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上海市 �� 个氟污染源的环境质量评价及其控制途径

朱文江 张永明 潘良言
�

�

七海农学院
,

上海 � �   � ��

摘耍 通过对上海市 �� 个主要氟污染源周围的大气
、

河水
、

土壤和植物 含氟量的监测
,

用序列综合法计算 出合理的权

值 ,

再根据一定的指数范围进行质量分级
, 然后用环境质量综合评价图比较出各氟污染源对周围环境的影响程度

�

证

明生产氟里昂的化工厂污染最严重
,

钢铁厂和瓷釉厂次之
, 玻璃厂更次之

, 磷肥厂最轻 � 砖瓦厂则因厂而异
,

有的轻微 ,

有的严重
�

各类氟污染源的控制途径需因地制宜
, 大致可分为搬迁

、

治理
、

转产
、

改革工艺
、

改善农业布局和加 强环境管

理等几个方面
�

关锐词 氟污染
, 环境质量评价

,

控制
�

吕砂

·

艺�� 

上海的排氟工厂种类繁多
,

工艺复杂
�

为了了解

各类氟污染源对周围环境污染程度的差异
,

选择了 ��

个重要的排氟工厂进行环境监测和环境质量评价
,

以

便为摸清上海市的氟污染现状和保护农业生产的安全

提供一些有效的控制途径
�

一
、

评价的原则和方法

�一� 评价对象的选择

为使评价的对象能代表上海市氟污染源的各个主

要工业部门
,
在 �斗个排氟工厂中

,

包括 � 个生产氟里

昂的化工厂
、 � 个钢铁厂

、
� 个生产搪瓷用的瓷釉厂

、

� 个玻璃厂
、
� 个磷肥厂和 � 个砖瓦厂

�

这些厂分别

属于化工
、

冶金
、

轻工和建材等 � 个最重要的排氟工业

部门
,
由此可抓住上海市工业氟污染的主要矛盾

�

�二� 评价的参数和采样方法

这次评价的主要目的是为了减轻氟污染对农业的

危害
,
因此在生态环境中选择了大气

、

河水
、

植物和土

壤 � 项因子的实测数据作为基本参数
�

采样时
,
根据

当时的主导风向
,

在工厂的下风方向约 � � � � � 左右的

距离内
,

选择 �一 � 个不同远近的采样点共 ” 个
,

同

步采集各类样品
�

大气用碱性滤纸法采样川 � 河水取

水面下 � �� � 处的水样 � 植物以青菜�茎
、

叶�为代表
,

在没有青菜的地区则以悬铃木或香樟的叶片代替 � 土

壤采集 。一 � �� � 和 �� 一 � �� � 两层土样
,

分别用碱熔

法
‘”处理

,

分析后再取其平均值
�

测定方法均为氟离

子选择性电极法
’, , ‘ ’�

测定方法的回收率和变异系数

都基本符合环境监测的要求
【”

�

�三� 评价标准的选择

大气含氟量选用� � �  � �一 � ��� 保护农作物的大气

污染物浓度限值
》

中的 毕 � � �口
·

� 为评价标准 �河水

选用
《
地面水中有害物质的最高允许浓度

》
中的 � � � �

� 为评价标准 � 青菜采用
《
食品中氟允许量标准

》

中

的 � � � � � � 为评价标准
,

悬铃木和香樟的含氟量则以

上海动物园中的清洁区为对照 屯 土壤以上海市土壤含

氟量的背景值 � � � � � � � � 闭 为评价标准
�

�四 � 评价指数和权值的计算

评价指数系统是采用加权求和的方法建立
,

其公

式如下 �

尸 � 夕
�� 、 立

了岁 占‘

�

—
评价质量指数 � 印 �

—评价参数 奋的权值 �

“

—评价参数 ‘的实测浓度 � � ‘

—评价参数 ‘的

评价标准 �礴

—
评价参数的个数

�

权值的确定是用序列综合法
〔” ,

以求尽量减少因

主观判断而产生的误差
�

其步骤是 � 首先选出能判别

各评价参数对环境质量影响程度的对比因子 � 其次按

对比 因子影响环境质量的程度大小
,
排成序列 � 最后综

合各评价参数的对比因子序列值
,

计算其权值
�

根据各排氟工厂对环境影响的广度和深度
,
选出

氟污染物的最高超标值
、

取样点超标率和平均超标值

等 � 个对比因子作为权值计算的依据
,

计算结果如表

通过序列综合法的计算
,

表明大气所占的权值最

大
,

其次为植物
,
最小的是河水与土壤

�

这与各排氟工

厂常以气态氟为主要排放方式是一致的
�

植物茎
、

叶

的含氟量主要来自大气中的氟污染物川
,

所以它的权

值与大气比较接近
�

从保护人体健康的角度来看
,

大

气和植物�蔬菜�都是直接进入人体的环境要素
,
在生

态学中是属于生存因子
,

其权值理应大一些
�

上海各
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序列综合法计算各环境参数的数值

比 因 子

� 取样点超标率 � 平均超标值

� � 卷 � 期

排氟工厂附近的居民都不饮用河水
,
河水与土壤都是

间接的环境因子
,
在生态学中是属于生态因子

,

所以其

权值小一些也是合理的
�

�五夕 环境要素的质量分级

质量分级是根据一定的指标对计算所得的指数范

围进行客观的分段
�

环境质量的好坏主要是依据氟污

染对生态的影响
,

尤其是对人和动
、

植物健康的影响程

度
,

结合污染物浓度的超标情况
,

再综合性地划分为几

个代表不同质量单元的级别
�

�
�

氟污染的浓度分级

大气和地面水的浓度分级是参照国环 办 暂 拟 的
《
大气监测评价方法

》
和

《
水质监测评价方法

》

中的分级

标准
�

土壤和植物是结合污染物的超标情况与国内标

准分级的经验来确定其级别 �表 � �
�

表 � 拒污染的浓度分级

上进行的
�

先将各环境要素的浓度分级标准除以评价

标准
,
再乘以权值

,
即得出质量分级�处理值�的标准 �

最后将处理后的数值相加综合
,

求出氟环境质量的综

合分级标准 �表 � �
�

二
、

环境质且的评价结果

�一� 各环境要素的环境质量评价

环境质量分指数的计算式是 � �‘ 二 二二

百‘

环境要素

大气 �拌� � � �
� ·

� �

河水 �� � � � �
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� �
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中污染

� � �

镇 �

续 � �

蕊 � � � �

重污染

� ��

� ,

� ��

� �� � �

�
�

环境要素的质量分级

环境要素的质量分级是在污染物浓度分级的基础

式中的 尸‘ 为 ‘环境要素的环境质量分指数
, ‘
为实测

值
, � 为标准值

�

经过计算和按浓度分级标准 �见表

� � 归类
,

画出各排氟工厂的单要素环境质量评价图
�

�
�

大气氟污染的环境质量

经监测证明
,
各厂对其附近的大气都有不同程度

的污染 �见图 ��
�

一般规律是离厂越近 � 污染越重
,

其

中以 � 个化工厂为最严重
,

因氟化氢是生产氟里昂的

中间产品
,

但其尾气常难以完全利用
,

再加跑
、

冒
、

滴
、

漏不能彻底杜绝
,

所以常发生污染事故
�

�
�

植物氟污染的环境质量

植物在呼吸时可大量吸收大气中的氟化物
,
因此

其含氟量常随大气氟浓度的变化而变化
,

两者之间呈

显著相关 �
, � 。

�

� � � � ��,�
�

凡是大气氟污染严重的

工厂附近
,

其植物的含氟量都很高 �图 � �
,

个别化工

表 � 报污染的环境要案质� 综合分级标准

、境要 ,

�
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图 1 大气氟污染的环境质量评价图 植物氟污染的环境质量评价图

厂附近种植的青菜含氟量最高达 , 3
.
g m g

/ k g 〔” ,

超过

食品卫生标准 (1 m g/kg) 达 ” 倍
.
因此从保护人体

健康的角度来讲
,

排氟工厂附近不宜种食用作物
,
尤其

是不能种植吸氟力强的叶菜类蔬菜
.

3
.
河水氟污染的环境质量

上海的含氟废水只有少数工厂用石灰石或电石渣

中和
、

沉淀后排放
,
但处理后的污水仍很难达到工业废

水的排放标准 (10 m gZL )
,

大部分排氟工厂的废水 都

直接排入江河或下水道
,
因此都要交纳含氟废水的排

污费
.
由于上海的河流每天都有二次潮汐活动

,

再加

天然河水的含氟量又偏低 (0
·

4 m g

/

L 左右)
,

其稀释

和自净作用较强
,
所以河水的氟污染要比大气轻得多

.

至于其中的丙磷肥厂水污染较重的原因是与其回收氟

化物的设备没有正常运转有关 (图 3)
.

4
.
土壤氟污染的环境质量

据调查
,

上海土壤的氟污染主要是受含氟废气的

影响 (两者之间的相关系数是 。
.
, 1 , 5 ,

也达显著相关

程度)
「’飞,

而不是来自含氟污水的灌溉(上海排氟工厂

附近的农田常用 自来水灌溉)
.
由于土壤本身的含氟

量相当高
,

一般均在 500 0 9/kg 左右
,

再加土壤的环境

容量又极大
,

所以土壤环境质量的变化相对来说要比

大气和植物小(图 4)
.

(二) 4 个环境要素的综合质量评价

各监测点的环境质量综合指数的计算式是:

尸二 一 “
·

, ‘
·

(
笑)
+ ”·

‘,
·

(策)
+0· , 。

·

(北)
+ “·

‘,
·

(
鞋)

p绘 为某监测点的氟污染综合指数 ,
各常数 为 权

值
, ‘
为实侧值

,
s 为标准值

.
依此计算出 14 个工厂

共 57 个监测点的环境质量综合指数
,

再根据质量综合

分级标准(见表 3)进行分级
,

然后绘出各厂的环境质

量综合评价图 (图 , )
.

三
、

氟污染的控制途径

(一) 合理布局
,

搬迁部分排氟工厂至郊区
,

开阵
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新的化工区
.

根据上海市总体规划的原则
,

市区内不准有剧毒

污染物的排放单位
.
但由于市区范围的逐年扩大

,

当

初建于近郊的一些排氟工厂(如瓷釉厂和乙化工厂)现

在都已扩展为市区
,
工厂附近的人口和建筑物大增

,
有

的工厂在添置环保设备时
,

竟然找不到合适的安装地

点
,

为治理工作带来难以 克服的困难
.
像这类污染源

应该尽快搬出市区
,

迁至新的化工区进行集中治理
,
但

这需国家在财政上给与大力资助才行
.

(二) 积极治理
、

变废 为宝
,

加强对高温含氟废气

的净化技术研究
.

上海的各磷肥厂在建厂初期
,

由于没有相应的环

保装置
,

因此经常发生污染事故
,

厂群关系紧张
.
后来

增设了吸收室
、

喷射塔等回收设备和升高烟囱高度后
,

不仅消除了污染事故
,

而且还生产出大量的氟化钠和

氟硅酸钠等副产品
.
既改 善了环境

,

又取得了 良好的

经济效益
.

瓷釉和玻璃等工厂的含氟废气
,
由于烟气的温度

很高或含氟的浓度嫌低等原 因
,
回收或净化尚有一定

困难
,

目前都用烟囱排放
.
有的工厂也曾试用湿法净

化高温含氟废气
,

但因净化设备的材质不耐高温和腐

蚀而失败
.
所以科技部门尚需对这个问题作进一步的

研究
.

(三) 改变产品结构
,

转产低氟或无氟污染的新产

品
.

砖瓦厂应尽量减少实心砖的生产 比重 (目前实心

砖约占各类砖的 80 %
,

而在美国仅占 20 % )
,

扩大空心

砖
、

水泥预制板和砌块等新型建筑材料的生产比例
.
这

样不仅可以减少砖坯氟的排放量
,
而且对保护耕地面

积也具有重大的生态意义
.
另外

,

自从砖窑推广烟气

余热回收之后
,
因不再使用烟囱排气而造成氟污染事

故迭起
,

这也是生产中的新问题
,

需要建材工业的科研

部门加以妥善解决
.

(四 ) 改革工艺
,

尽量减少萤石的消耗
.

上海每年约需消耗萤石 15 万吨
,

其中 12
.
5 万吨

用于冶金工业
,

主要 用于化铁炉的助熔和造渣
.
由于
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自从土地联产承包到户之后
,

每户的耕地面积有限
,
调

节作物布局的机动余地很小
,

必须由主管农业的政府

部门加以统一调配
,

才可使徘氟工厂附近的作物得以

合理的配置
.

各种园林植物几乎都有不同程度的吸收和净化含

氟废气的能力
.
如甲玻璃厂的污染程度在综合质量评

价(见图 ,
) 中并不算轻

,

但由于其厂外是一个树木众

多的公园
,

其污染的影响就明显减小
.
而化工厂和瓷

釉厂的污染之所以严重
,

在一定程度上是与这些厂附

近几乎没有树木有关
.
因此大力加强绿化工作

,

扩大

绿地面积
,

选种抗氟和吸氟力均较强的树种(如桑
、

杨
、

榆和悬铃木等 )
,

对改善各排氟工厂附近的环境和保护

人体健康都有一定好处
.

(六 ) 加强环境管理
,

定期监测各氟污染源对环境

的影响
.

氟化物是一种可以在环境中不断积累和转移的有

毒污染物
.
有的排氟工厂在建厂初期未发现对人体有

什么影响
,

但以后随着投产年限的延伸
,
逐渐发现氟斑

牙发生率增加
〔”

,

继而又发现氟骨症患者
.
这些都是

难以康复的公害病
,

因此必须定期检查和监测各污染

源对环境和人体健康的影响
,
及时消除各种隐患

,

力求

做到防患于未然
.

另外
,

我国现行的
《

工业
“
三废”排放试行标准 (G B

J4一7 3
)
》
中规定

,

化工企业的烟囱高 30 m 时
,

其氟化

物的排放标准为 1.skg/h
.
据环保部门监测各排氟工

厂的管道烟气排放量
,

绝大部分都没有超过这个标准
,

因此都不需缴纳含氟废气的排污费
,

同时也不需安装

相应的治理设备
.
但据环境监测证明

,
各厂周围环境

都已受到了不同程度的污染
.
说明上述标准中有关氟

化物排放量的部分是订得过于宽松
,

应该予以修正
,
以

发挥环境标准在管理工作中的应有作用
.
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历史上的原因
,

上海各钢厂所用的生铁块大都需从外

地运来
,

在两次化铁时消耗大量的萤石和能源
,
再加工

艺落后
,
设备陈旧(如土法烧结炉至今仍在沿用)

,

造成

有些钢厂附近的污染十分严重
.
国外一些先进的钢铁

企业采用中性或酸性化铁炉化铁
,

已很少使用萤石作

助熔剂
.
上海有的钢铁厂则改用中频电炉化铁

,
也不

再使用萤石
.
新建的宝山钢铁厂把炼铁和炼钢实行连

续作业
,

不用化铁炉
,

这样既节约能源
,

又避免了氟污

染
.
这些都是减轻和控制氟污染的成功经验

,
值得推

j一

(五) 改善作物配置
,

加强绿化工作
.

如将开花期对氟敏感的水稻改种为其他抗氟性较

强的经济作物(如棉
、

麻等)
,
损失就可以大大减少

.
但

8

9

l0

(上接第 44 页 )

4. 从以上分析可知
,

如进一步降低废水的 考虑絮凝处理方法以外的方法
.

C O D c: ,

还须对 M w < 3000 的小分 子 物质 致谢 本文经张坷教授审阅
,

谨表感谢
.
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图
.
在该图中

,

关键是有一个得力的执法部门按照总

量控制实施流程行使监督和管理权力
,

并能作到秉公

执法
.
在我国

,

这样的行政管理机构就是各级环境保

护局
。


