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Study on pollutants producing coefficient of pesticide glufosinate
ZE Xiao-hui1,2，WANG Na2,3*，YUAN Wen-kai2,3，GUO Xin-yan2,3，SHI Ma-li2,3，SHAN Zheng-jun1,2,3*

（1.Nanjing University of Information Science & Technology，Nanjing 210044，China；2.Nanjing Institute of Environmental Sciences，Min⁃
istry of Ecology and Environment，Nanjing 210042，China；3.Key Laboratory of Pesticide Environmental Assessment and Pollution Control,
Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042，China）
Abstract：The research on pollutants producing coefficient is one of the bases of the Second National Pollution Source Survey. In this
study, two factories that produce glufosinate pesticide using the Grignard technology were selected for sampling and investigation. Based on
the experimental measurement method for waste water and the material balance algorithm for waste gas, the individual and whole pollutants
producing coefficient were calculated, and we analyzed the difference in influencing factors of pollution production between the two facto⁃
ries. The results showed that the individual pollutants producing coefficient in Factory A were chemical oxygen demand 1.09×106 g·t-1, am⁃
monia nitrogen 969 g·t-1, total nitrogen 2.10×103 g·t-1, total phosphorus 750 g·t-1, volatile organic matter 1.59×103 kg·t-1; the individual
pollutants producing coefficient in Factory B were chemical oxygen demand 2.34×106 g·t-1, ammonia nitrogen 53 g·t-1, total nitrogen 795 g·
t-1, total phosphorus 124 g·t-1, volatile organic compounds 335 kg·t-1. The whole pollutants producing coefficient of glufosinate were chemi⁃
cal oxygen demand 1.73×106 g·t-1, ammonia nitrogen 499 g·t-1, total nitrogen 1.43×103 g·t-1, total phosphorus 429 g·t-1, volatile organic
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摘 要：产污系数的研究是第二次全国污染源普查的基础之一。本文选取了两家以格氏工艺生产草铵膦农药原药的企业进行采

样和调查，基于废水实测法和废气物料衡算法进行个体产污系数与品种产污系数核算，分析了两家企业产污差异的影响因素。

结果表明：企业A的个体产污系数为化学需氧量 1.09×106 g·t-1、氨氮 969 g·t-1、总氮 2.10×103 g·t-1、总磷 750 g·t-1、挥发性有机物

1.59×103 kg·t-1；企业B的个体产污系数为化学需氧量 2.34×106 g·t-1、氨氮 53 g·t-1、总氮 795 g·t-1、总磷 124 g·t-1、挥发性有机物 335
kg·t-1；品种产污系数为化学需氧量 1.73×106 g·t-1、氨氮 499 g·t-1、总氮 1.43×103 g·t-1、总磷 429 g·t-1、挥发性有机物 748 kg·t-1。通过

对两家企业产污系数影响因素的深入分析，发现原辅料的使用与投用量、有机溶剂和设备的使用不同是导致产污水平差异的主

要因素。
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2016年10月26日，国务院印发《关于开展第二次

全国污染源普查的通知》，决定于 2017年开展第二次

全国污染源普查[1]。全国污染源普查不仅是一项重大

的国情调查，也是环保工作新阶段的转折点[2]。它既

服务于当前环境管理的需求，也服务于今后环境保护

重点工作的需求[3]，为进一步加强污染源监管、改善环

境质量、防控环境风险和综合决策环境经济提供依据。

产排污系数作为环境领域重要的基础数据，是世

界各国掌握环境污染状况、制定污染防治政策和设计

环境工程设施的重要依据[4-6]。中国虽然在工业污染

源的诸多领域制定了各自的产排污系数[7-9]，但是在

农药制造行业领域，产排污系数科学和系统的研究还

鲜有报道。

由于农药生产工艺的改进、市场需求变化、缺少

挥发性有机物产污系数等，第一次全国污染源普查产

排污数据已不适用于现在的污染物核算，不能满足目

前我国环境污染防治的需要，所以有必要根据现在农

药制造行业的特点，探讨农药制造行业产排污系数计

算方法。为此，在第二次全国污染源普查工业污染源

农药制造行业产排污核算时，笔者核算了两家以格氏

工艺生产草铵膦农药原药的企业（企业A与企业 B）
个体产污系数。其中企业A位于浙江省，草铵膦农药

原药的设计产能为 2400 t·a-1；企业B位于四川省，草

铵膦农药原药的设计产能为 5600 t·a-1。通过本文描

述的核算方法，进而得到品种产污系数，为我国农药

制造行业产排污系数数据库的建立提供基础数据，为

农药制造行业环境工程设施的设计提供基础参数，为

农药制造行业环境污染的防治提供科学依据[4，10]。

1 材料与方法

1.1 污染物指标的确定

根据《排污许可证申请与核发技术规范 农药制

造工业》（HJ 862—2017）[11]规定：需明确排污单位外

排化学需氧量和氨氮的年许可排放量；对总磷和总氮

总量控制区域内的排污单位在农药工业水污染物排

放标准发布后，还应有总磷和总氮的年许可排放量；

工艺废气和发酵废气需考核挥发性有机物（以非甲烷

总烃计）年许可排放量指标。因此，废水污染物指标

确定为：化学需氧量、氨氮、总磷、总氮。废气污染物

指标确定为：挥发性有机物（VOCs）。

1.2 个体产污系数与品种产污系数

产污系数是指在完全没有环保污染治理设施的

情况下，某生产单位的生产产品在生产过程中排放的

污染物的数量[12]。该系数基于样本企业生产的实际

情况，直观地反映了产污水平，可以大致估算出企业

的产污情况。本文计算了草铵膦农药原药的个体产

污系数和品种产污系数。品种产污系数（行业平均产

污系数）由个体产污系数得来。笔者选取了两家设计

产能不同的企业以供产污系数计算方法的参考。

个体产污系数是某个样本企业的产污水平，品种

产污系数是在行业内该品种的产污水平。个体产污

系数影响因素多，个体差异性大，所以进一步引入品

种产污系数来均衡个体产污系数的差异，使得产污系

数具有代表性，适用范围广，可以在环评污染源的核

算中进行应用[13]。

1.3 废水产污系数核算方法

由于实测法相对精确，在质量得到保证的前提

下，计算数据最为可靠；直接选用废水污染物监测的

浓度值进行核算，获取信息最为直接和全面[14]。对样

本企业某农药生产线中不同来源、不同批次的样本数

据进行加权平均处理。根据行业经验，在农药企业生

产过程中，单位产品废水量不仅体现设施差异，还体

现企业管理水平的差异，所以笔者选取单位产品废水

量为个体产污系数和品种产污系数的权重，以此得到

样本企业某农药的个体产污系数和品种产污系数。

1.3.1 废水个体产污系数核算方法

农药制造行业的个体产污系数即生产单位产品

所产生的污染物总量，类似的核算原理也在畜禽养殖

业的产污系数核算中得到应用[4]。

草铵膦的个体产污系数核算方法表达式如下：

Ra =∑
i = 1

n

wi × ( Gi

Mi
) （1）

式中：Ra为某一污染物的个体产污系数，g·t-1（以产品

计）；Gi为某一批次样本污染物的产生量，g；Mi为某一

批次样本采集时间内产品总量（或原料总量），t；wi为

不同批次样本量产污系数的权重（以单位产品废水量

matter 748 kg·t-1. Through the in-depth analysis of the influencing factors of the pollutants producing coefficient in the two factories, it was
found that the differences between the use of raw and auxiliary materials, organic solvents, and equipment were the main factors on the pol⁃
lutants producing level.
Keywords：pesticide manufacturing industry; glufosinate; pollutants producing coefficient; influencing factor
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来计），无量纲，各批次权重之和为1。
1.3.2 废水品种产污系数核算方法

农药废水污染物品种产污系数采用加权平均法，

公式如下：

R产 =∑
j = 1

k

wj × Rxj （2）
式中：R产为某一污染物的品种产污系数，g·t-1（以产

品计）；wj为不同样本企业个体产污系数的权重（以单

位产品废水量来计），无量纲，权重之和为 1；Rxj为不

同样本企业的个体产污系数，g·t-1（以产品计）。

1.4 废气产污系数核算方法

由于农药制造行业的有组织废气大部分通过排

气筒合并处理，无法单独采样，且大部分企业未留废

气处理前的采样口；无组织废气无法准确直接测算产

生量。本文采用物料衡算法对样本企业进行废气的

产污核算。物料衡算法核算污染物的产生量与排放

量是普查技术规定的污染物核算方法之一[15-16]。

1.4.1 废气个体产污系数核算方法

农药制造行业VOCs核算步骤包括五个方面：（1）
调查表调查反馈数据，并通过电话、现场等多种方式进

行核实；（2）筛选生产过程中的挥发性有机物；（3）挥发

性有机物的分类；（4）明确挥发性有机物的消耗去向；

（5）通过物料衡算计算废气中VOCs的产生量。

农药制造行业 VOCs 全过程产生量物料衡算示

意图如图 1所示，废气中VOCs的产生量核算主要包

括进入废气中的投加挥发性有机物料核算和进入废

气中的挥发性中间产物核算，并根据样本企业某农药

品种的年实际产能可得到 VOCs 的单耗，即废气

VOCs个体产污系数。

1.4.2 废气品种产污系数核算方法

农药制造行业废气VOCs采用全流程VOCs物料

衡算，不论是理论还是实际，在生产过程中易挥发有

机类物质使用的越多，VOCs产污量越大。所以废气

VOCs品种产污系数以每吨产品易挥发有机类物质使

用量为权重核算。计算公式如下：

Ka产 =∑
j = 1

m ( wj × Kaj ) （3）
式中：Ka产为品种 a源项产污系数，kg·t-1（以产品计）；

wj为品种 a源项不同样本产污系数权重，无量纲，权

重之和为 1；Kaj为不同样本企业的 a源项产污系数，

kg·t-1（以产品计）。

1.5 样本获得方法

废水污染物产污量数据获得采用实测法。根据

废水产污特点，以原药车间的排放口为工艺废水污染

物产生量采样点。采集三个批次生产废水的“头”（该

股废水刚产生时）和“尾”（该股废水快结束时）混合后

进行污染物浓度分析，如果企业有废水收集罐，直接

采集一次收集罐中的废水即可。同时，收集企业废水

量、2017年产品产量数据。废气污染物产污量数据

获得采用物料衡算法。通过企业调研收集核算所需

要的数据项，以此来核算某农药的个体产污系数和品

种产污系数。

2 结果与讨论

2.1 产污系数

2.1.1 废水个体产污系数

企业A的草铵膦整个生产线上共有五股废水，每

股废水都有一个废水收集罐，罐内废水存有多个批次

且混合均匀，所以采样时只采集一个批次；企业B的

草铵膦生产线只有一个出水口，所以采集三个批次废

水的“头”和“尾”并混合均匀，每个样品约 500 mL。
采集的样品及时送到检测中心，对各项污染物指标浓

度进行测试分析。检测方法如表1所示。

企业A和企业B的废水污染物监测结果见表2和

表 3。通过测定，得到各污染物指标的检测结果，结

合废水量和产品产量数据，并按照产污系数计算公式

（1）获得个体产污系数如表4所示。

2.1.2 废气个体产污系数

企业A生产过程中挥发性有机物包括：亚磷酸三

乙酯、氯甲烷、四氢呋喃、三甲苯、乙醇、丙烯醛、甲醇

和乙酸乙酯。其中亚磷酸三乙酯、氯甲烷和丙烯醛为

参与反应的原料并大部分参与反应进入产品，少部分

进入废气、废水和固废；四氢呋喃、三甲苯、甲醇、乙醇

为不参与反应的辅料可进入废气、废水和固废；乙酸

图1 VOCs全过程产生量物料衡算示意图
Figure 1 Schematic chart of material balance for VOCs whole

process production
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乙酯为反应副产品可进入废气。

企业B生产过程中挥发性有机物包括：氯甲烷、

丙烯醛、偏三甲苯、甲基四氢呋喃和亚磷酸三乙酯。

其中亚磷酸三乙酯、氯甲烷、丙烯醛为参与反应的原

料并大部分参与反应进入产品，少部分进入废气、废

水和固废；偏三甲苯、甲基四氢呋喃为不参与反应的

辅料可进入废气、废水和固废。

明确企业A和企业 B生产过程中使用的挥发性

有机物分类及其消耗去向后，将进行废气中VOCs产
生量核算，分为以下两步：

（1）进入废气中的投加挥发性有机物物料核算

一是参与反应的挥发性有机物原料进入废气中

的核算。

根据产品销售报表可确定企业A草铵膦的实际

产能为 2 758.815 t·a-1。由主反应化学计量比计算得

到参与反应的亚磷酸三乙酯、氯甲烷、丙烯醛量分别

为 1 541.96、703.64、738.47 t·a-1。由企业反馈的信

息，可知这类物质参与副反应的量很少，进入废水、固

废中的量也很少，可忽略不计。并根据这些原料的年

实际消耗总量减去参与反应的原料总量，可以得到企

业A参与反应的挥发性有机物原料进入废气中的量

共为282 t·a-1。

企业B草铵膦的实际产能为 7000 t·a-1。与企业

A核算思路相同，可得到企业B参与反应的挥发性有

机物原料进入废气中的量共为1 649.25 t·a-1。

二是不参与反应的挥发性有机物辅料进入废气

中的核算。

企业A进入废水及固废的四氢呋喃、三甲苯、甲

醇和乙醇的量共为 508.49 t·a-1，并根据这些辅料的年

实际消耗总量减去辅料进入废水及固废的总量，可得

到企业A不参与反应的挥发性有机物辅料进入废气

中的量为 2 442.18 t·a-1。同理，企业B的甲基四氢呋

喃和偏三甲苯进入废气中的量共为698.94 t·a-1。

表1 废水的检测指标、检测方法和方法标准

Table 1 Analysis parameters，methods and standards for wastewater
项目 Items
化学需氧量

氨氮

总磷

总氮

测定方法Methods of determination
水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法

水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法

水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法

水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

方法标准号Method standard number
HJ 828—2017
HJ 535—2009

GB 11893—1989
HJ 636—2012

表2 企业A废水污染物监测结果

Table 2 Monitoring results of wastewater pollutants in Factory A
企业A

Factory A
废水量/t·t-1（产品）

化学需氧量/mg·L-1

氨氮/mg·L-1

总磷/mg·L-1

总氮/mg·L-1

四氢呋喃精馏废水
Tetrahydrofuran

distillation wastewater
2.5
800
2.77
66.1
2.91

三甲苯水洗废水
Tritoluene wastewater

5
18 500
8.44
32
48

氯化镁废水
Magnesium chloride

wastewater
3

109 000
215
132
433

酸解蒸馏废水
Acidolysis distillation

wastewater
3

121 000
28.1
0.847
48.2

醇精馏废水
Alcohol distillation

wastewater
1

308 000
191
26.4
408

表4 废水个体产污系数表（g·t-1）

Table 4 Individual pollutants producing coefficient table（g·t-1）

污染物指标名称
Name of pollutant index

化学需氧量

氨氮

总氮

总磷

企业A
Factory A
1.09×106

969
2.10×103

750

企业B
Factory B
2.34×106

53
795
124

表3 企业B废水污染物监测结果

Table 3 Monitoring results of wastewater pollutants in Factory B

企业B
Factory B

废水量/t·t-1（产品）

化学需氧量/mg·L-1

氨氮/mg·L-1

总磷/mg·L-1

总氮/mg·L-1

草铵膦生产废水
Wastewater from glufosinate production

第1批次
First batch

15.3
231 000
0.573
0.41
74.3

第2批次
Second batch

15.3
112 000

7.86
23.7
34.1

第3批次
Third batch

15.3
116 000

1.96
0.17
47.4
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（2）进入废气中的挥发性中间产物核算

企业A的挥发性中间产物为乙酸乙酯。乙酸乙

酯的最终产出量为 724.99 t·a-1，根据副反应化学计量

比计算得到乙酸乙酯理论上副产量为 2 452.28 t·a-1，

所以乙酸乙酯的损耗量为 1 727.29 t·a-1。虽然理论

副产量相比实际副产量偏高，但考虑到乙醇不仅以乙

酸乙酯的形式损耗还会有自身损耗，所以对结果的影

响较小。进入废水和固废的乙酸乙酯量为 74.25 t·
a-1，所以进入废气中的乙酸乙酯量为1 653.04 t·a-1。

企业B没有挥发性中间产物，故不核算。

根据上述核算结果，可得：企业A进入废气中总

VOCs量为 4 377.22 t·a-1，单位产量排放VOCs的量为

1 586.63 kg·t-1，即企业A的挥发性有机物个体产污系

数为：1.59×103 kg·t-1；企业 B 进入废气中总 VOCs 量
为 2 348.19 t·a-1，单位产量排放 VOCs 的量为 335.45
kg·t-1，即企业B的挥发性有机物个体产污系数为 335
kg·t-1。

2.1.3 品种产污系数

企业 A的每吨产品废水量为 14.5 t，企业 B的每

吨产品废水量为 15.3 t，根据加权平均计算权重，得企

业A的权重为0.487，企业B的权重为0.513。
企业 A 的挥发性有机物个体产污系数为 1.59×

103 kg·t-1，企业 B 的挥发性有机物个体产污系数为

335 kg·t-1，根据以每吨产品易挥发有机类物质投加量

为权重进行加权平均计算，可得企业 A 的权重为

0.33，企业B的权重为 0.67。最终得到草铵膦的品种

产污系数表，如表5。
由表 5可以看出，除化学需氧量指标外，企业 A

的个体产污系数相对于品种产污系数都偏大，而企业

B的相对于品种产污系数都偏小。这是由于企业 A
与企业 B 代表不同产污水平，在计算品种产污系数

时，需要运用权重因子减少个体产污系数对品种产污

系数的影响。单位产品废水量反映企业设施和管理

水平，易挥发有机类物质使用量反映 VOCs产污量，

因此本研究选用这两个指标作为计算废水和废气产

污系数的权重，利用权重均衡企业A与企业B的产污

水平差异，以代表该品种的行业产污水平，缩小不同

企业间的产污数据差距。

笔者以这两个企业为例，得到草铵膦的品种产污

系数，后续要得到更客观、更准确的品种产污系数，可

适当增加样本企业数量。

2.2 产污系数影响因素分析

工艺、原辅料、设备及管理水平的不同都会对产

污系数造成影响，本文以企业A与企业B的草铵膦为

例进行分析。图2和图3分别为两家企业的生产工艺

流程图。

2.2.1 废水产污系数影响因素分析

企业A与企业B都采用格氏工艺生产草铵膦，通

过对比企业A与企业B的工艺和原辅料用量，可以得

到表6。
由表 4个体产污系数可以看出：企业A的氨氮、

总氮、总磷比企业B高。在格氏工序中，两家企业都

使用亚磷酸三乙酯和三氯化磷两种原料，根据表 6可

以看出，企业A的原辅料年用量大于企业 B，这使得

之后的氯化镁废水中的总磷增多。

两家企业都会生成氯化镁副产品，但是企业A会

表5 品种产污系数表

Table 5 Table of average industrial pollutants producing coefficient
污染物指标名称

Name of pollutant index
化学需氧量/g·t-1

氨氮/g·t-1

总氮/g·t-1

总磷/g·t-1

挥发性有机物/kg·t-1

企业A个体产污系数
Individual pollutants producing

coefficient of Factory A
1.09×106

969
2.10×103

750
1.59×103

企业B个体产污系数
Individual pollutants producing

coefficient of Factory B
2.34×106

53
795
124
335

品种产污系数
The varieties pollutants producing

coefficient
1.73×106

499
1.43×103

429
748

表6 企业A与企业B原辅料年用量

Table 6 Annual dosage of raw materials and accessories for
Factory A and Factory B

工序名称
Process name

格氏工序

生成氯化镁副产品

腈胺化工序（氰化
反应）

企业A Factory A
种类
Type

亚磷酸三
乙酯

三氯化磷

氯化铵

氯化铵

年用量
Annual

usage/t·t-1

0.875

0.372
0.293
0.375

企业B Factory B
种类
Type

亚磷酸三
乙酯

三氯化磷

—

液氨

年用量
Annual

usage/t·t-1

0.813

0.321
—

0.085
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在这步中投入氯化铵，企业 B却不投；在企业A的腈

胺化工序即企业B的氰化工序中，企业A投入的是氯

化铵，年用量为 0.375 t·t-1，企业 B投入的是液氨，年

用量为 0.085 t·t-1，根据各自的反应方程式，得到氯化

铵的物质的量为 0.007 mol，液氨的物质的量为 0.005
mol。根据这两点可以得出，企业A的氨氮和总氮是

高于企业B的。

2.2.2 废气产污系数影响因素分析

有机溶剂分离设备的使用，可导致易挥发性有机

液体损耗，如设备密封点泄露和投料输送过程，是无

组织排放的重要节点[17]。企业 A和企业 B的有机溶

剂分离设备的使用情况见表7。
根据表 7，可以看出企业A的有机溶剂分离设备

都未在密闭操作间内操作，且有机溶剂分离设备有

10台；而企业B的离心机在密闭操作间内操作，有机

溶剂分离设备仅为 2台。由此可见，企业A的易挥发

性有机液体的损耗大于企业B，所以企业A的挥发性

有机物产污系数高于企业B。

图2 企业A的工艺流程图

Figure 2 Process flow chart of Factory A

图3 企业B的工艺流程图

Figure 3 Process flow chart of Factory B

：废气
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两个企业的易挥发性有机液体的使用情况见表

8。根据表 8，可以看出企业 A的挥发性有机液体年

用量比企业 B高 0.029 t·t-1。在同样的温度下，饱和

蒸汽压越大，挥发性越大，所以企业A的四氢呋喃和

三甲苯的挥发性会比企业B的偏三甲苯和甲基四氢

呋喃高；在草铵膦生产线中，企业B采用挥发性低、沸

点高的偏三甲苯代替四氢呋喃，提高溶剂的回收率，

减少挥发损失。所以企业A的挥发性有机物产污系

数高于企业B。
2.3 产污系数影响因素分析结果

从企业A与企业B的个体产污系数对比中，可以

发现原辅料和设备的使用等差异导致企业间污染物

产污水平不同。科学合理的产污系数核算方法，能够

反映出该农药品种在全国范围内较平均的产污强度。

政府部门可根据品种产污系数制定行业发展的指导、

激励政策，加大监管力度，引导良性竞争，禁止小作

坊、无生产许可证企业从事相关生产活动[18-19]。

通过个体产污系数影响因素分析，可指导企业

优先选用先进的合成工艺、技术路线和生产装备，提

高生产的连续化和自动化水平；使用绿色溶剂替代，

减少溶剂的使用；提高原辅料利用率等，从而减少污

染物排放。

3 结论

（1）以企业每吨产品废水产生量、每吨产品易挥

发有机类物质投加量为权重，由企业A、B核算的个体

产污系数得到草铵膦的品种产污系数为：化学需氧量

1.73×106 g·t-1、氨氮 499 g·t-1、总氮 1.43×103 g·t-1、总磷

429 g·t-1、挥发性有机物 748 kg·t-1。利用权重均衡了

产污水平差异较大的两家企业，具有一定的代表性。

（2）对两家产污系数进行分析对比，发现原辅料

的使用量与投用量的差异、有机溶剂和设备使用的不

同，会使得使用同种工艺路线的企业产污强度产生较

大区别。这种对比可以让企业产生内在驱动力，采用

优化工艺路线、清洁生产技术等重要手段减少污染物

的产生。

（3）产污系数是统计行业污染物产生量行之有效

的手段，是第二次全国污染源普查的基础，而采用产

污-治污-排污思想科学制定产污系数手册，有助于

提升企业从源头、过程加强污染源的监管意识，促进

企业制定科学合理的减排路线。针对我国农药制造

行业生产量大、品种多的具体国情，基于行业发展基

本情况与产排污现状分析开展产污系数核算，是对行

业污染物管控政策十分重要的支持。

参考文献：

[1] 国务院办公厅 . 关于开展第二次全国污染源普查的通知（国发

〔2016〕59号文件）[R]. 北京：国务院办公厅, 2016.
General Office of the State Council. Notice on the second national pol⁃
lution source census（〔2016〕59）[R]. Beijing：General Office of the
State Council, 2016.

[2] 周 琳 . 浅谈第二次全国污染源普查[J]. 科技经济导刊, 2018, 26
（15）：129.
ZHOU Lin. Brief talk on the second national pollution source survey[J].
Technology and Economic Guide, 2018, 26（15）：129.

[3] 张 震, 赵银慧, 王军霞, 等 . 对第二次全国污染源普查的若干思考

和建议[J]. 环境保护, 2017, 45（7）：52-55.
ZHANG Zhen, ZHAO Yin-hui, WANG Jun-xia, et al. Opinions on the
second pollution sources census of China[J]. Environmental Protection,
2017, 45（7）：52-55.

[4] 董红敏, 朱志平, 黄宏坤, 等 . 畜禽养殖业产污系数和排污系数计算

方法[J]. 农业工程学报, 2011, 27（1）：303-308.
DONG Hong-min, ZHU Zhi-ping, HUANG Hong-kun, et al. Pollutant
generation coefficient and discharge coefficient in animal production
[J]. Transactions of the CSAE, 2011, 27（1）：303-308.

表7 有机溶剂分离设备使用情况

Table 7 The use of organic solvent separation equipment

表8 挥发性有机液体的使用情况

Table 8 The use of volatile organic liquids

企业名称
Name of
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