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摘　要：该研究针对无清洁生产标准行业企业如何开展清洁生产审核工作、挖掘其清洁生产潜力的问题，构建
了一套定性与定量相结合的因子分析方法，并以一家光学玻璃制造企业为例，重点介绍因子分析法在实例中的

应用，并从审核成本、审核时间及审核成效与传统审核方法进行对比，探讨因子分析法在无标准行业清洁生产

审核工作中的可行性。实例分析表明，因子分析法的审核时间可比传统审核方法缩短４０％，审核工作成本比传
统审核方法降低３２％，审核效益可达到传统审核方法的９７９０％。该研究提出的因子分析方法，为无标准行业企
业的清洁生产审核工作提供了一种新的方法和思路。
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　　企业清洁生产审核是对企业的工业生产实行预
防污染的分析和评估，制定并实施减少能源、水和

原材料使用，消除或减少产品和生产过程中有毒物

质的使用，减少各种废弃物排放及其毒性的方案的

过程［１－２］，是从源头削减污染，提高资源利用效率

的重要手段。

近１０年来，在国家立法和有关政策的推动下，
各行各业的清洁生产审核工作飞速发展［３－４］。目

前，清洁生产审核的方法一般是按照 《企业清洁

生产审核手册》，对企业工艺、设备、管理、产排

污等情况进行全面的考察，再根据相关的清洁生产

技术标准进行对标评价，找出企业生产和排污的薄
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弱环节 （即清洁生产水平低的环节），从而挖掘企

业的清洁生产潜力，提出并实施清洁生产方案，实

现企业清洁生产［５］。因此，行业清洁生产标准对

审核工作至关重要。

截至２０１３年１月，已发布的行业清洁生产评
价指标体系仅３０项，行业清洁生产标准仅８８项，
远不能满足各行各业清洁生产审核的需求①。

在实际的审核工作中，经常会遇到没有相关技

术标准可依的企业 （以下简称 “无标准行业企

业”）。如何开展无标准行业企业的清洁生产审核

工作是一个亟待解决的问题。目前，关于清洁生产

审核的研究大多数都集中在特定的行业企业。Ｈｉｌ
ｓｏｎ等［６］研究如何以环境管理手段在采矿业促进清

洁生产工作，ＧｅｒｂｅｎｓＬｅｅｎｅｓ等［７］提出一套评价粮

食加工行业企业清洁生产水平的指标体系，Ｒｅｎ及
Ａｖｓａｒ等［８－９］分别研究了造纸行业的清洁生产潜力

及清洁生产审核要点。此外，金属表面处理、牛奶

制品加工、海鱼冷冻加工等行业的清洁生产审核工

作也有相关的研究报道［１０－１２］。在实际工作中，对

无标准行业企业往往是采用传统审核方法对企业生

产的原辅材料 （包括能源）、生产工艺、生产设

备、过程控制、管理制度、员工、产品、废弃物等

方面进行全方位审核，再提出相关清洁生产方案。

针对无标准行业企业更为高效、通用的清洁生产审

核方法，目前还没有相关方法的文献报道。

本研究针对无标准行业企业，构建了一套定性

与定量相结合的因子分析方法体系，以一家光学玻

璃制造企业为例，进行实例分析，重点介绍因子分

析法在实例中的应用，并从审核成本、审核时间及

审核成效与传统审核方法进行对比，探讨因子分析

法在无标准行业清洁生产审核工作中的可行性。

１　因子分析方法体系
本研究构建的因子分析方法体系 （以下简称

因子分析法）以物质守恒和能源守恒理论为基础，

从企业生产过程中产生的关键物质、能源出发，以

一种物质或一种能源为一个因子，分析因子的转

移、转化流程的合理性，从而识别判断企业生产的

问题环节，提出清洁生产方案。具体的审核分析框

架如图１所示。
因子分析法审核分析框架的第一步是关键因子

识别与分析因子筛选，根据企业的生产和排污情

况，运用清单法、矩阵法或其他方法，列出消耗大

（如水、能源、主要原材料等）、有毒有害、转化

转移过程不明确的物质或能源，进行定性和半定量

分析，甄别出可能存在问题的关键因子，以备下一

步的分析。关键因子识别与分析因子筛选是有别于

传统审核分析方法的一步。传统方法的预审核一般

是对企业主要原辅料、主要产品、能源及用水情

况，逐一列出总耗并计算单耗，从生产过程，企业

设备水平及维护状况，环保管理状况等方面对企业

清洁生产水平进行全面的分析。对于有技术规范可

依的企业，分析指标都有相应的水平阈值可以进行

参考和对比，从而判别其水平落后的环节，因此，

传统的分析方法显得全面而实用。但是对于无标准

行业的企业，这些分析数据没有可进行比较的对

象，对其进行全面的分析也很难找到薄弱环节，反

而加大了工作量。

图１　因子分析法审核分析框架
Ｆｉｇ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

根据物质守恒和能量守恒定律，企业生产和排

污过程中的每一种物质或能源，必定是从一个环节

转化或转移到另一个环节，不会凭空消失。因此，

针对无标准行业企业，因子分析法在第一步从企业

生产的物质投入、产出和排放过程，对关键因子进

行甄别和筛选，再对关键因子进行详细的流程分

析，有助于减少审核工作量，提高审核工作效率。

因子分析法的第二步是根据关键因子的实际情

况，选择合适的分析方法组合 （如物料平衡、权

重分析、相关性分析、指数分析等）对因子进行

详细全流程分析。若发现问题，则进入第三步和第

４９
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四步，对问题进行深入分析并挖掘清洁生产潜力，

提出清洁生产方案；若未能发现问题，则返回第一

步，对其他因子进行甄别，选出其他的分析因子进

行详细分析。

２　实例分析与比照
２０世纪９０年代以来，光学玻璃在光传输、光

储存和光电显示三大领域的应用突飞猛进，需求量

巨大。光学玻璃加工生产企业不断增加，其产生的

环境污染也随之增加。目前，关于光学玻璃加工生

产企业的清洁生产审核工作，仍未有相关的技术规

范发布。本研究选择一家位于东莞的中日合资的著

名光学玻璃加工生产企业 （以下简称企业）作为

审核对象，成立了两个经验丰富的审核小组，并各

指派一名国家高级清洁生产审核师作为主要技术负

责人，分别以因子分析法和传统方法同时对企业开

展清洁生产审核。其中，采用因子分析法的小组命

名为Ｙ组，采用传统审核方法的小组命名为Ｃ组。
２１　因子分析审核方法在实例中的应用
２１１　关键因子识别　Ｙ组考察企业生产和污染
物排放过程，发现企业涉及的主要物质和能量包括

电、水、光学玻璃、粗磨液、精磨液、研磨粉、切

屑油、清洁液、镀膜药品、粉尘、一般固体废弃物

等１１种主要物质 （能源）。将这 １１种主要物质
（能源）作为企业清洁生产因子，用清单法进行定

性和半定量分析，识别和筛选关键因子 （过程

略）。其中，电和水是企业消耗较大的因子，并且

研磨液、精磨液等因子最终也排放到废水中；玻璃

是企业最主要的原材料和产品，消耗量较大，但其

从原材料到产品的转化率较高，可达到 ９９９８％。
因此，Ｙ组将企业用电、用水作为清洁生产审核的
关键因子，主要原料玻璃作为备选关键因子。

２１２　用电关键因子分析　Ｙ组对企业各车间进
行年用电量进行统计分析，得到表１。

表１　各车间用电量分配
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｓｈｏｐ

车间 年用电量／（ｋＷ·ｈ） 比例／％

一楼第一车间 ４０２５７０６ ３６
一楼第二车间 １５５４１２２ １４
二楼车间 １３４４７２７ １２
三楼车间 ９６３７４８ ９
五楼车间 ２４９７４９１ ２２
办公用电 ６１９４１２ ６
生活用电 １５７２９１ １

由表１可知，企业所有生产车间中，一楼第一
车间和五楼车间是用电最大的两个车间，分别占整

个企业用电量的３６％和２２％。Ｙ组对企业的用电
设备情况进行深入分析得知，各车间用电情况基本

符合各车间设备情况，一楼第一车间主要是光学镀

膜部和光学加工部 Ｃ工序用电量最大；五楼车间，
主要有空压机、空调等耗电设备。因此，Ｙ组又进
一步分析、测试企业的空压机、空调用电情况。

１）空压机用能分析。
企业共４台压缩空气机，其中３７ｋＷ机２台，

２２ｋＷ机２台，配备为三用一备，主要用于供应镀
膜机、气缸、电磁阀、生产工位吹气等生产设备的

使用。４台空压机其中有一台属于备机，平时开启
一台３７ｋＷ和两台２２ｋＷ机组，压缩空气系统每
天２４ｈ运行，０７５ＭＰａ压力下，３７ｋＷ机组供气
量为 ５１ｍ３／ｍｉｎ，２２ｋＷ机组供气量为 ３２ｍ３／
ｍｉｎ，３台机组总供气量为 ５１＋３２＋３２＝１１５
ｍ３／ｍｉｎ，而实际供气量需求为１０２ｍ３／ｍｉｎ，供气
量过剩，存在气量的浪费。并且空压机机型为全加

载型，造成设备运行浪费，同时增加了设备的运行

故障率。因此拟对空压机进行变频改造，增加一台

变频空压机，并将全加载型空压机的设备运行通过

两台机组的联动来降低运行浪费。另外，为了最大

程度地利用空压机的能量，拟将空压 机余热进行

回收，用于水的加热，并将热水供给员工洗澡用

水。

２）空调用能分析。
空调用电也是企业五楼车间用电的主要消耗环

节，经实际测算，约比其他楼层用电量大 ３７％。
调查发现，企业厂房房顶采用普通水泥混泥土建

成，吸热大于反射光，同时，南方天气大部分气温

较高，造成室内外气温温差大，平时楼面温度达到

４２～４６℃。环保隔热涂料技术目前已经比较成熟，
通过环保隔热涂料，可以加强露面阳光反射，将楼

面温度降低到３０～３１℃，大大降低室内外的温差，
节约企业空调用电。因此，Ｙ组拟在企业工厂房顶
涂加环保隔热涂料，以减少空调能耗。

２１３　用水关键因子分析　Ｙ组针对企业用水情
况，对企业的生产流程进行调查，绘制企业生产过

程产排污情况图，得到图２。
由图２可知，废水是企业生产过程中最主要的

污染物，包括球面切削、研磨、抛光等加工环节，

都会产生和排放废水。进一步对企业每日用水情况

进行监测，绘制企业的每日用水平衡情况，得到图

３。根据图３，计算企业工业水重复利用率：

５９
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新鲜水耗量 ＝９９６（ｍ３）；
重复用水量 ＝６２＋７４＋１４＋５７＋７９＋５５＋
１＋１０＝４５９（ｍ３）；

工业水重复利用率 ＝
重复用水量

新鲜水耗量 ＋重复用水量 ×１００％ ＝

４５９
９９６＋４５９×１００％ ＝３２％

企业工业用水重复利用率不高。另外，企业的４个
洗镜房用水量较大，洗镜工序日用水量达到总用水

量的２３６９％。
Ｙ组对洗镜房进行实地调查，确定洗镜房的运

行情况和清洁生产潜力。洗镜房是企业一个重要的

工艺，企业一共有４个洗镜房，４个洗镜房的用水

量较大，仅一个工序用水量就达到２３６ｍ３／ｄ（图
３），占企业总用水量的２３６９％。

图２　企业产排污情况
Ｆｉｇ２　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图３　企业日平均用水水平衡图
Ｆｉｇ３　Ｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

６９
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　　Ｙ组对洗镜房洗镜工艺进行考察，绘制其具体
工艺流程及产排污情况图，得到图 ４。由图 ４可
知，在洗净工艺的用水，大部分是人工操作，要求

操作人员根据清洗镜片的数量控制用水量。理论

上，按照洗镜工艺情况，洗镜车间用水量应该和产

品清洗量呈正相关关系。Ｙ组选取两个洗镜房的日
用水量进行实测，并与当日镜片产量进行对比，得

到图５。
由图４可知，两个洗镜房的耗水量都与产量间

没有很好的正相关关系，个别日期用水量与其产量

不匹配。进一步实地考察与讨论分析，企业目前洗

净房的清洗均已采用了逆流清洗等措施来减少用

水，耗水量都与产量间的关系不匹配与设备无关，

而主要是洗镜房管理不到位的结果。考察发现，洗

镜房人工操作的开关管理不到位，该 “常关闭”、

“半开启”的开关经常处于全开启状态，造成了大

量新鲜水的浪费。因此，在进一步的清洁生产工作

中，Ｙ组对企业提出进一步加强员工生产用水管理
的建议。

２１４因子分析法审核成效　Ｙ组采用因子分析法
对企业开展清洁生产审核。审核工作从正式开始到

提出全部方案共持续７２个工作日；实际测试及其
他审核工作成本共计１５７３６元；提出了空压机变
频与余热回收、工厂房顶加装环保隔热涂料层改

造、照明设施改造等３项中高费方案 （投资５万元
以上清洁生产方案），洗镜房用水管理等１５项无
低费方案 （其余方案大多在关键因子筛选阶段提

出）。Ｙ组提出的清洁生产方案共需投入资金
１１６７２万元，产生的经济效益约为 １３４４１万元／
年，节约用电１２９０１万ｋＷ·ｈ／年，占年综合能耗
１３２％；节约新鲜水用量约１５３６ｔ／年，占新鲜用
水量约５１％。

图４　洗镜房工艺流程及其产排污情况
Ｆｉｇ４　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｇｌａｓｓｌｅｎｓｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图５　洗镜房用水量与产量间关系：（ａ）１号洗镜房，（ｂ）２号洗镜房
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｎｔｉｔｙｄｕｒｉｎｇｇｌａｓｓｌｅｎｓｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ：

（ａ）ｗｏｒｋｓｈｏｐＮｏ１，（ｂ）ｗｏｒｋｓｈｏｐＮｏ２

７９
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２２　传统审核方法对实例的审核结果
Ｃ组采用传统审核方法从原辅材料消耗、生产

工艺流程、设备、产品、用水、用电等生产情况，

废水、废气、固废排放与处理等产排污状况及环保

管理措施等方面对企业开展全方位清洁生产审核工

作 （审核过程略）。审核工作从正式开始到提出全

部方案共持续１２１个工作日；实际测试及其他审核
工作成本共计２３２４３元；提出３项中高费方案、１８
项无低费方案，共计２１项清洁生产审核方案，其中
３项中高费方案和１４项无低费方案与Ｙ组提出方案
基本相同。Ｃ组提出的清洁生产方案共需投入资金
１１８９３万元，产生的经济效益约为 １３７２９万元／
年，节约用电１３０３２万 ｋＷ·ｈ／年，占年综合能耗
１３３％；节约新鲜水用量约１６７３ｔ／年，占新鲜用水
量约５６％。
２３　结果分析

将因子分析法在实例中的应用情况与传统审核

方法进行对比，得到表２。

表２　因子分析法与传统审核方法应用情况对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｐａｐｐｒｏａｃｈ

对比项目 因子分析法 传统方法

审核时间／ｄ ７２ １２１

审核成本／元 １５７３６ ２３２４３

提出中高费方案 ３ ３

提出无低费方案 １５ １８

审核每年效益／万元 １３４４１ １３７２９

由表２计算可得，在实例应用中，因子分析法
的审核时间比传统审核方法缩短了４０％，审核工作
成本比传统审核方法降低了３２％，审核效益可达到
传统审核方法的９７９０％。

３　分析与讨论
实例应用表明，对于无标准行业企业，因子分

析法比传统全方位清洁生产审核方法更高效、成本

更低。因为因子分析法在关键因子甄别与筛选阶段

就排除其他清洁生产潜力小的因子，大大减少了审

核工作量，从而缩短了审核工作时间、减少了审核

成本。

因子分析法也存在一定的局限性。采用因子分

析法进行审核，必须对企业涉及的每一种物质和能

源进行甄别。对于工艺复杂、产品较多的企业，涉

及的因子可能成百上千，甄别分析的工作量较大。

因此，因子分析法更适合产品较少的简单企业。因

子分析法的提出，为无标准行业企业的清洁生产审

核工作提供了一种新的方法和思路。但其进一步应

用和推广，还需更深入的研究。
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