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摘 要 ：针对河南省造纸行业生产类型和产排污特征，结合目前污染源排污核算方法的优点和不足，对比分析 

物料衡算法、排污系数法和监测数据法在造纸企业排污核算中的应用．以河南省代表性造纸企业为例进行验算，分 

析各核算方法的优缺点及其适用条件，提出一种能够准确和公平的反映造纸企业污染物排放量的核算方法，为科学 

建立排污权交易制度提供支撑． 
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随着《中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定》《国务院关于支持河南省加快建设中原经济区 

的指导意见》(国发[2Ol112号)和《财政部 环境保护部 发展改革委关于同意河南省开展主要污染物排污权 

有偿使用和交易试点的复函》(财建函[2o121116号)等指导性意见的出台，进一步加快推进了河南省排污权 

交易制度的建立．排污权交易制度是通过经济手段解决环境污染问题的一种重要途径，是依靠市场杠杆作用 

优化调节环境资源配置的一种有效方式口 j．对现有污染源进行准确的排污核算是保障交易一级市场和二 

级市场正常运转的重要环节，只有准确核算出污染物排放量，才能掌握企业排污权指标的使用情况，为排污 

权交易的开展奠定基础 ]．污染源核算方法依据不同的环境管理制度，所采用的排污核算方式、技术方法、 

统计口径和核算主体也不相同[7 ]．污染源排污核算方法主要有物料衡算法、排污系数法、监测数据法和类 

比法等．笔者根据河南省造纸企业生产类型和产排污特征 ，以典型企业为例 ，针对造纸废水中的化学需氧量 

和氨氮，以及废气中的二氧化硫和氮氧化物，对比分析各种核算方法的优点和不足，以期提供一套准确、公平 

且能够反映造纸行业特征的污染物核算方法，为河南省造纸行业排污权交易制度的建立提供参考． 

1 河南省造纸行业生产类型及产排污特征 

截至 2013年 ，河南省制浆造纸企业共 253家 ，生产原料以废纸、杨木枝 丫材和麦草为主．造 纸原料 以废 

纸、杨木(枝 丫材)和麦草为主．其中，废纸制浆造纸企业 160余家，木浆造纸企业 42家，麦草等非木材制浆造 

纸生产企业 8家，年造纸产量分别为 410万 t、257万 t和55万 t．造纸工艺主要有废纸脱墨法和非脱墨法制 

浆工艺，碱性过氧化氢化机法制浆工艺和烧碱法制浆工艺 ]．在前期调研中，根据造纸企业的生产类型、主要 

原料、生产工艺及规模，针对性地选择具有代表性的造纸企业，并对其生产信息进行了统计(见表 1)． 

制浆造纸企业生产过程排放的污染物主要是废水和废气，不同企业排放的废水量及水质不同，其中以商 

品浆为原料生产纸制品的企业，废水主要来源于纸机白水，经白水塔收浆后可大大降低废水中有机质含量， 

因此该类企业排放的废水中化学需氧量较低．制浆企业废水主要来源于制浆阶段，废水中含有高质量浓度的 
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木质素、纤维素和树脂酸盐等难以被微生物降解的成分，化学需氧量极高．另外，采用麦草制浆的企业在洗草 

过程中也会排放高质量浓度有机废水，是造成废水中化学需氧量升高的一个重要因素之一．制浆和造纸联合 

生产企业同时拥有制浆和造纸生产线，其废水产排污特征与上述两种类型企业类似，废水中化学需氧量主要 

来源于制浆阶段．废水中氨氮的排放主要与制浆工艺有关，目前河南省造纸企业无亚铵法制浆工艺，在生产 

过程中氨氮质量浓度很低．据统计，2013年河南省造纸企业化学需氧量排放总量 2．54万 t，占全省排放总量 

的 1．88 ；氨氮排放总量为1112．8 t，占全省排放总量的0．77 oA ElOJ．造纸企业排放的废气主要来源于企业内 

部供热燃煤锅炉和自备电厂，产生的主要污染物为二氧化硫、氮氧化物和烟尘．据统计，河南省造纸企业有脱 

硫设施 3O余套，但尚没有企业装配脱销设备．2013年河南省造纸行业二氧化硫和氮氧化物排放总量分别为 

3．O2万 t和 0．93万 t，分别占全省工业企业二氧化硫总量的 2．73 和 0．90 ． 

表 1 河 南省 代表造纸企业生产 信息 

其他制浆和造纸 
。 联合生产企业 

新乡新亚 8O 

稻麦草 烧碱法制浆 

杨木木片 碱性过氧化氢机法制浆 

废纸 非脱墨法制浆 

2 排污核算方法在造纸企业中的应用 

污染源排污核算方法主要有物料衡算法、排污系数法和监测数据法．根据河南省造纸行业生产类型和产 

排污特征，对各核算方法的优缺点进行对比分析．以表 1中某代表企业为例，采用不同核算方法分别对化学 

需氧量、氨氮、二氧化硫和氮氧化物分别进行验算． 

2．1 排污核算方法 

2．1．1 造纸企业废水中主要污染物的核算方法 

2．1．1．1 物料衡算法 

根据物质不灭定律，在生产过程中投入系统的物料总量等于产生的产品总量与物料流失量的总和．其计 

算通式如下： 

∑G投入一∑G产出+∑G流失． 

式 中： G投入一 投入系统的物料总量 ，t； 

G产出一 产出的产品量 ，t； 

G流失一 为物料流失量，t． 

造纸行业生产工艺复杂，中间环节多，采用物料衡算法核算废水污染物比较困难．物料衡算法一般用于 

单一物质的核算，而化学需氧量为混合物，一般不采用物料衡算法进行核算． 

2．1．1．2 排污系数法 

排污系数法也称经验计算法，根据在正常技术经济、污染治理水平及管理条件，生产某单位产品所排放 

的污染物数量的统计平均值，乘以产品产量得出污染物排放量的方法．造纸企业生产过程包括制浆和抄造两 
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个环节，采用排污系数法核算时应包括两个阶段污染物排放量之和，计算公式表达如下： 
n 

G 一∑A K + B⋯J 
i一 1 i_-1 

式中：G —— 第 i个造纸企业污染物排放量 ，t／a； 

A—— 第 i个制浆生产线纸浆产量 ，t／a； 

K —— 第 i个制浆阶段化学需氧量排污系数，g／t浆； 

B —— 第 i个抄造生产线纸制品产量，t／a； 

‘， —— 第 i个抄造阶段化学需氧量排污系数 ，g／t纸． 

第一次全 国污染源普查工业污染源产排污系数手册中根据制浆造纸企业 的生产原料 、工艺、规模 、产 品 

和末端治理措施分别给出了化学需氧量和氨氮的产排污系数口 ．由于造纸企业原料种类多、工艺多样、产品 

类型繁多且装备水平相差较大，需在详细掌握企业生产情况的条件下才能得出较为真实的结果．另外，产排 

污系数范围宽泛，也会对核算结果的准确性造成影响． 

2．1．1．3 监测数据法 

监测数据法是通过实际监测污染源排污基本参数的方法计算污染源排污情况，代表性方法有在线监测 

法和定期监测法，主要实测参数有污染物的质量浓度、流量和时间等．计算公式可以表达为： 

G = Q ×C× T× 10_。’． 

式 中：G —— 污染物排放量 ，t／a； 

Q—— 单位时间废水排放量 ，rn。／h； 

C—— 污染物排放浓度 ，mg／L； 

T—— 排放时间，h． 

监测数据法直接选用废水、废气污染物监测的浓度值(质量浓度)及流量进行核算，不受治污设施变化 

的影响，治污设施的变化直接体现在质量浓度的变化中，故监测数据法并不依赖于治污设施本身来核算污染 

物产排量．监测数据来 自分析仪器，在质量得到保证的前提下，数据最为可靠．监测数据主要来源有环境保护 

主管部门提供的在线监控数据，企业提供的日常监测数据和具有相关资质的第三方检测机构提供的委托监 

测数据．在线监测数据由环保部门监督管理，可信度最高，结果也最为可靠，但在线监控设施尚未完全普及， 

同时为保证在线监控系统的正常运行，需要投入大量的人力、财力和物力．日常监测数据来 自于企业内部对 

排污情况的日常监控，由企业负责抄报，数据的可靠性与企业 日常管理水平和对监测设备的维护程度相关， 

可信度较低．委托监测由具有相关资质的分析测试公司进行监测，数据可信度高，但监测频次有限，只能反映 

实际工况条件下的污染物排放情况(见表 2)． 

2．1．2 造纸企业废气中主要污染物的核算方法 

2．1．2．1 物料衡算法 

物料衡算法用于核算废气中二氧化硫和氮氧化物的公式表达如下l】 ： 

Gso
一

一 2× B × F × S× (1一 N)． (1) 

式中 ：G 。 —_一二氧化硫排放量 ，kg； 

B—— 燃料煤(油)消耗量 ，kg； 

F—— 二氧化硫转化率， ； 

S—— 燃料中的含硫量 ， ； 

N—— 脱硫效率 ， ． 

GN() 一 1．63× B × (N × + 0．000 938)． (2) 

式中：GN0—— 氮氧化物排放量，kg； 

B—— 燃料煤 (油)消耗量 ，kg； 

燃料中氮的转化率， ； 

N—— 燃料的含氮量， ． 

2．1．2．2 排污系数法 
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目前国家和地方尚没有规定造纸企业二氧化硫和氮氧化物产排污系数，即不能采用排污系数法核算造 

纸企业废气中污染物排放量． 

2．1．2．3 监测数据法 

对制浆造纸企业废气中污染物的监测数据同样来源于环保部门的在线监控数据、企业内部 日常监测数 

据和委托监测数据，其中以在线监控数据可信度最高，最能反映企业实际污染物排放量，但不足之处在于受 

人力、财力、物力限制，环保部门仅对部分重点监控企业安装了在线监控设备． 

表 2 排污核算方法在造纸行业中的应用对比 

2．2 排污核算方法对 比分析 

2．2．1 二氧化硫和氮氧化物的核算 

例 1：某造纸企业 2014年产量 69．84万 t，燃煤 44．25万 t，煤炭含硫量 0．53 ，总烟气量 42．48万 m。， 

脱硫设施 7套，脱硫效率 85％，求二氧化硫和氮氧化物年排放总量． 

采用物料衡算法进行核算： 

根据公式 (1)：Gso 一1．6×442 480x0．53 ×0．15 t~-562．83 t 

造纸企业供热锅炉一般采用层燃炉 ，含氮 量为 1．5 ，氮氧化物转化率为 5O ，根 据公式 (2)：G№ 一 

1．63×442 480X(1．5 ×5O％+0．000 938)t~6086．56 t． 

采用监测数据法进行核算 ，结果见表 3． 

表 3 造纸 企业二氧化硫和氮氧化物监测数据 t／a 

注 ： 尢 2Ol4年在线监控数据 

物料衡算法和监测数据法核算得到的二氧化硫排放量较为一致，氮氧化物差别较大．日常监测数据与委 

托监测数据相差较大．在掌握造纸企业实际生产情况的前提下，物料衡算法可以较为准确地核算出企业二氧 

化硫和氮氧化物的排放量，并可以与监测数据法相互验证． 

2．2．2 造纸企业化学需氧量和氨氮的核算 

造纸企业化学需氧量和氨氮的排放量与制浆原料、生产工艺、生产类型和末端治理技术相关．目前，我省 

制浆原料主要有废纸、麦草和杨木(枝丫材)，相应的采用的制浆工艺有废纸脱墨／非脱墨制浆、烧碱法制浆和 

碱性过氧化氢化机法制浆工艺．从生产类型上又可以分为制浆企业、制浆和造纸联合生产企业以及无制浆生 

产线，通过购买商品浆进行生产的造纸企业． 

针对河南省造纸行业总体特征，本文举例进行说明． 

采用排污系数法进行核算 ： 

根据手册 ，制浆造纸企业化学需氧量和氨氮排放量为制浆阶段和抄造阶段排放量之和，两部分排放量应 

分别进行核算．对于大中型制浆生产线，2000年后投产的生产线化学需氧量和氨氮取低值，1990—2000年投 

产的生产线排污系数取中值，1990年以前投产的生产线排污系数取高值；化学浆制浆生产线应调查是否有 

碱回收设施分别选取排污系数．根据表 4中所列企业信息 ，企业 A 和 B属大型企业 ，生产线为 2000年后投 

产运行，排污系数应取低值，同时企业 A化学浆生产线有碱回收设施，按手册中“有碱回收设施”情况计算排 

污系数．企业 C属小型造纸企业，无制浆生产线，复写纸采用涂布工艺，工艺中生产用水以刷洗和冷却为主， 
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因此排污系数取中值口 ，排污系数和核算结果见表 4．制浆和造纸联合生产企业 A、制浆企业 B和造纸企业 

C化学需氧量年排放总量分别为 6578 t、643．75 t和 6 t；氨氮年排放总量分别为 81．95 t、2．88 t和 0．26 t． 

根据表 4和表 5可知，排污系数法与监测数据法核算结果有较大差距．排污系数来源于第一次全国污染 

源普查 ，是根据当时的全 国造纸行业生产状况统计得到的经验系数．由于近年来造纸行业 ，尤其是大型企业 

工艺革新、装备水平和污染物治理水平不断提高，单位产品污染物排放量不断降低，造成排污系数法核算结 

果偏大．另一方面 ，在线监控 、日常监测和委托监测数据也存在一定差异．虽然在线监控数据可靠性最高，但 

尚未全面普及．企业内部 日常监测数据缺乏有效监管，可靠性较差．受监测频次和实际工况的影响，委托监测 

数据也难 以准确反映企业全年污染物排放量． 

表 4 制浆造纸企业废水中COD和 NH 一N排污系数法核算结果 

废纸浆 i2．0 脱墨法 2380 285．6 52 6．24 

制浆阶段 草浆 22．3 烧碱法 19750 4404．25 192 42．82 

木浆 16．7 APMP 6250 1043．75 28 4．686 

企业A 产品 )~Nc／lO t 工艺 排污委 ／t， 核算量／t 排污耋 ／b 核算量／t 
瓦楞纸 18．3 抄纸 1050 192．15 25 4．585 

抄造阶段 文化纸 32．5 抄纸 1450 471．25 41 13．33 

白卡纸 19．1 抄纸 950 181．45 54 10．31 

企业B 制浆阶段 粟 产~ 。2／．1。0 t工A艺PM名P称 排污季
62 50 

b 核

64

算
3．

量
75 

t 排污季
2 8 

八’核 惹 t 

企业c 抄造阶段无荔 纸产<N： ／。0 t 排污嚣 八’核 t排污 h核 
6 

注：企业 A为制浆和造纸联合生产企业，企业 B为制浆企业，企业 C为造纸企业，APMP为碱性过氧化氢化机法制浆工艺 

表 5 造纸企业化学 需氧量和氨氮监测数据 t／a 

注：企业 A为制浆和造纸联合生产企业，企业 B为制浆企业，企业 C为造纸企业； 无 2013年在线监测数据 

3 结 论 

对以上 3种排污核算方法的基本原理及其优缺点进行对比分析，再以代表性造纸企业为例进行验算，可 

以看出监测数据法能够直接反映企业主要污染物排放量，所得到的数据最为直接，可信度最高 ；物料衡算法 

是根据企业一些基本生产信息对污染物排放量做出的推算，是一种间接的方法，核算结果受企业工况条件影 

响较大；排污系数法是在掌握企业详细生产信息的前提下，采用经验系数进行测算的间接方法，具有时间局 

限性．因此 ，针对制浆造纸企业 ，在选择使用排污核算方法时 ，应遵循以下原则 ： 

(1)以监测数据法为主要核算方法．监测数据法的数据来源优先采用环保部门依法校验且运行正常的在 

线检测设备提供的监测数据．没有安装在线监测设备的企业，可委托具有相关资质的第三方检测公司，定期 

对企业污染物排放量进行监测．企业内部 日常监测数据可信度最低，仅可作为参考． 

(2)若企业没有安装在线监测设备，同时委托监测频次较少，应在详细掌握企业生产信息的前提下，采用 

物料衡算法进行排污核算．排污系数手册颁布时间较早，具有时间局限性，排污核算数据较大，应根据现阶段 

河南省造纸行业特点和产排污特征进行修正．有地方流域排放标准的地区，造纸企业应优先执行地方流域排 

放标准中规定的排水量及污染物排放浓度． 
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(3)根据造纸行业特点及产排污特征，没有监测数据来源的造纸企业，其废水中化学需氧量和氨氮可采 

用排污系数法进行核算，废气中二氧化硫和氮氧化物可采用物料衡算法进行核算． 

(4)监测数据法所得的核算结果应与物料衡算法或排污系数法相互对照和验证，结果相差较大时，应在 

分析具体原因后，以最大值作为污染物的排放量数据． 
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Analysis of Pollution Emissions Accounting M ethods for 

Paper M aking Industry in Henan Province 

PANG Long ，W ANG Xuqing。，YE Changming ”，ZHOU Jun ，NIU Xiaoxia ，FANG Shaoming ， 

(1．Department of Material and Chemical Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450001，China； 

2．Collaborative Innovation Center of Environmental Pollution Control and Ecological Restoration，Zhengzhou 450001，China； 

3．Da he Paper Limited Company，Zhengzhou 450001，China) 

Abstract：Based on the production types and characteristics of pollutant generation and discharge，material balance algo— 

rithm ，measurement and experience factor，which are commonly used in currently were applied on paper making industries in 

Henan province with the comparison of advantages and disadvantages of each method．Using typical paper making enterprises 

as example，the advantages and disadvantages，as well as their application conditions were analyzed．This paper aimed to pro— 

vide research foundation for proposing an accurate and fair accounting method fitting for the characteristics of paper making in— 

dustry in Henan province，and also providing valuable reference to the establishment of emission trading system． 

Keywords：paper making industry；emission trading；discharge amount；accounting method 


