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摘  要 

为适应工业废水处理绿色、低碳和循环的发展趋势，本文从工艺绿色先进水平、资源能源节约水平、环

境影响水平和处理效果四个方面，构建了工业废水处理方案的绿色度评价指标体系和包括四个等级的模

糊综合评价模型，提出了定量和定性指标的赋值和隶属度确定方法，采用层次分析法确定指标权重，利

用权重作用明显、综合程度强的模糊算子进行合成运算。利用水质、水量和工艺相近的三个印染废水方

案进行了应用研究，结果表明，三个方案的绿色度评价值分别为0.782、0.763和0.720，均属于中等，

反映了该评价方法具有一定的可操作性、科学性和适用性，能够体现出各方案绿色度的差异化程度，并

为企业提升改造废水处理的方案选用提供了依据。 
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Abstract 
In order to adapt to the development trend of green, low carbon and circulation of industrial waste-
water treatment, an evaluation index system of the green degree of industrial wastewater treatment 
scheme and a fuzzy comprehensive evaluation model including four levels have been constructed 
considering the green and advanced level of process, resource and energy conservation level, en-
vironmental impact level and treatment effect in this paper. The model proposes the method of as-
signment and membership degree determination of the indicators. The hierarchical analysis me-
thod is used to determine the index weight and the fuzzy arithmetic reflecting obvious weight effect 
and strong synthesis degree is used. Using three printing and dyeing wastewater schemes with sim-
ilar water quality, water quantity and process, the results showed that the green evaluation values 
of the three schemes were 0.782, 0.763 and 0.720, respectively, all at the medium level. Case ap-
plication reflects that the evaluation method has certain operability, scientificity and applicability, 
which can reflect the green differentiation degree of each scheme, and provides a basis for enter-
prises to improve the selection of the transformation of the wastewater treatment scheme.  
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1. 引言 

工业废水种类多，水质差异大，处理工艺偏重考虑适应性、处理效果和处理成本，常忽略处理工程

的二次污染、绿色低碳水平等问题。随着国家大力推动实施“绿色、低碳、循环”的发展战略，工业废

水处理领域的绿色低碳化是必然的发展趋势。因备选的废水处理工艺不是唯一，且多个单元处理工艺还

存在优化组合问题，因此，建立一套易于操作的、科学的废水处理方案的绿色低碳水平评价方法十分必

要。废水处理涉及工艺设备、资源能源、管理维护、处理效果等多个要素和环节，各种因素与处理效果

之间的关系较难量化且具有不确定性，难以用简单的量化关系进行度量，而模糊综合评价模型可以对不

易定量化的因素进行量化评价，可有效解决这一问题[1]。本文从废水处理方案的绿色度内涵界定入手，

识别方案绿色度的主要影响因素，构建基于模糊综合评价模型的评价方法，并利用三个具体方案进行实

证研究，为废水处理方案的升级优化提供依据，为绿色度评价提供工具方法，同时可促进工业废水处理

领域的绿色、低碳、循环发展。 

2. 工业废水处理方案绿色度的内涵及评价意义 

目前，“绿色度”的概念已经应用于很多领域，如建筑的绿色度[2] [3]、施工的绿色度[4]、建筑材

料或产品的绿色度[5] [6] [7] [8]等，关于这一概念没有统一的表述，但基本内涵均为环境友好性程度，绿

色度越高，说明某物质、活动或服务等对生态环境的负面影响越小。本研究提出的工业废水处理方案的

绿色度，通过废水处理的工艺设备、环境影响、资源能源利用等方面的环境友好水平进行表征，表征体

系具有层次性和多参数特点。 
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工业废水处理工艺通常具有较多的处理单元，一般包括一级处理、二级处理以及深度处理，方案整

体的绿色度不能依据某个处理单元或某个设备的环境友好程度进行评价，而要涵盖全部流程，用多个影

响方案绿色度的代表性指标构建综合评价模型，才能比较客观地反映一个废水处理方案的绿色度。工业

废水处理属于典型的点源治理模式，随着环保标准的加严，大量企业的废水处理工艺及设施需要升级改

造，如何科学、合理地选用处理工艺、制定优化的升级方案至关重要。而研究建立工业废水处理方案绿

色度模糊综合评价模型，不仅可为工业废水处理方案进行全面量化评价提供方法，评价结果还可以对比

不同处理方案的绿色度差异，为废水工艺方案的优化与决策提供依据和指导。 

3. 建立模糊综合评价模型 

工业废水处理方案的绿色度评价首先应建立评价指标体系，然后构建模糊综合评价模型，即通过构

造等级评语集和因素评价矩阵，把与评价目标相关的指标因素进行定量化，选择合适的模糊算子进行合

成运算得到评价值，最后根据最大隶属度原则确定评价等级。本研究建立的是二级模糊综合评价模型，

具体步骤如下。 

3.1. 构建评价指标体系 

工业废水处理方案绿色度评价是一个多层次、多因素的综合评估问题，评价指标的选取遵循科学性、

适用性、可操作性、定性指标与定量指标结合的原则，具体指标体系由一级指标和二级指标构成，其中

一级指标包括 5 个即工艺清洁与智能化水平 A1、资源能源节约水平 A2、环境影响水平 A3、施工、处理

效果 A4，每一个一级指标由数个二级指标来表征，共设置 16 个，具体见图 1。 
 

 
Figure 1. Evaluation index system of green degree of industrial 
wastewater treatment scheme 
图 1. 工业废水处理方案绿色度评价指标体系 

3.2. 建立评语集 

划分评价指标的评分等级并确定评语集。工业废水处理方案绿色度的评语等级分为高、中等、一般、
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低四个等级[9] [10]，评语等级与综合评价值的对应见表 1。 
 

Table 1. Evaluation range and its value 
表 1. 评语等级及评价值 

绿色度等级 高 中等 一般 低 

综合评价值 [1~0.8] (0.8~0.6] (0.6~0.4] (0.4~0] 

3.3. 指标赋值方法 

1) 定量指标 
指标 B8~B16 均为定量指标，根据企业提供的数据进行直接或通过计算得到。B8 赋值方法为：将污水

处理过程中的二次污染划分为水污染、大气(含恶臭)污染、固体废物污染，若方案对二次污染没有妥善合

理的控制措施，则视为存在二次污染问题。三类污染比例各占三分之一，总和为 100%，如只有水的二次

污染，则赋值 33.3%；B9 统计方法为低噪声设备数量与所有产生噪声设备总数量的比值，低噪声设备的

界定依据为《工业企业噪声卫生标准》的中的规定“工业企业的生产车间和作业场所的噪声允许值为 85 
dB (A)”；B10 统计方法为节能设备数量与设备总数量的比值，节能设备包括安装有节能控制装置或节能

控制系统的设备或列入已发布的节能设备目录的设备；B11 为直接排放和间接排放的 CO2 与污水厌氧反应

排放的 CH4 的总和，以 CO2-eq/t 污水表示。 
2) 定性指标 
包括工艺清洁水平、工艺组合优化水平和系统运维智能化运维水平，其赋值方法采用专家打分法：

将调查问卷发放给 11 位行业专家，进行等级评判；清洁生产水平按国际先进、国内先进和国内一般进

行评价；工艺组合优化水平和智能化运维水平均按水平高、一般和差三个等级进行评价。将评为某一

等级的专家人数占比最大值确定为该指标值即隶属度，如对于 F1 的工艺组合优化水平，11 为专家中评

价结果为高、一般和差三个等级的人数分别为 7 个、4 个和 0 个，则 F1 的工艺组合优化水平赋值为 64%。 

3.4. 评价指标权重的确定 

各指标对于评价目标的影响程度通常由指标权重来反映，选择合理的权重确定方法至关重要。考虑

该指标体系包括定性和定量指标，本研究选用主客观相结合的层次分析法(AHP)来确定指标权重，其确定

过程包括建立权重判断矩阵、权重的计算及一致性判断，具体计算布置参考文献[8]。 
经计算并经过一致性检验合格，一级指标 A1~A4 的权重分别为 0.24、0.29、0.21、0.26；各二级指标

的层次单排序权重见表 2。 

3.5. 建立指标隶属度函数及确定隶属度 

3.5.1. 定性指标的隶属度 
工艺清洁水平、工艺组合优化水平和智能化运维水平指标的隶属度为指标值归一化处理后的结果。 

3.5.2. 定量指标的隶属度函数 
1) 效益型指标 
考虑工业废水处理要求及平均处理程度，确定这些指标的约束条件为 30% ≤ X ≤ 100%，采用线性隶

属度函数[11]，即 

( )
( )

( )

0 0.3
0.3 0.3 1

1 0.3

x
u x x x

 ≤
=  −

< ≤ −

                                (1) 
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对于节能设备占比、低噪声设备占比，采用下列公式[11]计算其隶属度： 

( ) ( )max
ij

ij

x
u x

x
=                                      (2) 

2) 成本型指标 
二次污染率、处理吨水新鲜水耗、处理吨水电耗、处理吨水药剂消耗、吨水处理 CO2 排放量属于越

小越优型即成本型指标，采用下列公式[11]计算其隶属度： 

( ) ( )min ij

ij

x
u x

x
=                                      (3) 

3.6. 建立单因素模糊评价矩阵 R 

根据上述方法确定各二级指标的隶属度后，构建 4个子系统B1~B4的评价矩阵，记为RBi ( )1,2, ,5i =  ，

隶属度值记为 rij。 

11 1

1

n

Bi

m mn

r r
R

r r

 
 =  
  



  



 

3.7. 模糊合成运算 

3.7.1. 第一级模糊合成运算 
当已知权重集 W 和构造出单因素(B 层指标)评判矩阵 RBi 后，就可以运用模糊算子进行合成运算。模

糊运算公式为 •A W R= ，其中“•”为算子，这里采用权重作用明显以及综合程度强的算子 ( )•,M ⊕ 进行

模糊合成运算。计算公式[12]为： 

( ) ( )

11 12 1

21 22 2
1 2 1 2

1 2

• , , , , , ,

n

n
m n

m m mn

r r r
r r r

A W R w w w b b b

r r r

 
 
 = = =
 
 
 





 

   



               (4) 

其中， ( )1,2, ,jb j n=  是由 W 与 R 的第 j 列运算得到的，表示被评价对象从整体上看对某等级模糊子集

的隶属程度。 

3.7.2. 第二级模糊合成运算与综合评价 
二级指标(B 层指标)的模糊合成运算结果作为上一级指标(A 层指标)的隶属度，重复一级模糊综合评

价计算过程，得到各方案的最终评价值。 
综合评判准则采用最大隶属度原则，根据一级指标元素对应的评价等级，得出工业废水处理方案的

绿色度等级。 

4. 案例研究 

4.1. 案例简介 

现有位于绍兴、常州和杭州的三家印染企业，均以棉纺印染为主营业务，生产废水均混合收集，废

水处理规模分别为 4500 m3/d、5000 m3/d 和 3500 m3/d，均采用混凝沉淀→厌氧→好氧为主的处理工艺，

其废水处理方案分别记为 F1、F2 和 F3。 
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4.2. 指标赋值及隶属度计算 

对方案 F1、F2 和 F3 的二级评价指标按上述方法进行赋值，并依据上述隶属度计算方法(公式(1)、(2)、
(3))，计算各二级指标的隶属度，见表 2。 

 
Table 2. Index weight, value result and membership degree 
表 2. 指标权重、赋值结果及隶属度 

一级指标 权重 二级指标 权重 
指标赋值 指标隶属度 

F1 F2 F3 F1 F2 F3 

A1 0.24 

B1 0.41 0.91 0.73 0.82 0.37 0.30 0.33 

B2 0.35 0.73 0.82 0.73 0.32 0.36 0.32 

B3 0.24 0.64 0.73 0.73 0.30 0.35 0.35 

A2 0.29 

B4 0.24 5.6 5.2 5.9 0.93 1.000 0.88 

B5 0.33 1.46 1.65 1.59 1.00 0.91 0.92 

B6 0.14 2.2 2.5 2.8 1.00 0.88 0.79 

B7 0.15 18.2 16.3 17.5 0.90 1.00 0.93 

A3 0.21 

B8 0.35 33.3 33.3 66.7 1.00 1.00 0.50 

B9 0.20 70 58 65 1.00 0.83 0.93 

B10 0.28 52 46 55 0.95 0.84 1.00 

B11 0.17 35.7 36.2 38.5 0.93 0.94 1.00 

A4 0.26 

B12 0.20 1.57 1.65 1.61 0.95 1.00 0.98 

B13 0.20 90.2 92.5 86.6 0.98 1.00 0.94 

B14 0.20 85.2 83.7 80.8 1.00 0.98 0.95 

B15 0.20 86.7 85.5 79.4 1.00 0.99 0.92 

B16 0.20 97.2 93.1 95.3 1.00 0.96 0.98 

4.3. 模糊运算 

1) 首先确定二级指标(B 层)的模糊评价矩阵 RB1~RB5。 

1

0.37 0.30 0.33
0.32 0.36 0.32
0.30 0.35 0.35

BR
 
 =  
  

, 2

0.93 1.00 0.88
1.00 0.91 0.92
1.00 0.88 0.79
0.90 1.00 0.93

BR

 
 
 =
 
 
 

 

3

1.00 1.00 0.50
1.00 0.83 0.93
0.95 0.84 1.00
0.93 0.94 1.00

BR

 
 
 =
 
 
 

, 4

0.95 1.00 0.98
0.98 1.00 0.94
1.00 0.98 0.95
1.00 0.99 0.92
1.00 0.96 0.98

BR

 
 
 
 =
 
 
  

 

2) 进行二级指标模糊运算 
按照 2.1 节中的方法进行二级指标的模糊运算，结果为： 
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( ) ( )1

0.37 0.30 0.33
0.41,0.35,0.24 0.32 0.36 0.32• 0.337,0.331,0.332

0.30 0.35 0.35
B

 
 = = 
  

 

( ) ( )2

0.93 1.00 0.88
1.00 0.91 0.92

0.24,0.33,0.14,0.15 0.828,0.814,0.765
1.00

•
0.88 0.79

0.90 1.00 0.93

B

 
 
 = =
 
 
 

 

( ) ( )3

1.00 1.00 0.50
1.00 0.83 0.93

0.35,0.20,0.28,0.17 0.974,0.911,0.811
0.95

•
0.84 1.00

0.93 0.94 1.00

B

 
 
 = =
 
 
 

 

( ) ( )4

0.95 1.00 0.98
0.98 1.00 0.94

0.20,0.20,0.20,0.20,0.20 0.986,0.986,0.9541.00 0.98 0.• 95
1.00 0.99 0.92
1.00 0.96 0.98

B

 
 
 
 = =
 
 
  

 

3) 进行一级指标的模糊运算 
根据二级指标模糊运算结果，进行一级指标的模糊运算，得到三个方案总的模糊综合评价值： 

( ) ( )

0.337 0.331 0.332
0.828 0.814 0.765

0.24,0.29,0.21,0.26 0.782,0.763,0.720
0.974 0.911 0.811
0.986 0.986 .954

•

0

A

 
 
  =
 
 
 

=  

4.4. 评价结果与分析 

根据上述模糊综合评判结果，方案 F1、F2 和 F3 的模糊综合评价值分别为 0.782、0.763 和 0.720。对

照表 1，可以看出，方案 F1、F2 和 F3 的绿色度均属于中等，相对优劣看方案 F1 的绿色度最高，方案

F3 的绿色度最低，评价结果表明，三个方案从绿色度方面均有较大提升潜力，亦为企业废水处理的提升

改造方案选用提供了依据。若升级改造，应从工艺绿色先进水平、资源能源节约水平、环境影响水平、

处理效果等四个方面优化提高处理方案的绿色度。 

5. 结语 

本文首次将模糊综合评价方法应用于工业废水处理方案绿色度评价中，并在建立的评价指标体系中

考虑了智能化水平、工艺清洁化水平及低碳效应指标，是相对于现有绿色工艺评价等研究的一个改进，

研究成果能在一定程度上引导污水处理领域的工艺设计者及建设单位，从绿色低碳角度选择废水处理方

案以及优化已有污水处理方案具有较好的实用价值。案例研究表明：用模糊综合评价模型能够对工业废

水处理方案做出较为客观的绿色度评价，评价结果能反映工艺方案的细微差异，评价方法具有可操作性、

科学性和适用性，能够从设计源头促进工业废水处理的绿色、低碳、循环发展，为实现双碳目标做出贡

献。 
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