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摘要　 通过构建锌冶炼行业水污染控制技术评价指标体系ꎬ结合层次分析￣模糊综合评价( ＡＨＰ￣ＦＣＥ)法ꎬ分别对污酸及酸性

废水、综合废水 ２ 类废水建立锌冶炼行业水污染控制技术评价标准ꎬ对 ２ 类废水的 ８ 种污染控制技术进行综合量化评价ꎮ 结

果表明:基于选择性吸附—气液强化硫化—蒸发浓缩—氟氯分离的污酸资源化处理关键技术综合评价得分为 ４􀆰 ３８ꎬ为评价的

４ 种污酸及酸性废水污染控制技术中最优的ꎻ基于重金属废水生物制剂深度处理技术的重金属冶炼废水生物￣物化组合处理

与回用技术综合评价得分为 ４􀆰 １４ꎬ为评价的 ４ 种综合废水处理与回用技术中最优的ꎮ 该评价结果可为企业选择适宜水污染

控制技术提供可靠依据ꎬ也可为管理部门推荐最佳可行性技术及制订相关政策标准提供强有力的支撑ꎮ
关键词　 锌冶炼ꎻ水污染控制技术ꎻ评价指标体系ꎻ层次分析(ＡＨＰ)ꎻ模糊综合评价(ＦＣＥ)ꎻ综合量化评价

中图分类号:Ｘ７０３􀆰 １　 　 文章编号:１６７４￣９９１Ｘ(２０２１)０５￣０９７６￣０７　 　 ｄｏｉ:１０􀆰 １２１５３∕ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４￣９９１Ｘ.２０２１００３２

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ
ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ￣ＦＣＥ

ＲＵＡＮ Ｊｉｕｌｉ ＷＡＮＧ Ｙｉｂｏ ＧＵＯ Ｙｕｗｅｎ∗

Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ａｂｓｔｒａｃｔ 　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ  ＡＨＰ￣ＦＣＥ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｗｏ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｃｉｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｓｅｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ￣ＦＣＥ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｉｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ  ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｕｌｐｈｉｄａｔｉｏｎ － ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ － ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ４􀆰 ３８ 
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗａｓｔｅ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｃｉｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ  ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗａｓ ４􀆰 １４ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｔｏ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ.



第 ５ 期 阮久莉等:基于层次分析￣模糊综合评价法的锌冶炼行业水污染控制技术评价

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ
 ＡＨＰ  ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ  ＦＣＥ  ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 锌冶炼行业是我国国民经济的重要支撑行业ꎬ
但因其耗水量大、重金属排放浓度高成为高耗水、高
污染行业之一ꎮ 随着生态环境监管日益严格ꎬ污染

防治要求不断提高ꎬ锌冶炼行业的水污染控制技术

发展已经从单向治理向综合治理、循环利用转变ꎬ水
循环利用率不断提高ꎬ废水中有价金属回收成效显

著ꎮ 但当有多个技术可供选择时ꎬ如何选择合理有

效的水污染控制技术成为人们关注的重点ꎮ
锌冶炼行业水污染控制技术种类繁多ꎬ在适用

范围、成熟度、治理效果和运行成本等方面各有优

劣ꎬ企业在选择水污染控制技术时缺乏指导和依据ꎬ
政府部门在制订行业污染防治技术政策和标准时缺

乏技术支撑ꎬ通过综合量化评价可筛选不同需求时

适宜的污染控制技术ꎬ为有效控制锌冶炼行业废水

排放和重金属污染控制提供支撑ꎮ
国内外现代技术综合评价方法主要有专家分析

法[１] 、层次分析法[２] 、灰色综合评价法[３] 、模糊综合

评价法[４] 、德尔菲法[５] 、数据包络分析法[６] 、灰色关

联分析法和成本效益分析法[７] 等ꎮ 其中层次分析

法将定性与定量相结合ꎬ实现多目标决策与分析ꎬ对
解决评价、排序和许多其他问题非常有效ꎬ但评价结

果带有一定的主观臆断性ꎮ 而模糊综合评价法对难

以量化、非确定性问题的解决非常有效ꎬ且系统性

强ꎬ结果明确[１] ꎮ 将 ２ 种方法结合起来的层次分析￣
模糊综合评价( ＡＨＰ￣ＦＣＥ) 法[８￣９] 依据模糊集理论、
最大隶属度原则ꎬ结合加权平均法对系统的多因素

开展综合定量评价[１０] ꎬ已在石化[１１] 、制药[１２] 、电

镀[１３] 、冶金[１４￣１５]等多个行业广泛应用ꎬ但在锌冶炼

行业的相关研究仍相对较少ꎮ 笔者采用 ＡＨＰ￣ＦＣＥ
法对锌冶炼行业的污酸及酸性废水、综合废水 ２ 类

废水的污染控制技术进行综合量化评价ꎬ建立适用

于我国锌冶炼行业水污染控制技术的评价指标体

系ꎬ以期为我国锌冶炼行业水污染控制技术的评价

和筛选提供技术支持ꎮ

１　 评价技术的筛选

锌冶炼行业水污染控制技术涉及污酸及酸性废

水、综合废水等废水种类ꎬ来自不同的工艺环节ꎮ 通

过文献调研、专家咨询和现场调研ꎬ分析锌冶炼行业

的产能、工艺、废水产生节点和排放特性ꎬ结合已发

布的相关产业和生态环境保护政策、标准ꎬ梳理当前

锌冶炼行业的清洁生产技术、水污染控制技术特点

和应用实际等ꎬ对现有锌冶炼企业的水污染控制技

术进行筛选ꎬ再与行业协会、企业专家等共同研讨ꎬ确
定待评价的锌冶炼行业水污染控制技术清单(表 １)ꎮ

表 １　 备选评价技术清单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

废水种类 备选评价技术

石灰中和法

污酸及
酸性废水

酸性高砷废水还原￣共沉淀协同除砷技术[１６]

含重金属酸性废水生物制剂深度处理技术[１７]

污酸资源化处理关键技术(选择性吸附—气液

强化硫化—蒸发浓缩—氟氯分离) [１８]

石灰中和法

综合废水
高密度泥浆法[１７]

重金属废水电化学处理技术[１９]

重金属废水生物制剂深度处理技术[１９￣２０]

２　 ＡＨＰ￣ＦＣＥ 法综合评价

２􀆰 １　 评价指标体系的构建

锌冶炼行业构建的水污染控制技术评价指标体

系主要包含目标层、 准则层和指标层 ３ 个层次

(图 １)ꎮ 其中ꎬ目标层反映了锌冶炼行业水污染控

制技术水平ꎮ 准则层一般为具有普适性和概括性的

指标ꎮ 指标层中的各项指标是具有锌冶炼行业水处

理特点的、具体的、可操作的、可验证的若干指标ꎮ
评价指标体系主要包括技术性能、经济成本、环境影

响和运行管理 ４ 个方面ꎮ 技术性能表征被评价技术

的自身性能ꎻ经济成本表征被评价技术的工程投资、
运行维护费用等ꎻ环境影响表征被评价技术对各种

污染物的处理效率ꎻ运行管理表征被评价技术的稳

定性和可操作性ꎮ
２􀆰 ２　 评价指标权重的确定

运用层次分析法确定各评价指标的权重[２１] ꎬ邀
请有色行业研究院、相关高校和行业协会专家评价

指标选取的合理性ꎬ并按照 １ ~ ９ 标度法通过比较指

标间两两重要程度ꎬ对各指标的相对重要性赋值ꎮ
根据专家的赋值进行加权加和并求平均ꎬ确定各项

指标的最终权重ꎬ结果见表 ２ꎮ
通过表 ２ 得到判断矩阵ꎬ并求算最大特征根及

其特征向量ꎬ最后经一致性检验ꎬ得出各指标的权向

量ꎮ 若该矩阵满足一致性检验ꎬ则直接计算判断

􀅰７７９􀅰



环境工程技术学报 第 １１ 卷

　 　

图 １　 锌冶炼行业水污染控制技术评价指标体系框架

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

表 ２　 锌冶炼行业水污染控制技术评价专家评定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

比较对象(二选一ꎬ较重要的请打√) 重要程度
(选填数字 １~９)

一级指标

二
级
指
标

技术性能

经济成本

环境影响

运行管理

技术性能√ 经济成本 ３

技术性能 环境影响√ ３

技术性能 运行管理 １

经济成本 环境影响√ ３

经济成本 运行管理√ ３

环境影响 运行管理 １

技术先进性 技术适用性√ ３

技术先进性 工艺成熟度√ ３

技术先进性 抗冲击负荷能力√ ３

技术适用性 工艺成熟度√ ３

技术适用性 抗冲击负荷能力 １

抗冲击负荷能力 工艺成熟度 １

吨废水处理
投资成本

吨废水处理
运行成本√ ３

外排废水减少量 污染物减排量√ ３

操作复杂程度 运行稳定性√ ５

　 　 注:没有打√代表 ２ 个指标的重要程度相同ꎮ

矩阵对应的权向量ꎻ若不满足一致性检验ꎬ则征求专

家意见ꎬ对打分结果适当进行调整ꎬ直至满足一致性

检验后ꎬ计算该矩阵的权向量ꎮ 以一级指标为例ꎬ权
重计算过程如下ꎮ

建立正确的判断矩阵:

Ａ ＝

１ ３ １∕３ １
１∕３ １ １∕３ １∕３
３ ３ １ １
１ ３ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

求得矩阵的最大特征根(λｍａｘ)为４􀆰 １５３ ３ꎮ
一致性检验:当矩阵阶数(ｎ)为 ４ 时ꎬ一致性检

验指标(ＣＩ)＝ (λｍａｘ －ｎ) ∕(ｎ－１) ＝ ０􀆰 ０５１ １ꎬ随机一致

性比例( ＣＲ) ＝ ０􀆰 ０５７ ４<０􀆰 １ꎬ一致性检验通过ꎮ 求

得的权重结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 一级指标对目标层的权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

指标 技术性能 经济成本 运行管理 环境影响 权重

技术性能 １ ３ １∕３ １ ０􀆰 ２２２ ９

经济成本 １∕３ １ １∕３ １∕３ ０􀆰 ０９７ ８

环境影响 ３ ３ １ １ ０􀆰 ３８６ ０

运行管理 １ ３ １ １ ０􀆰 ２９３ ３

　 　 按照以上方法计算二级指标权重ꎬ并结合一级

指标权重计算二级指标的综合权重ꎬ结果如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 二级指标权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

指标 权重 综合权重

技术先进性 ０􀆰 ０９７ ８ ０􀆰 ０２１ ８

技术适用性 ０􀆰 ２２２ ９ ０􀆰 ０４９ ７

工艺成熟度 ０􀆰 ３８６ ０ ０􀆰 ０８６ ０

抗冲击负荷能力 ０􀆰 ２９３ ３ ０􀆰 ０６５ ４

吨废水处理投资成本 ０􀆰 ２５０ ０ ０􀆰 ０２４ ４

吨废水处理运行成本 ０􀆰 ７５０ ０ ０􀆰 ０７３ ３

外排废水减少量 ０􀆰 ２５０ ０ ０􀆰 ０９６ ５

污染物减排量 ０􀆰 ７５０ ０ ０􀆰 ２８９ ５

操作复杂程度 ０􀆰 １６６ ７ ０􀆰 ０４８ ９

运行稳定性 ０􀆰 ８３３ ３ ０􀆰 ２４４ ４

􀅰８７９􀅰
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　 　 将反馈得到的 １０ 个有效专家评价指标权重赋

分表按照上述方法进行统计分析ꎬ将各评价指标的

权重取平均值ꎬ得到各评价指标的最终权重ꎬ如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 各级指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

一级指标 权重 二级指标 权重 综合权重

技术性能 ０􀆰 ５０６ ７

经济成本 ０􀆰 ２３８ ０

环境影响 ０􀆰 １６４ ２

运行管理 ０􀆰 ０９１ １

技术先进性 ０􀆰 ４１０ ８ ０􀆰 ２０８ １

技术适用性 ０􀆰 ２８２ ９ ０􀆰 １４３ ３

抗冲击负荷能力 ０􀆰 ２１３ １ ０􀆰 １０８ ０

工艺成熟度 ０􀆰 ０９３ ２ ０􀆰 ０４７ ２

吨废水处理投资成本 ０􀆰 ４８０ ０ ０􀆰 １１４ ２

吨废水处理运行成本 ０􀆰 ５２０ ０ ０􀆰 １２３ ７

外排废水减少量 ０􀆰 ５４６ ７ ０􀆰 ０８９ ８

污染物减排量 ０􀆰 ４５３ ３ ０􀆰 ０７４ ５

操作复杂程度 ０􀆰 ４５６ ７ ０􀆰 ０４１ ６

运行稳定性 ０􀆰 ５４３ ３ ０􀆰 ０４９ ５

２􀆰 ３　 模糊综合评价

根据现场调研和专家咨询ꎬ以及锌冶炼行业清

洁生产评价指标体系等ꎬ将评价指标评价等级分为

很好、较好和一般 ３ 个等级ꎮ 根据不同污染控制技

术特征ꎬ对污酸及酸性废水污染控制技术和综合废

水处理与回用技术的评价标准在吨废水处理投资成

本、吨废水处理运行成本以及外排废水减少量 ３ 个

指标上进行了差异化设置ꎬ具体见表 ６ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 指标隶属度

邀请 ５ 位锌冶炼行业专家根据表 ６ 对待评价技

术进行评价ꎬ统计结果见表 ７ 和表 ８ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 一级模糊综合评价

以污酸及酸性废水污染控制技术中的污酸资源

化处理关键技术为例ꎬ构造准则层(Ｂｉ)所包含的最

低层的模糊隶属矩阵和权重矩阵ꎬ计算过程如下:
Ｂ１ ＝Ｗ１ ×Ｒ１

＝ [０􀆰 ４１０ ８　 ０􀆰 ２８２ ９　 ０􀆰 ２１３ １　 ０􀆰 ０９３ ２] ×
０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０
０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０
０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

１ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ [０􀆰 ８１８ ６　 ０􀆰 １８１ ４　 ０􀆰 ０００ ０]

同理可得ꎬＢ２ ＝ [０􀆰 ５８４ ０　 ０􀆰 ２０８ ０　 ０􀆰 ２０８ ０]ꎬ
Ｂ３ ＝ [０􀆰 ８００ ０　 ０􀆰 ２０００ ０　 ０􀆰 ０００ ０]ꎬＢ４ ＝ [０􀆰 ６１７ ３
０􀆰 ３８２ ７　 ０􀆰 ０００ ０]ꎮ 最终ꎬ得到第二层评价矩阵ꎬ
Ｒ＝ [Ｂ１ 　 Ｂ２ 　 Ｂ３ 　 Ｂ４] Ｔꎮ

表 ６　 锌冶炼行业废水污染控制技术(综合废水处理与回用技术)评价标准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｒｅｕｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ) ｉｎ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

一级指标 二级指标
评价基准值

很好(５ 分) 较好(３ 分) 一般(１ 分)

技术性能

经济成本

环境影响

运行管理

技术先进性
技术评价或鉴定结论为国际先
进及以上

技术评价或鉴定结论为国内
领先

技术评价或鉴定结论为国内先进

技术适用性 ＢＡＴ、国家鼓励技术
经企业实际工程应用ꎬ运行效果
良好

经企业实际工程应用ꎬ存在技术、
设备等因素影响运行效果

抗冲击负荷能力 抗冲击负荷能力强 抗冲击负荷能力一般 抗冲击负荷能力差

工艺成熟度 ５ 家以上成功工程案例 １ 家以上成功工程案例 中试或扩大性应用阶段

吨废水处理投资
成本∕(万元∕ｔ)

投资成本高ꎬ 约 ６ ~ １０ ( ０􀆰 ８ ~
１􀆰 ０)ꎬ绝大多数企业难以承受

投资成本适中ꎬ约 ３ ~ ５ ( ０􀆰 ６ ~
０􀆰 ８)ꎬ一般企业可以承受

投资成本低ꎬ < ３( < ０􀆰 ６)ꎬ企业较
能承受

吨废水处理运行
成本∕(元∕ｔ)

运行成本低ꎬ< ４０( < ２)ꎬ绝大多
数企业均可以负担

运行成本较适中ꎬ４０ ~ ６０(２ ~ ３)ꎬ
一般企业可以负担

运行成本较高ꎬ>６０( > ３)ꎬ中小型
企业难以负担

外排废水减少量
与普通石灰中和法相比ꎬ废水排
放量降低≥７０％(≥５０％)

与普通石灰中和法相比ꎬ废水排
放量降低≥４０％(≥４０％)

与普通石灰中和法废水排放量相
比ꎬ不下降

污染物减排量
与普通石灰中和法相比ꎬ重金属
减排量降低≥９０％ꎬ且危险废物
产生量下降≥７０％

与普通石灰中和法相比ꎬ重金属
减排量降低≥７０％ꎬ且危险废物
产生量下降≥５０％

与普通石灰中和法相比ꎬ重金属
减排量<３０％ꎻ且危险废物产生量
<２０％

操作复杂程度 自动化程度很高ꎬ操作简单
采用少量人工ꎬ其他大部分实现
自动化

药剂投加以及压滤卸料全部采用
人工ꎬ操作难度大

运行稳定性 连续 ３ 年以上稳定达标 连续 ２ 年稳定达标 连续 １ 年稳定达标

　 　 注:括号内数字为综合废水处理与回用技术的评价标准ꎮ

􀅰９７９􀅰
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表 ７　 污酸及酸性废水污染控制技术专家评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｅｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｃｉｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

一级
指标

二级指标

指标隶属度

石灰中和法
酸性高砷废水还原￣共
沉淀协同除砷技术

含重金属酸性废水
生物制剂处理技术

污酸资源化处理关键
技术(选择性吸附—气
液强化硫化—蒸发
浓缩—氟氯分离)

很好 较好 一般 很好 较好 一般 很好 较好 一般 很好 较好 一般

技术
性能

经济
成本

环境
影响

运行
管理

技术先进性 ０ ０ １ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

技术适用性 ０ １ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

抗冲击负荷能力 １ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

工艺成熟度 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ １ ０ ０

吨废水处理投资成本 ０ ０ １ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ １ ０ ０

吨废水处理运行成本 ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４

外排废水减少量 ０ ０ １ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

污染物减排量 ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

操作复杂程度 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０

运行稳定性 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

表 ８　 综合废水处理与回用技术专家评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｘｐｅｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

一级
指标

二级指标

指标隶属度

石灰中和法 高密度泥浆法
重金属废水电
化学处理技术

重金属冶炼废水生物￣物
化组合处理与回用技术
(重金属废水生物制剂

深度处理技术)

很好 较好 一般 很好 较好 一般 很好 较好 一般 很好 较好 一般

技术
性能

经济
成本

环境
影响

运行
管理

技术先进性 ０ ０ １ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

技术适用性 ０ １ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０

抗冲击负荷能力 １ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ １ ０ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

工艺成熟度 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

吨废水处理投资成本 ０ ０ １ ０ １ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

吨废水处理运行成本 ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２

外排废水减少量 ０ ０ １ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２

污染物减排量 ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０

操作复杂程度 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０

运行稳定性 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０

２􀆰 ３􀆰 ３　 二级模糊综合评价

通过一级模糊综合运算求出准则层中各项指标

所对应的不同评价等级的隶属度ꎬ则第二层模糊综

合评价矩阵计算公式如下:
Ａ ＝Ｗ×Ｒ＝ [０􀆰 ５０６ ７ ０􀆰 ２３８ ０ ０􀆰 １６４ ２ ０􀆰 ９１ １] ×

　

０􀆰 ８１８ ６ ０􀆰 １８１ ４ ０􀆰 ０００ ０
０􀆰 ５８４ ０ ０􀆰 ２０８ ０ ０􀆰 ２０８ ０
０􀆰 ８００ ０ ０􀆰 ２００ ０ ０􀆰 ０００ ０
０􀆰 ６１７ ３ ０􀆰 ３８２ ７ ０.０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ [０􀆰 ７４１ ４　 ０􀆰 ２０９ １　 ０􀆰 ０４９ ５]

２􀆰 ３􀆰 ４　 综合评价得分

将污染控制技术第二层模糊综合评价结果所属

的隶属度分别乘以评价等级分值(５ 分、３ 分、１ 分)ꎬ
即得到该污染控制技术的综合评价得分ꎬ计算公式

如下:
Ｄ＝ ０􀆰 ７４１ ４×５＋０􀆰 ２０９ １×３＋０􀆰 ０４９ ５×１ ＝ ４􀆰 ３８
同理得到其他 ７ 组污染控制技术的综合得分ꎬ

结果见表 ９ꎮ 由表 ９ 可以看出ꎬ在污酸及酸性废水

污染控制技术中ꎬ基于选择性吸附—气液强化硫

化—蒸发浓缩—氟氯分离的污酸资源化处理关键技
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　 　 　 表 ９　 各污染控制技术评价结果的比较

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

污染控制技术 评价得分 污染控制技术 评价得分

污酸及酸性
废水污染控

制技术

石灰中和法 ２􀆰 ３１

酸性高砷废水还原￣共沉
淀协同除砷技术

２􀆰 ９４

含重金属酸性废水生物
制剂处理技术

４􀆰 ２５

污酸资源化处理关键技术
(选择性吸附—气液强化硫
化—蒸发浓缩—氟氯分离)

４􀆰 ３８

综合废水
处理与回
用技术

石灰中和法 ２􀆰 ３１

高密度泥浆法 ３􀆰 ３１

重金属废水电化学处理技术 ３􀆰 ７

重金属冶炼废水生物￣物化组合
处理与回用技术(重金属废水生

物制剂深度处理技术)
４􀆰 １４

术的综合评价得分最高ꎬ相比其他 ３ 种污酸及酸性

废水处理技术ꎬ该技术应用广泛并可实现废水零排

放ꎬ技术先进性、抗冲击负荷能力、外排废水减少量

和污染物减排量等指标的评分都较高ꎬ因此综合评

价得分也较高ꎬ是比较好的污酸及酸性废水处理技

术ꎮ 而在综合废水处理与回用技术中ꎬ基于重金属

废水生物制剂深度处理技术的重金属冶炼废水生

物￣物化组合处理与回用技术得分较高ꎬ相比其他 ３
种综合废水处理与回用技术ꎬ该技术对重金属深度

处理的效果较好ꎬ外排废水减少量显著ꎬ运行稳定性

高ꎬ抗冲击负荷能力、污染物减排等指标的评分都较

高ꎬ因此综合评价得分最高ꎮ 在企业实际生产运行

中ꎬ以上 ２ 种技术分别对应废水处理中应用较多的

技术ꎬ评价结果与应用现状基本一致ꎬ该评价方法可

为锌冶炼行业水污染控制技术的筛选提供重要

参考ꎮ

３　 结论

构建了以技术性能、经济成本、环境影响、运行

管理 ４ 项指标为一级评价指标ꎬ技术先进性、技术适

用性、抗冲击负荷能力、工艺成熟度、吨废水处理投

资成本和运行成本、外排废水减少量和污染物减少

量、操作复杂程度和运行稳定性等 １０ 项指标为二级

评价指标的锌冶炼行业水污染控制技术评价指标体

系ꎬ并选用 ＡＨＰ￣ＦＣＥ 评价模型开展了污酸及酸性

废水污染控制技术和综合废水处理与回用技术 ２ 类

废水处理技术的评价ꎬ在综合科研机构、高校以及行

业协会各专家相对客观的评分基础上计算得到各评

价指标的权重ꎬ并对备选评价技术进行等级赋分ꎬ得
到基于选择性吸附—气液强化硫化—蒸发浓缩—氟

氯分离的污酸资源化处理关键技术综合评价得分为

４􀆰 ３８ꎬ为评价的 ４ 种污酸及酸性废水处理技术中最

优的ꎻ基于重金属废水生物制剂深度处理技术的重

金属冶炼废水生物￣物化组合处理与回用技术综合

评价得分为 ４􀆰 １４ꎬ是评价的 ４ 种综合废水处理与回

用技术中最优的ꎮ
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