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摘要 ：针对稀硝酸 生产的特点和 清洁生产评价指标的选取 原则 ，建立 了包括 原材料 、产品 、资源及污 

染物在 内的稀硝酸清 洁生产评价 指标体 系，采 用统计 剔除层次分析法确 定 了各指标的权重 ，构 筑了 

稀硝 酸清 洁生产水平 的评 价方法 ，最后根 据 国 内外稀硝 酸 生产运行数 据 。结合 某稀硝 酸生产 企业 ， 

对此 加 以 应 用 说 明 。 
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清洁生 产评价 是对 企业从 原 材料 的选取 、生 产 

过程 到产品服务 的全过程进 行综合评价 。将 清洁生 

产评 价 引入 环境 影响评 价 中 ，可提高 建设项 目的环 

境 可靠性和 市场 竞争 力 ．降低建设 项 目的环境责 任 

风 险 。 目前 ，清 洁生产评价处 于探索 阶段 ，存 在行 

业指标体 系不够健全 、权重确定 主观性强等 问题 。本 

文根据稀硝 酸生 产 的特点 ，选 取稀 硝 酸清 洁生产 评 

价指标 ，建立 了系统 的清 洁生 产评价 指标 体 系和评 

价标准 ，并 利用专 家统计 层次 分析法 确定 了各指 标 

的权重 ，旨在建立一个科学 的、系统 的稀 硝酸清洁生 

产评 价指标体系 及评价 方法 。 

1 稀硝酸清洁生产评价指标体 系 

1．1 清洁 生产指标 体 系的选取原 则 

1)从 产 品生命 周期 全 过程考 虑 ，覆 盖原 材料 、 

生 产过程 和产 品的各 个主要 环节 ，全 面反 映产 品全 

生命周期 对环境的影响 。 

2)反映 特定评 价产 品 的特殊性 ，同时 在本产 品 

与其他 同类 产品及可替代 产品之 间具有可 比性 。 

3)具 有较好 的可定量性 ，以便 于使 评价结 果更 

加客观 和直观 。 

1．2 稀硝酸清洁生产评 价指标体 系的建立 

依据 生命 周期 分析 的原则 ，将 稀硝 酸清 洁生产 

评价指标分 为原 材料指标 、产品指标 、资源指标和 污 

染物指标 4类 综合指标 (见图 1)。 

1．2．1 原材料 指标 原 材料指标 主要 表征 了原 材 

料 的获取 、加工 、使 用等 各方 面对 环境 的综 合 影响 。 

稀硝酸生产 的原材料为氨 、氧气 、水及铂催化剂 。原 

材 料指 标 可分解 为毒性 、能源强 度 、生态 影响 、可再 

生性等作 为评价指标 。 

1、2．2 产 品指 标 产 品指 标 主要从 生命周 期全 过 

程 进行 考虑 ，体 现产品的使用 、销售过程对 环境 的影 

响及其 可再生性 、可 回收性等 。稀 硝酸一般 为中间产 

品 ，主要用 于生产 硝酸铵和浓硝酸 。因此 ，在产 品指 

标 中，主要考虑稀 硝酸的销售及使用情况 ，选择 产品 

销售及使用 作为评价指标 。 

1．2．3 资源指标 产品对资源 的消耗 ，可 以反 映企 

业 的技 术工艺和管理水平状 况。从清 洁生 产的角度 

来 看 ，资源指标 的高低 反 映 了企 业 的生产过 程在 宏 

观 上对生态 系统 的影 响程度 ，因为在 同等条 件下 资 

源 消耗越 高 ，对环境 的影响越大 。对 于稀 硝酸生产 ， 

资源指标选 用单位产 品水耗 、单位产 品电耗 、单位 产 

品燃料耗量 、单位产 品铂耗 量(铂 为贵金属催化剂 )、 

单位产 品氨耗 量作为评价指标 。 

1、2．4 污 染物 指标 污染 物指标 主要 反映产 品生 

产过程对环境 的影响强度 。根据稀 硝酸生产污染 的 

特 点 ，选择 废气 产 生 总量 、单 位产 品氮 氧化 物排 放 

量 、单 位产 品 SO 排 放量 、单位 产 品 废 水排 放 量及 

单位产品 固废排放 量作为评价指标 。 
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根据 以上 分析 ，建 立的稀 硝酸 清洁生 产评 价指 标 体系见 图 1。 

毒 性 

可再生性 

生态影响 

能源强度 

销 售 

使 用 

单位产品水耗 

单位产品电耗 

单位产品能耗 

单位产品铂耗 

单位产品氦耗 

单位产品废气挝 

单位产品 NO 排 放 

单位产品 SO!排放 

单位产品发水排放 

单位产品固废排放量 

图 1 稀硝 酸 清洁 生产 评价 指标 体 系及 权重 值 

Fig．1 The index system and ration of dilute nitric acid production 

2 指标权重 的确定 

2．1 定权 方法确定 ． 

清 洁生产 指标 权重 的确定 过程 中 ，一 般采用 专 

家打分法 和层次 分析法 。专 家打分法 在指标数 目较 

少时 ，可获 得较 为满意 的效 果 ；在指 标较多 时 ，指 标 

权 重 的 客 观 性 就 受 到 一 定 的 影 响 ，层 次 分 析 法 

(AHP)适合处 理多层次和多 指标 的问题 。 

根据清洁生 产评价指标多层 次、多 目标 的特点 ， 

本文 采用对 多专 家调 查基础 上 的“统 计剔 除层 次分 

析法 ”。该 方法首先 请专 家进行 所有 因子 的两两 比 

较 ，得 出各指标 的重要度 。清洁生产评价 指标 权重确 

定中所请的专家包括设 计 、生产 、管理及环保 等领 域 

的专家。专 家的多领域性 、综 合性是指标权 重确定 的 

关键 ，可避免个别 领域专家意见 的片面性 。通过 多专 

家调 查 ，保证权 重确定的客观性 (大数定理 )，并进一 

步通过统 计检验 (平 均值加标准差法 )剔除个别专 家 

的主观影 响 ，以最 后剩 余 的各重要 度 的平均 值为基 

础建立判 断矩阵 ，然 后进行求权和一致性检 验 。如通 

过一致性检验 ，则所求得 的指标既满 足客观性 ，又满 

足一致性 ，保证权重确定 的科 学性和合理性 。 

2．2 统计 剔除层次分析 法确定 指标权重的步骤 

1)规定 比较 原则与赋值 方法 ，请专 家独立填写 

判 断矩 阵 中的所 有元素 ， ，·r．．， ，⋯ ， ( 为指 

标 个数 )。 

2)计 算 每个 判断 矩 阵中指 标 两两 比较 元素 的 

代 数平均值 与标 准差 ，。若 I A，一 A I> 2S ，则剔 

除 ，，否则保 留[3]。 

一  ∑A (1) 一 

．

一  √ 耋c (2) 
式 中 ： 为第 位 专家对第 项指标 的重要 度赋值 ； 

为专 家个 数。 

3)用剔除 后所剩余的所有 A，，计算 其几何平均 

值 B ， 

B 一 (3) 

式 中 为剔除后 所剩 余的重 要度个数 ；B 为判断矩 

阵元素 。 

4)用所得 B 建 立指标的判断矩 阵 IBI。 

5)矩 阵运算 ，求 权重值 。 

W ．一 

一

一

W，／∑ 。 

(4) 

(5) 

； ) 、，  ) 、 ； ^ ^ ；  ， ) )  

7  6  6  6  6  7 7  6  6  5  7  8  8  6  5  4  

l  f ． ． 1 ， f 、 ： 、 l ： 【  ， 、 【  
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式 中： 为矩阵 阶数 。B 为矩阵元 素 ， 为各指标 的 

权重值 。 

6)一致性 检验 ：求 出最 大特征 根 及一 致性 

检验指标 C，。 

： >：(AW )／nW 。 (6) 
f= 1 

CI一 ( ⋯ 一 171)／( 一 1)。 (7) 

矩 阵阶数不超过 5时 ，若一致性检验指 标 CI< 

0．058，此 时判断 矩阵具 有满意 的一致性 ，所得 到的 

权重可 以接 受 。 

2．3 稀硝 酸清洁生产评 价指标权重 的确定 

专 家咨询所 得 比较元素 ，经上述 2．2中 1)～ 3) 

步 骤后 得 判 断矩 阵 如 表 1～ 4( 一A 只有 两个 数 

据 ，故省 )所 示 。 

表 1 A—A。的判断矩 阵 

Tab．1 Judgement matrix of A—Ai 

表 2 A。一A。 的判 断矩 阵 

Tab．2 Judgement matrix of Al—A“ 

表 3 A 一A 判 断矩阵 

Tab．3 Judgement matrix of A3一A3f 

表 4 A 一A 的判 断矩阵 

Tab．4 Judgement matrix of A4一A 

总 权重 值为 1OO， —A 判断矩阵经 2．2中 4)，5) 

步骤运算 后 ，得原 材料指标 、产 品指标 、资源指标、污 

染物 指标 的权 重值 为 22，10，38，30。其 余 判 断 矩阵 

按 同步骤 计算后 ，得各 分指标 的权重值 ，详见图 1。 

根 据 2．2中步骤 6)运算 后得各 判断 矩阵 的最 

大特 征根 和一 致性 检验指 标 CI(见表 5)，可 以 

看 出所有C，< 0．58，满足一致性检 验指标 。因此 ，所 

得判 断矩 阵具有一致性 。 

表 5 最大特征 根和一致性检验指标 

Tab．5 M axim al l atent roots and coherency prov— 

ing index 

3 清洁生产 水平评价 

项 目清洁生产 (C尸)评价指数按下式计算 
n 

CP 一 >： ⋯T (8) 
f= 1 

式中：r， 为第 种指标的分指数(E0，1])；W 为第 种 

指标 的权重值(∑ 一 100)。 

在评 价指标 中，原 材料和产 品指标为定性指标 ， 

分低 、中、高 3级 ，资源 和污染物指标为定量指标 ，分 

差 、较差 、中等 、较清 洁、清 洁 5级 。各指标 的分指 数 

由低 到高 ，或 由差 到清 洁 ，按照基本等距原则取值 。 

依据 CP值 划分 的清洁生产水平标 准见 表 6。 

表 6 清洁生产水平评价标准 

Tab．6 The total standard of a whol e CPA 

4 评价实例 

根据稀 硝酸 生产现 有生产 运行 数据 ，经分 析统 

计 得 出此行 业清洁 生产评 价基 准数据 ，应 用上述 评 

价指 标 和基 准数据 对某 稀硝 酸生产 企业进 行评 价。 

该企 业稀 硝酸生产 主要原 料 是液态 氨 ，采用 的辅助 

材料 主要 为铂催化剂和天然气 ，天然气是供 热燃料 ， 
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属 于清洁燃 料 。该 企业采用全高 压法工艺 ，是 目前 国 

际上HN9。生产的较先进工艺路线。原材料指标、产 

品指标 、资源指标 、污染物 指标的清洁生 产评 价得分 

分别为 71．6，87．5，74．0，78．5，最 后总得分 为 76．1。 

根据评分标准 ，该企业生产 工艺较为清洁 ，属传 

统 先进 。其 中原材料指标 、资源指标得分较 低 。因此 ， 

该 企业在原材料 、资源方 面还存 在清洁生产机会 ，建 

议 采取相 应的清 洁生 产措施 和管 理措施 ，提 高其 清 

洁生产水平 。 

5 结 论 

稀硝酸清洁生产评 价通过各项指标评 定企业 清 

洁生 产 的总 体水 平 以及 每一 个 环 节 的清 洁生 产 水 

平 ，明确该 企业 的现有 生产 过程 、产 品、服 务各环 节 

的清洁生 产水平 在 国际和 国 内所 处 的地 位 ，并针 对 

其清 洁生产水平较低 的环节提 出相应 的清 洁生产措 

施 和管理 制度 。本指标体 系系统考虑到稀硝 酸原 材 

第 33卷 

料 的选 取 、生 产过程及产 品服务 ，可适 用于本行业清 

洁生 产评 价 ，同时 为其他 行业进 行 清洁 生产评 价提 

供 了借 鉴作用 。随着清 洁生产评价在各 行业的深入 

研究 和应 用 ，可持续 发 展思想将 在 工业企 业 中得 到 

充分体 现 。 
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Cl ean production assessment index system 

of dil ute nitric acid production 

MA Jun—jie，CHENG Jin—xiang，WANG Bo—duo，TANG Xiao—lan 
(Department of Environment Science．Northwest University，Xi an 710069．China) 

Abstract：According to the character of dilute nitric acid production and the choosing principle of CPA index． 

First，it was first established that the dilute nitric acid clean production index．system of raw material，product， 

resources and contaminant．Second，the index weight was confirmed through analytic hierarchy proe(·SS of statis— 

tic eliminating．Third，the method of clean prod uction assessment was set up．Finally，the index system was ap— 

plied and explained away through the running data of dilute nitric acid and an example
．  

Key words：clean prod uction assessment(CPA)；dilute nitric acid production；assessment index；analytic hier— 

archy process(AHP) 
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