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����清洁生产改造工程依靠单纯经济效益评价已不能反映其整体情况，需要同时考虑节能因素、经济因素、

环保因素、社会因素等不断增加的因素影响，改造工程的全面价值需要进行综合评价。本次研究确定环保、节能、经

济、社会4个一级指标，然后选取12个二级指标，建立清洁生产综合效益评价指标体系。在总结了该项目的所有综合
效益评价结果后，确定该项目的总体综合效益评价为“优秀”。项目投产后，可以取得良好的综合效益。

����清洁生产、评价指标体系、综合效益评价
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1.1  清洁生产的重要意义
推进清洁生产是防治环境污染的重要手段[1]，是建设

节约型社会、促进绿色制造发展的有效途径。通过不断

优化工艺流程，提高清洁能源的使用比例，减少有毒有

害物质的使用，利用先进的产品设备，提高管理水平，

综合利用固体废物，促进企业树立绿色发展理念，从根

本上减少污染产生，提高能源利用效率，减少生产活动

中有毒有害物质的产生和排放，减少对周边居民生活和

健康的危害。清洁生产改造工程的定义：通过改进工艺

流程；优化管理水平；固体废物的回收利用；淘汰过时

的设备；不断更新产品和其他手段，以实现清洁生产的

目标。

1.2  综合效益评价理论
综合效益评价（comprehensive benefit evaluation，

CBE）综合效益评价是将内部指标相互制约和影响的因
素考虑在内的评价方法。这是一种简单的经济效益评价

改进方法。随着社会的不断更新发展，项目的整体效益

已不能靠单纯的经济效益评价来反映。环境、社会、能

源消耗等因素时刻影响着经济因素，因此要将这些因素

考虑在内。在进行评估时，必须将这些因素作为一个整

体来考虑，有机地综合各种单一因素的评估结果[2]，并

最终使用单一指标来代表所有影响因素的特征，用于全

面、统一地评价整个项目的综合效益状况。
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2.1  清洁生产现状
本文以JS公司为例，该公司为100×104t/a捣鼓焦项

目。项目总投资20000万元，其中环保投资2567万元，占
总投资比例为13%。
参照《焦化行业清洁生产水平评价标准》（YB/

T4416-2014）中污染物产生指标，对比可得，企业16项
指标中，有13项达到清洁生产一级标准，废水COD产生
量指标及NH3-N产生指标达到清洁生产二级标准，焦炉烟
囱SO2排放指标达到清洁生产三级标准。考虑到企业废水

并不外排，因此企业清洁生产工作的重点在于削减焦炉

烟囱SO2排放量。
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指标 一级 二级 三级 企业水平

气
污
染
物

颗粒物/（kg/t）
装煤 ≤ 0.5 ≤ 0.8 — 一级（0.14kg/t）
推焦 ≤ 0.5 ≤ 1.2 — 二级（0.54 kg/t）

苯并（a）芘（g/t）
装煤 ≤ 1.0 ≤ 1.5 — 一级（低于检测线）

推焦 ≤ 0.018 ≤ 0.040 — 一级（低于检测线）

SO2/（kg/t）
装煤 ≤ 0.01 ≤ 0.015 — 一级（0.004kg/t）
推焦 ≤ 0.01 ≤ 0.015 — 一级（0.0065 kg/t）
焦炉烟囱 ≤ 0.035 ≤ 0.105 — 二级（0.142 kg/t）

焦炉废气污染物无组织
泄露/（mg/m3）

颗粒物 2.5 3.5 一级（0.129 mg/m3）

苯并（a）芘 0.0025 0.0040 一级（未检测出）

BSO 0.6 0.8 一级（0.07 mg/m3）



2023 第2卷 第3期·地质研究与环境保护

230

续表：

指标 一级 二级 三级 企业水平

水
污
染
物

蒸
氨
工
段

蒸氨废水产生量/（t/t） ≤ 0.50 ≤ 1.0 一级（0.12t/t）
CODCr/（kg/t） ≤ 1.2 ≤ 2.0 ≤ 4.0 二级（1.63kg/t）
NH3-N/（kg/t） ≤ 0.06 ≤ 0.10 ≤ 0.20 二级（0.086 kg/t）
总氰化物/（kg/t） ≤ 0.008 ≤ 0.012 ≤ 0.025 一级（未检测出）

挥发酚/（kg/t） ≤ 0.24 ≤ 0.40 ≤ 0.80 一级（未检测出）

硫化物/（kg/t） ≤ 0.02 ≤ 0.03 ≤ 0.06 一级（0.002 kg/t）
注１：除浓度值外，均为吨焦污染物产生量。

通过对企业硫平衡分析，当前焦炉废气排口中的SO2

来自于焦炉中荒煤气燃烧，约占荒煤气总量的47%，但焦
炉废气排口SO2排放量占全厂SO2排放量90%以上，因此
本次清洁生产的主要目标是降低焦炉废气中SO2含量。企

业最终决定实施烟囱脱硫脱硝一体化改造项目作为本次

清洁生产改造的高费方案。

2.2  改造方案概述
2.2.1  工艺流程
综合考虑投资、运行费用、适用范围等因素，最终

选择SDS干法脱硫+中低温SCR脱硝技术作为本项目的工
艺方案。具体方案如下：将烟气引入蒸发器内降温；如

低于260℃（冬季或限产），将蒸发器旁路烟道阀打开，
部分烟气由旁路通过进入SDS脱硫系统。烟气经脱硫除尘
器后，进入SCR中低温脱硝装置，脱硝反应器的运行温度
230℃~320℃，焦炉烟气脱硫除尘脱硝整套设备通过蒸发
器调节温度。脱硝净化后的烟气一部分通过余热锅炉回

收，最终焦炉烟气排放通过145m焦炉烟囱。
2.2.2  效益汇总
焦炉烟囱脱硫脱硝一体化改造工程预计项目完成

后，处理后指标为焦炉烟气中NOX含量150mg/m³、SO2

含量30mg/m³、颗粒物15mg/m³。SO2、NOx及颗粒物减排

量分别为43.89t/a、68.33t/a及14.02t/a。项目的节能量为
6776.8tce，二氧化碳减排量为21847.87t。原本脱硫脱硝设施
运行费用为20.34元/吨焦，项目改造完成后，脱硫脱硝成本
为16.72元/吨焦。此外根据排污系数法计算，企业可节约环
保税13万元/年。则企业可节约经营费用合计375万元/年。
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3.1  指标体系构建意义
本文采用的效益评价方法是多层次模糊综合评价方法。

指标体系建立在工程项目综合效益评价系统中，是最为重要

的一个环节，关系到后续指标评价的准确性和合理性。

包含以下步骤

（1）确定清洁生产改造工程综合效益评价因数集合
通过效果层或者是指标层各因素之间的相互比较，

得出各因素的标度值。下列为构造的效果层之间的标度

值，组成的判断矩阵。

（2）各因数指标权重计算
各影响因素在整个评价对象中的影响程度及其准确

性，将直接影响清洁生产改造工程建设项目综合评价结果

的合理性和准确性。权重是使用专家评估方法确定的。

（3）各评价因数的隶属度计算
利用权重计算得到的一级评价指标向量，汇总得到

模糊评价矩阵，将指标集和评价集结合，最终计算得出

权重向量的集。

（4）综合评价结论
根据模糊综合评价的最大隶属度原则，对照之前设

定的评价集，判断评价等级。

3.2  指标体系构建及权重计算
3.2.1  指标选取
通过焦炉烟囱脱硫脱硝一体化改造工程综合效益评

价指标构建出焦炉烟囱脱硫脱硝一体化改造项目综合效

益评价多层次模糊综合评价模型。

目标层：焦炉烟囱脱硫脱硝一体化改造项目综合效

益多层次模糊综合评价A；
准则层：环保效益U1，节能效益U2，经济效益U3，

社会效益U4。
指标层：吨焦二氧化硫减排量U11，吨焦氮氧化物减

排量U12，吨焦颗粒物减排量U13。吨焦节能量U21，吨焦
二氧化碳减排量U22，吨焦节水量U23。净现值U31，内部
收益率U32，静态回收期U33。促进地区经济增长U41，改
善周边居民生活环境U42，推动节能减排意识提升U43。

3.2.2  权重计算
选择环保、安全、生产、施工、能源等领域内具有

扎实专业知识和丰富经验、熟悉相关问题的10位专家。
10位专家全部为清洁生产审核师，从事清洁生产工作5年
以上，并优先选择内蒙地区清洁生产审核专家库中专家

进行打分，按照评价指标之间的横向关系，成对比较，

并确定一级、二级指标的判断矩阵。
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等级 等级含义

1 表示指标U1与指标U2同等重要
3 表示指标U1比指标U2略微重要
5 表示指标U1比指标U2重要
7 表示指标U1比指标U2很重要
9 表示指标U1比指标U2极为重要

2、4、6、8 表示介于上述两状态中间

倒数
若指标U1与指标U2的重要性之比为R，那么
指标U2与指标U1的重要性之比则为1/R

'> JD�()KLMN
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综合效益
环境效益

U1
节能效益

U2
经济效益

U3
社会效益

U4
环境效益 U1 1 3 2 5
节能效益 U2 1/3 1 1/2 3
经济效益 U3 1/2 2 1 4
社会效益 U4 1/5 1/3 1/4 1

以焦炉烟囱脱硫脱硝一体化改造工程综合效益评价

指标体系为基础，将各指标使用归一法计算权重进行汇

总，具体数据汇总见下表。
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目标层 一级指标（准则层） 二级指标（指标层）

焦炉烟囱脱硫脱硝
一体化改造工程综
合评价指标体系

环境效益（U1） 0.471
吨焦二氧化硫减排量（U11） 0.557
吨焦氮氧化物减排量（U12） 0.320
吨焦颗粒物减排量（U13） 0.122

节能效益（U2） 0.171
吨焦节能量（U21） 0.568

吨焦二氧化碳减排量（U22） 0.334
吨焦节水量（U23） 0.098

经济效益（U3） 0.284
净现值（U31） 0.581

内部收益率（U32） 0.109
投资回收期（U33） 0.309

社会效益（U4） 0.074
促进地区经济增长（U41） 0.737 

改善周边居民生活环境（U42） 0.186 
推动节能减排意识提升（U43） 0.077 
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4.1  确定综合效益评价评价集
将焦炉烟囱脱硫脱硝一体化改造工程各评价指标的

评价等级分为五个等级从高到低分别是：

V = {优秀，良好，一般，合格，差}
4.2  单因素评价计算
将环保效益、节能效益及经济效益评价采用折线隶

属函数法进行评价。以吨焦二氧化硫减排量为例，具体

如下：

吨焦二氧化硫减排量是一个定量的正向指标，焦炉

烟囱脱硫脱硝一体化改造工程预计项目完成后，处理后

指标为焦炉烟气中SO2含量30mg/m³，该项目SO2减排量预

计为43.89t/a。企业生产规模达到100×104t/a冶金焦，则
项目的吨焦二氧化硫减排量为0.04839kg/t。参照《焦化行
业清洁生产水平评价标准》（YB/T4416-2014）及改造工
程的工艺水平判断，将吨焦二氧化硫减排量高于0.05kg/t
定为“优秀”，低于0.02kg/t定为“差”，高于0.04kg/t定

为“良好”，高于0.035kg/t定为“一般”，低于0.03定为
“合格”。构建如下隶属函数：
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将企业实际吨焦二氧化硫减排量x = 0.04839代入式
中，可得A1 = {0，0，0，0.16，0.84}
将二级单因素指标汇总后，得到

根据指标判定表，得到单因素模糊判断矩阵

根据模糊综合评价模型对二级指标的单因素评价矩

阵与对应二级评价指标权重进行合并，得到一级评价指

标的综合评价向量如下：

4.3  一级评价指标的模糊综合评价
根据模糊综合评价模型对二级指标的单因素评价矩

阵与对应二级评价指标权重进行合并，得到一级评价指

标的综合评价向量如下：

脱硫脱硝一体化改造方案全部子集：

A = {环保效益（B1），节能效益（B2），经济效益
（B3），社会效益（B4）}其模糊评价矩阵为：
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再结合一级权重指标计算

根据模糊综合评价中的最大隶属度原则，与本次评

价结果中最大值0.320对应的评价为“优秀”，因此可
以认为脱硫脱硝一体化改造方案的综合效益评价属于

“优秀”。

^ _`

清洁生产改造工程依靠单纯经济效益评价已不能反

映其整体情况，需要同时考虑节能因素、经济因素、环

保因素、社会因素等不断增加的因素影响，改造工程的

全面价值需要进行综合评价。模糊综合评价法又名模糊

多目标决策方法，模糊的经济现象而设计的一种评判模

型。在“中国制造2025”的大背景下，绿色制造将成为

中国制造业发展的新主题。综合效益评价是从节能、环

保、社会责任等多角度进行评价，符合绿色制造理念。

为项目的可持续发展提供理论支持。
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