 1975一1985一2000 年实际的与预

测的各类工业水量资料[4j
,

其制造业 的取水量

和工业废水排放量均呈负增长
,

而我国各类工

业水量基数高
,

且呈持续上升增长趋势
.
因此

,

节水减污应是我 国控制工业废水污染的另一重

大措施
.

电力
、

冶金
、

化工
、

石油
、

纺织
、

轻工为我

国 6 大重点用水部门
,

也是重点节水部门
.
笔者

认为
,

各种行业的水重复利用合理水平可以评

定为
:
钢铁工业 90 % 一95 % ; 化学工业 80 % 一

90 %
;
纺织工业 30 % 一50 %

;
食品工业 60 % 一

80%
;
制浆造纸业 50 % 一60 %

.
根据国内情况

调研表明
,

华北火电厂用水量达 S L /k w
·

h

,

属

国际先进水平
.
上海宝 山钢铁公司水循环利用

率超过 97 %
,

也达国际先进水平
.
从整体上

,

钢铁
、

火电
、

石油化工 3 部门如加强管理
,

措施

得力是不难达到前述水平的
.
工业节水

,

投资

省
,

效果显著
,

又可压缩排污
,

是一项十分重要

的对策和措施
.

3
.
5 加强工厂企业内的终端处理

若工业企业含有毒有害污染物 (重金属
,

难

降解化合物 )的废水不能达到
“

污水综合排放标

准
”

或
“

进入城市市政下水道接纳的水质标准
”

时
,

则应加强终端处理
;
若污染物 易生物降解

,

仅浓度较高
,

则应与市政部 门协调或放宽标准

或终端处理达标后才排放
.

3
.
6 促进工业废水与城市污水的联合处理

对于含有机污染物为主
,

且 不含有毒有害

污染物的工业废水
,

宜与城市污水合并
,

联合

(集中)处理
,

使工厂不必都建 内部处理设施
,

可节省设资
,

提高管理水平
.

3. 7 健全和严格法规与标准

我国对工业废水 已制订了系列 标准
,

如
:

“

污水综合排放标准
”

( G B 8 97 8

一

8 8 )

,

若干行业的

排放标准等
,

并正试 行
“

超前标准
” ,

以控制新

污染源
.

4 工业废水防治与控制的费用效益分析

效益分直接效益与间接效益
.
直接效益指

因避免了水污染所造成的损失而言
.
按照

“

中国

环境 2000 年
”

的研究结果〔, 〕,

按 2990 年不变价

折算
,

此项直接损失相当于 2
.
时 元/m

3 ·
a

.

按

本文所推荐的对策与措施
,

30 年间 CO D 总削减

将达 54
.
6%

,

再考虑水环境的某些自净作用及

对适量污染物的环境容量
,

笔者认为应对 2
.
02

元/m
3 ·

a

乘以修正 系数
,

此值定为 0
.
75
.
此

外
,

由于采用 了清洁生产与工艺
,

除控制污染

外
,

尚可获利
,

构成了间接效益
.

投资费用
,

包括了清洁生产的投资 (按试点

经验
,

通常可在 0
.
5一0

.
3 年回收)

,

以及集中的

城市污水处理厂的基建投资和运行维护费用等
.

表 2 列 出了污染负荷削减量及投资费用
.
表 2

中集中的城市污水处理率
: 1990 年 4%

;
20 00

年
,

1 0
%

;
2 0 1 0 年

,

2 0
%

;
2 0 2 0 年

,

3 0
%

.

相当

日本 90 年代水平
.
另外

,

清洁生产万元投资在

10 年间削减 cO D 6 t
.
城 市 污水 处理投资按

1100 元/m
3 ·

d 计
.

表 3 列出了工业废水防治的直接效益和费

用效益的分析评价
.

评价分析结果 表明
,

费用效益 比可达 1 ,

2

.

58

.

防 治费用相 当该时期 国内生 产总值的
。
.
33 % 左右

.
其中约 50 00 亿元属于实施清洁生

产与技术改造的投资
,

可很快回收
.
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表 2 污染负荷削减量与投资费用

污染负荷 (C O D )削减量/10
弓 t

投资费用/10
“元

年 份

清洁生产 集中处理 合 计
清洁生产 集中处理

10 年 年平均
丹了八jQ一OJ

.

…
一�U迁
‘工工几J任

乃乙八j一b

1 9 9 1 一2000

2001一20 10

2011一2020

合计

4918
.
5

9630
.0

15158
.0

29810
.5

321
.0

1083
.
5

24 12
.0

38 16
.
5

5239
.
5

107 17
.
5

17570
.0

335 18
.
0

820
.0

160 6
.0

252 6
.0

4 95 2
.0

年平均

8 2
.0

160
.0

252
.
6

4 59
。

2

1 0 年

87
.0

24 3 0

319
. 0

64 9
. 0

表 3 工业废水防治与控制的直接效益和费用效益/1 0s 元

年份

工业废水产生量/10s m
“

不治理时水污染造成损失

经治理后减少污染损失

工业废水防治总费用

直接效益

间接效益

总效益

费用/效益比

19 91一2000

3082
.
2

6232
.
7

4 675 5

994
.0

4 675
.
5

153
。

8

2
0

0 1 一2010

3614
。

5

7 3
0

1

.

3

5
4 7

6

。

0

2
1 7 9

。

0

5 4 7 6

.

0

3
0

1

.

1

2 0 1 1 一2020

4060
.
5

8202
.
2

6151
.
7

3494
.0

6151
.
7

473
.
6

合计 (30 年)

10757
.
2

21736
.
2

16302
.
2

6667
.0

16302
.
2

928
。

5

1 7 2 3 0

.

5

1

:

2

.

5 8 ( 1 9 9 0 年价
,

无贴现 )

5 结语

采用本文推荐的规划方案
,

从本世纪末到

下世纪头 20 年将削减 C O D 负荷总量的 54
.
6%

以上
,

费用效益比达 1
: 2
.
58
.
将取得重大的社

会
一

经济
一

环境效益
.

今 考 文 献

国家环保局
.
一九九四年中国环境现状公报

,

1 9 9 5

解振华
.
上海环境科学

,
1 9 9 4

,
1 3 ( 1 )

’
2

韩国刚等
.
中国 20 2。年环境保护战略目标研究

.
北京

:
中

国环境科学出版社
,

19 93

:

n

,

13

,

25

袁铭道
.
美国水污染控制发展概况

.
北京

:
中国环境科学出

版社
,

1 9 8 6

,
3 8 一39

曲格平等
.
2。。。年中国的环境

.
北京

:
经济日报出版社等

,

1 9 8 9
.

3 1 9一322

(上接第 74 页)

户
,

又因室内一些材料的潮湿表面可吸收一 定

量的 N H
:,

致使个别房间内 N H
3
浓度反而稍低

于室外
.

(2) 不同季节观测结果有明显差别
,

随着

温度的升高
,

室内
、

室外 N H
3
的环境浓度都增

加
,

这与 N
.
Y am am oto 的结果相符匡5〕

.

( 3) 环境的通风状况对室 内氨浓度的分布

影响较大
,

从表 2 可见
,

当夏季通风状况 改善

时
,

不同房间的 N H
3
浓度差别比春季小

,

与室

外的浓度差别也减少
.
这次观测没有对装有 空

调的房间进行测试
,

预计这种房间内由于空气

的循环使用
,

N H

3

浓度有可能提高
.
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个及其以上视野中纤维根数
。

( 5) 计算公式
c = A

·

N /
(

a
·

n
· r

·

t

·

1 0 0 0
)

式中
, ‘

为石棉粉尘浓度(根/m l) ; A 为滤膜有效采尘面

积 (m m
Z);
_
N 为计测的总纤维数(根);

a
为 目镜测微计

计数视野面积(m m
Z); n 为计测的总视野数;

r
为采样

流量 (L /m in); t 为采样时间 (m in)
。

(6 ) 测定结果 见表 3
。

由表 3 看出
,

二选厂
、

一选厂及处于下风向的县招

待所石棉粉尘浓度较高
,

大漩和二中的情况较好
。

这与

上述大气 T SP 的污染规律基本一致
。

表 3 大气中石棉粉尘测定结果

测定结果(t /
:)/而

n ·

(根/耐)
一 ’
〕

采样点 08一 2 2 0 8

一
2 3 0 8

一
2 4

3 日均值

/根
·

耐

大漩

二选厂

二中

一选厂

县招待所

南水公司

50 /0
.
022

50/0
.
067

50/0
.012

25/0
.
122

40/0
.
101

40/0
.089

30/0
.
04 6

30/0
.
072

30/0
.014

30/0
.
197

30/0
.
007

30/0
.046

40/0
.
009

40/0
.
028

40/0
.021

30/0
.
278

50/0
.047

50/0
.006

0
,

0 2 6

0

.

0 5 6

0

.

0
1 6

0

。

1 9 9

0

。

0 5 2

0

。

0 4 7


