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摘要：化学工业是推动制造强国战略实施的重要支撑，化工园区是新型工业化的关键载体，开展化工园区减污降碳技术应用

研究具有重要的现实意义。本文针对化工园区减污降碳面临的资源利用率低、减污和降碳协同性差、末端治污成本高、环境

安全与风险突出等挑战，分析了化工园区碳和污染物产生的特点并梳理相关研究进展，剖析了减污降碳协同增效的内涵。在

此基础上，建立了基于一般性工业过程的分析框架，以物质、能量代谢过程为纽带，从企业生产、基础设施、产业共生等层

面演绎提出了化工园区减污降碳的技术路径：建立化工园区内企业的碳、污染物排放清单；集成优化化工园区的技术与产业

结构，加强绿色低碳生产技术开发、基础设施升级共生、企业间合作、减污降碳与安全生产统筹、产品 ‒ 产业 ‒ 空间结构优

化；开展全生命周期减污降碳成本效益评估。选取杭州湾上虞经济技术开发区为典型案例，总结了化工园区减污降碳技术路

径的应用实践，进而提出了化工园区减污降碳实施路径建议：完善精细计量体系，加强化工园区物质流管理；强化化工园区

共生链接，运用系统工程赋能减污降碳；激发系统效率变革，推动化工园区绿色高质量发展。
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carbon emissions, encompassing issues such as a low resource-utilization rate, deficient recycling practices, substantial costs associated 
with end-of-pipe pollution control, and escalated safety and environmental risks. This study investigates collaborative pathways for 
pollution reduction and carbon mitigation within chemical industrial parks. According to the characteristics and research progress of 
carbon emissions and pollution generation, the implications of carbon reduction synergies are analyzed. A comprehensive analytical 
framework is established for general industrial processes, covering material metabolic processes in enterprise production, symbiotic 
metabolism in industrial parks, and material metabolism in park infrastructure. Moreover, specific technical pathways for pollution 
reduction and carbon mitigation are proposed: (1) establishing a comprehensive inventory of carbon and pollutant emissions; (2) integrating 
and optimizing the technological and industrial structures of chemical industrial parks through the development of green production 
technologies, symbiotic upgrades in infrastructure, enhanced inter-enterprise cooperation, coordinated efforts in pollution reduction, 
carbon mitigation, and safety production, and optimization of product-industry-space structures; and (3) conducting a cost-benefit 
analysis of pollution reduction and carbon mitigation technology pathways through a life cycle assessment. Employing the Hangzhou 
Bay Shangyu Economic and Technological Development Zone as a case study, an empirical analysis of pollution reduction and carbon 
mitigation technology pathways is undertaken. Furthermore, recommendations are made from three perspectives: improving precision 
measurement systems to strengthen material flow management in chemical industrial parks, reinforcing symbiotic links through 
systems engineering to empower pollution reduction and carbon mitigation, and stimulating systemic efficiency reforms for the green 
and high-quality development of chemical industrial parks.
Keywords: chemical industrial park; pollution reduction and carbon mitigation; life cycle analysis; material flow management; 
emissions inventory; infrastructure; industrial symbiosis

一、前言

我国已进入减污降碳协同增效、促进经济社会

发展全面绿色转型、实现生态环境质量改善由量变

到质变的关键时期。化工行业是国民经济的支柱，

也是制造强国的基石，其能耗占全国总能耗的12%、

全国工业能耗的 18%[1]。2020年，石化和化工行业

的碳排放量占全国碳排放总量的 13%[2]，位于工业

领域第二位，实现碳中和的任务艰巨。化工行业挥

发性有机物（VOCs）的排放量高，是当前及今后

相当长一段时间化工行业污染防治的重点和难点。

2018年，全球化工行业与VOCs相关的环境治理成

本达 2363亿美元[3]。化工行业的CO2和污染物（碳

污）的来源、去向因化学反应及分离过程多样且复

杂，加之化学品流动网络繁杂，导致对化工园区碳

污排放的精细化与定量刻画难度加大，协同减污降

碳面临严峻挑战。

建设化工园区是全球化工行业发展的趋势。我

国化工园区具有两个基本特点：一是企业之间的空

间距离临近，可以为生产原料“隔墙供应”或建立

“门到门”上下游供应链提供空间便利；二是基础

设施共享，可以提高园区的生产效率。我国积极推

动化工企业进入化工园区，2022年，工业和信息化

部等六部门发布《关于“十四五”推动石化化工行

业高质量发展的指导意见》并明确，推进化工项目

向园区集中，并出台了系列政策以规范化工园区发

展。目前，全国重点化工园区或以石油和化工为主

导产业的工业园区共有643家；2022年，全国石化

行业的营业收入为16.56万亿元，其中化工园区的工

业产值为8.45万亿元，占全行业营业收入的51%[4]。

与此同时，化工园区作为化工行业减污降碳的重要

载体，尤其是精细化工园区，普遍面临资源利用率

低、末端治污成本高、环境安全风险突出等问题。

因此，探讨化工园区减污降碳协同的技术路径，具

有重大的科学价值和现实意义。

当前，化工园区在减污降碳的具体实践中面临

园区产业结构复杂多样、园区内物质 / 能量流动网

络复杂、污染物排放种类多、CO2产生量大、减污

降碳数据基础薄弱等问题。针对减污降碳国家战略

的发展需求和化工园区绿色低碳发展的现实需求，

本文围绕加强化工生产和治污全过程减污降碳协同

机理研究，厘清化工园区系统边界内污染物和碳排

放的迁移转化规律；明确化工园区减污降碳的内

涵，形成兼具化工行业特征和园区特点、一般意义

上的减污降碳技术与产业结构优化集成路线；从减

污降碳促进化工园区经济高质量发展的角度，提出

相应的化工园区减污降碳实施路径建议，以期通过

多目标优化方法提升协同效益[5]。

二、化工园区减污降碳研究现状

（一）化工园区碳污产生的特点

化工园区排放的污染物主要来自化工生产过程和

园区基础设施。化工园区中对能源及环境基础设施的
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废水、废气、固废（“三废”）治理已较为成熟，而

生产过程中的“三废”治理以及难降解的污染物防控

仍然是化工园区绿色高质量发展亟需解决的难题。

化工园区的碳排放主要有三大类。① 化学品中

的碳元素。大部分化工反应过程是碳 ‒ 碳键等官能

团的转化过程，未进入产品的部分可能成为副产物

或变为废弃物，从而成为化工园区碳排放管理中的

“可变部分”，因产品、结构变化而变化。② 燃料中

的碳元素，如化石能源所含的碳。这部分通常是化

石能源经化学反应（氧化反应），将化学能转化为

热能，同时碳元素基本转化为CO2，为化工园区碳

排放管理中的“不变部分”。燃料燃烧类基础设施

投入运营后，其过程及效率基本固定，因此，相关

碳排放量基本与燃料消耗量成正相关。③ 从全生命

周期角度来看，所有化学原料和能源的生产、加

工、运输过程等都会有碳排放，即园区所用原料和

能源的碳足迹。化工园区减污降碳的系统边界包括

污染物边界和碳排放边界。污染物排放的边界为园

区边界，碳排放的边界则较为复杂，对于第一类、

第二类碳，其边界为园区边界；对于第三类碳，尤

其是电力和热力的碳排放，则需要追溯其上游生产

过程的碳排放。为此，化工园区减污降碳研究和实

践中需要明确系统边界。

（二）化工园区碳污排放的研究进展

化工园区既有一般工业园区的共性特点，也具

备与生产过程高度关联的碳污排放特性。① 在废水

治理方面，我国化工园区大多采用企业自建污水处

理站+园区集中式污水处理厂的两级处理模式[6,7]。

其中，废水末端处理日益突出能源资源高效循环利

用，建设污水处理绿色低碳厂，但大部分园区尚未

针对难降解有机污染物建立分类收集及处理体系[8]。

② 在废气治理方面，化工园区使用的化学品种类众

多、VOCs组分复杂、无组织排放点多、监测管理

难度大[9]，尤其是VOCs导致的异味扰民问题仍是

园区大气污染物减排和空气质量改善的重要难题。

近年来，已有研究较多关注基于过程的VOCs排放

特征、有机污染物种类及组分识别、特征污染因

子库构建、VOCs精准防控和系统工程减排等[9,10]。

③ 在固废治理方面，化工园区产生的固废污染组成

多样，有毒难降解污染物在污水厂污泥中高度富

集[11]。土壤污染防治研究突出化工园区及周边土壤

污染物健康风险评价和空间扩散，化工园区地下水

污染物运移规律、影响范围确定及浓度分布，化工

园区环境污染事故高发区域污染物风险水平评价

等[12]。目前，化工园区土壤与地下水污染多介质协

同治理的研究处于起步阶段。

近年来，污染治理突出源头预防，强化减污降

碳协同，从系统工程和全生命周期视角寻求新的解

决方法。例如，生产端多通过环境友好原料替代、

绿电 / 绿氢等低碳能源及原料替代、原子经济性反

应 / 高效低碳分离，以减少污染物产生和碳排放。

以卡塔尔某工业园区为例[13]，建立了一个由化学过

程（包括天然气制油、甲醇、合成氨和液化天然气

等）、海水淡化、废水处理、生物质气化、废热回

收和碳捕集等多过程组成的产业共生网络，模拟了

不同情景下的资源管理协同潜力和平衡策略。

关于化工园区减污降碳协同的内涵剖析，已有

研究从操作性方面进行了探讨[14]：一是定义污染物与

碳排放的种类；二是制定碳污核算相关数据收集及

质量检查原则；三是运用脱钩指数来判别减污降碳

协同关系；四是判断不同脱钩情景下的减污降碳协

同态势，并对化工园区碳污治理阶段进行分类，进

而以减污或控碳为主，针对性地推进减污降碳。本

研究认为，减污降碳协同增效的重点是实现减污和

降碳等多目标的“帕累托改进”或“帕累托最优”；

协同增效的核心是脱钩发展，即实现化工园区经济

发展与资源能源消耗、环境排放的脱钩。脱钩指单

位经济产出使用更少的资源和能源，同时改善污染

物产生量、碳排放量等非期望环境指标。当前，已

有一些案例研究讨论了园区经济发展与资源环境影

响的脱钩关系，如基于脱钩弹性模型分析典型园区

经济增长与资源消耗和污染物排放的耦合关系，运

用Tapio脱钩评价法分析园区经济发展与土地集约利

用水平之间的关系、园区经济增长与碳排放之间的

脱钩关系[15,16]；运用多目标优化方法研究经济发展与

碳排放脱钩的最优途径[17,18]。化工园区经济发展和碳

排放的脱钩状态以及污染协同效应具有显著的空间

异质性[14]，凸显了减污降碳“一园一策”的必要性。

物质流、能量流分析是化工园区碳减排研究中

重要的基础性工作。通过自下而上地梳理化工园区

特征元素的流动特征和长时间跨度分品种能源流动

相应的结构、路径和影响[19~22]，可以识别减污降碳

的关键环节和重要节点，针对性地制定碳效率提升

162



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 2 期

方案。化工园区的化学品和能量代谢过程，既是影

响园区环境质量的直接因素，又与园区经济发展密

切相关。化工园区的化学品种类多、结构差异大、

化工工艺过程中的碳排放和与能源相关的碳排放交

织，导致园区内碳元素的流动路径极为复杂。因

此，厘清各种化学物质及其内在特征、流动模式和

集群内的传递关系，定量阐明化工园区化工生产过

程中化学品和能量的结构、流动过程、随时间的变

化及其环境影响，揭示资源能源浪费及污染产生的

源头和原因，在此基础上针对性地调控化学品和能

量代谢，优化园区化学品管理，可实现化学品共生

网络最大化，提高经济效益，减少对环境的影响[5]。

这是推动化工园区减污降碳、实现经济环境社会多

赢的重要基础。

综上所述，化工园区减污降碳协同增效的实质

为：① 识别园区化学物质和能量的输入输出、污

染物数量及性质、污染物迁移路径及其环境影响；

② 建立园区经济活动与化学品流动、资源消耗、

环境影响之间的定量关系，揭示园区化学品和能量

代谢的动态演化规律；③ 统筹园区内多个利益相

关主体，优化调控园区的物质代谢，实施全流程污

染防治，持续改善区域环境质量。

三、我国化工园区减污降碳技术路径探讨

（一）化工园区减污降碳研究的技术思路

我国化工企业大部分已集中至化工园区，对推

动化工园区碳污协同减排具有重要的现实意义。目

前，相关研究重点为污染物的削减途径及潜力、碳

排放的核算及减排途径等，系统深入推进化工园区

减污降碳，仍需解决以下问题。① 园区物理边界

与管理边界不统一，加之经济统计边界、物质流 / 能

量流 / 碳流分析边界各异，尚未构建针对性的统计、

核算和计量体系，减污降碳协同所需精细化数据基

础薄弱。② 减污降碳措施的交互作用不清晰，针

对化工生产环节以及面向生产 ‒ 治污全过程减污降

碳的技术集成优化方式不明确。③ 园区减污降碳与

信息技术未深度融合，系统性和整体性研究不足。

化工园区实施减污降碳需摸清园区的碳污基

数，厘清碳污产生与排放的规律，在此基础上设计

减污降碳协同增效的路径。本研究采用“演绎+案

例实证”的研究方法（见图 1），开展化工园区污

染物产生及减污的特点与内涵剖析、碳排放特点及

降碳内涵解析、减污降碳技术路径演绎分析。其

中，碳污产生分析紧扣化工生产过程，内涵解析兼

顾化工行业与园区的基本特点，从化学反应 ‒ 分离

工程、有机物 ‒ 无机物、基础设施 ‒ 空间布局3组关

系出发，并与化工生产安全结合。

制定化工园区减污降碳技术路径，首先宜从分

析化工园区内的物质流和能量流入手。沿着化工园

区物质、能量流动的过程，分析碳污产生总量和强

度的关键节点，进而制定关键节点的减污降碳技术

方案，系统性思考化工园区整体性减污降碳的路

径[22]。本研究提出从产品生产、基础设施治污系统、

减污降碳与化工安全统筹、企业间合作、结构优化

等方面演绎主要的技术路径（见表1）。其中，企业

间合作既需要上下游供应链的合作，也需要产业共

生形成的链接；化工园区基础设施共享是园区产业

共生的重要体现方式，基础设施投入运营后的碳污

排放态势趋于稳定，但仍存在减排难度大等问题。

（二）化工园区减污降碳技术路径演绎

基于化工园区减污降碳协同的内涵剖析，本

研究建立了化工园区一般性生产过程分析框架

（见图 2）。具体包括：企业生产过程的物质与能量

代谢（即企业层面），企业间通过上下游原料、产

品供应及副产品 / 废弃物资源化在园区内形成的共

生链接（即产业共生层面），废弃物最终处理处置

过程（即园区基础设施层面）。基于图 2，化工园

区减污降碳的基本技术路径具体如下。

化工园区减污降碳技术路径

污
染
物
产
生
特
点

碳
排
放
产
生
特
点

减污降碳技术路径演绎

典型化工园区减污降碳实证分析

化学反应

分离工程

结构布局

基础设施

无机物

有机物
化工
安全
生产

减
污
内
涵
剖
析

降
碳
内
涵
解
析

图1　研究技术路线
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1. 建立化工园区碳污排放清单

对化工园区内的化学品流动及能量代谢开展核

算，辅以必要的监测，阐明化学物质、特征元素以

及能源在企业内、产业共生以及基础设施等多个层

面的流动、代谢过程及环境影响，建立碳污排放融

合清单；在此基础上，识别提高物质 / 能量代谢效

率、降低环境影响的关键节点。在建立化工园区碳

污排放清单后，需要进一步开展以下工作。① 基于

化工行业特点，阐明化工园区碳污排放的性质和联

系。② 建立化工园区碳污排放与园区经济活动联系

的纽带，精准识别化工园区企业、生产过程、具体

产品的碳污产生量或排放量。针对高碳排放 / 高污

染物排放的产品，分析其在化工园区及相关供应链

中的作用，从减污降碳与供应链、产业链安全协调

的视角加以剖析。③ 识别化工园区碳污中的有机物

和无机物是研究其碳污特征的重要方面。在实践

中，化工园区通常更重视有机物的循环过程，而对

无机物的减量和循环缺乏足够的关注。

2. 化工园区减污降碳技术与产业结构优化集成

化工园区减污降碳技术及产品结构集成优化

企业废气处理设施  

企业污水
处理站
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图2　化工园区一般性生产过程及物质代谢作用相互关联示意图

表1　化工园区减污降碳技术及产品结构集成优化方向与着力点

技术名称

绿色低碳生产技术

基础设施优化

安全生产统筹

企业间合作

结构优化

优化方向

低碳能源绿色化学

绿色化工

能源集中供应

污水深度处理

工业气体供应

危险废物处置

物质循环与安全平衡

产业链接

产业共生

产品结构

产业结构

空间结构

减污降碳着力点

运用绿色化学和绿色化工“双12原则”，实现源头减污降碳

原子经济性，有机物和无机物效率提升兼顾

绿色、低能耗、深度分离，绿电、绿氢等低碳能源和原料

提高能效，污染超低排放治理

两级处理：企业二级处理+园区集中式处理；

一级处理：企业预处理+园区集中式分类处理

集中供应降本提效

化工有机废料焚烧处理回收

危险工艺物料全生命周期安全特性定量分析，化学反应安全风险评价

围绕优势原料延长产业链，依托关键节点物质拓展产品网

以基础设施共享、副产物 / 废弃物资源化为主

化工园区淘汰退出高污染、高环境风险产品

化工园区围绕支柱产业或新兴产业重点发展

厂房从一层平面布局改为多层垂直布局
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方向与着力点如表 1所示，主要包括 5个方面。① 

开发和应用绿色低碳生产技术。运用绿色化学

“12原则”、绿色化工“12原则”、绿色深度分离、

低碳能源等，针对产品生产过程进行减污降碳[5]。

② 基础设施优化，实现减污降碳协同。随着碳污

排放标准的不断提高，需对企业集中式污水处理

厂的污水处理设施进行升级改造。化工园区的污

水处理系统减污降碳，除了“一园一策”分析具

体的处理体系外，还需兼顾污染物在气、液、固

三相间的迁移转化，充分挖掘污水中能源资源的

高效循环利用潜力。推进化工园区热电联产能源

基础设施，工业气体、危险废物处理处置设施等

协同，进而推动能源基础设施与环境基础设施之

间通过“能 ‒ 水 ‒ 固废”建立产业共生[7,23]。③ 减

污降碳与安全生产统筹。实践发现，化工生产尤

其是精细化工过程，相关的减污降碳举措与化工

安全生产之间可能存在一定的矛盾冲突，如为减

少无机废弃物或危险废物的产生，需从源头减少

酸、碱、盐等的使用或减少反应过程中有机溶剂

的用量；从安全生产角度来看，在释放酸性气体

的反应或放热反应过程中加入适当过量的碱作为

缚酸剂 / 溶剂，有利于减少反应副产物 / 缓冲反应

放热，但会增加后处理分离环节的能耗。为此，

需在保证安全生产的前提下，探究物质减量化驱

动的减污降碳措施。④ 强化企业间合作，主要的

优化方向有产业链接和产业共生。产业链接一方

面依托化工园区的内在技术和在规模上形成优势

的原料 / 产品延长产业链；另一方面，针对大宗基

础化学品，拓展产品网络，提高附加值，以经济

价值增值带动减污降碳技术的开发应用。产业共

生则主要针对副产物和废弃物，即发掘化工园区

内企业间的合作潜力，实现一个过程的副产物或

废弃物经过必要的加工纯化，成为另一个过程的

原料的共生链接[23]。⑤ 优化产品、产业和空间结

构。产品结构优化大多针对高污染、高环境风险

产品并对其实施淘汰退出机制；产业结构优化多

为化工园区围绕支柱产业或新兴产业，采取重点

发展策略；空间结构优化是以提高化工园区的土

地利用率为切入点，间接提高物质能源效率以实

现减污降碳。

3. 化工园区减污降碳技术路径的成本效应分析

面对日益严格的减污降碳要求，精准定量描述

减污降碳的成本效益，是推动化工园区环境效益和

经济效益协同提升的关键。目前，化工园区的减污

降碳技术路径面临末端治理成本高且边际效益锐

减[23,24]，减污降碳过程要统筹生产过程与污染治理，

企业治污设施与化工园区集中式治污设施、污染物

在气 ‒ 液 ‒ 固多相间的迁移转化，多产业间的联系

等挑战。为此，需建立化工园区减污降碳系统优化

成本效益核算模型，定量分析各技术措施单独作用

或组合作用下全生命周期的减污降碳潜力及成本效

益，充分揭示化工园区对标先进和实现深度减污降

碳的潜力。

四、我国减污降碳技术路径的应用实践——

以上虞化工园区为例

本研究选取杭州湾上虞经济技术开发区（简称

上虞园区）为案例[24,25]，从物质流与能量流分析、

绿色化工技术开发应用、基础设施升级和共生、企

业间合作构建产业链、产业结构优化等方面进行化

工园区减污降碳技术路径的实证分析。相关内容可

为更多化工园区提供减污降碳内涵理解参照，也为

针对性设计“一园一策”的减污降碳技术路径提供

借鉴和启发。

上虞园区创建于 1998年，2013年 11月升级为

国家级经济技术开发区，已建成的化工园区面积为

21 km2，已有投产企业 210 多家；2022 年，规模

以上工业企业的产值为1780亿元，约占全区总产值

的82%。上虞园区是典型的精细化工园区，主要特

点为：一是以苯为主要起始原料，硫磺制酸、离子

膜烧碱等大宗基础化学原料，衍生出10多类产业链

关键节点产品、30多种分散染料产品，建立了包含

分散、活性、还原等染料类型及其配套中间体的完

整染料产业链，分散染料产量约占全国染料总产量

的70%；二是园区形成了喹诺酮类抗生素和大环内

酯抗生素两大医药产业链，其中喹诺酮产业链围绕

7种原料药，形成了由10多种主要中间体、10家企

业组成的共生网络，经济规模达到 100亿元，喹诺

酮类抗生素产量约占全国的50%。

（一）基于物质流、能量流的园区碳污排放特征及

减污降碳路径识别

通过对长时间跨度内的物质代谢和能量代谢进
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行分析，可以厘清化工园区中的化学品、碳元素、

硫元素、分品种能源流动及碳污排放的特征。以

2007年为基准年，在上虞园区的碳输入总量中，化

石能源所含碳、化工原料所含碳占的比重分别为

68%、32%；在碳的输出中，化工产品所含碳占总

量的 22%，废弃物中所含碳占总量的 74%，其余

4%为输入输出差额[20]。2013年，上虞园区两种碳

的输入量占比分别为 45%、55%，输出比例分别为

40%、55%，输入输出差额为 5%[25,26]。其中，能源

输入的碳元素基本转化为CO2。

进一步分析化工原料的代谢演变（见图3），可

以发现：2007年，上虞园区化工原料中碳元素的总

利用效率为69%，其余31%的碳元素以不同结构和

形态进入“三废”[20]；2013年，碳元素的利用效率

提升至71.7%，其余28.3%的碳元素进入“三废”[26]。

2007—2013年，上虞园区内企业间上下游供应链相

应的碳元素占原料中碳元素比例由 3.4% 提高至

16.8%，企业间共生关系进一步强化，但进入VOCs

中的碳元素占比从 1.4%下降至 1.2%，但总量增加

了1.4倍。VOCs减排是较长时期内上虞园区加强污

染减排、提升环境质量的主要挑战之一。

上虞园区能源基础设施呈多样化、多功能化

发展，其中硫磺制酸化学反应热回收利用、垃圾

焚烧发电、污泥干化焚烧热电联产、生物质热电

联产等已成为上虞园区能源结构持续优化和低碳

化发展的重要特点。2007—2019 年，上虞园区的

能量代谢结构持续变化[24]。由图 4可见，2019年与

2007年相比，上虞园区的煤炭使用量占比由 82.7%

下降至63.3%，天然气使用量提升至7.5%，可再生

能源使用量提升至 12.4%；2019年，上虞园区内使

用的生物质、生活垃圾、污泥等燃料的热值超过园

区能源消耗总量的15%，利用硫磺制酸化学反应热占

园区能量消耗的10.4%。近年来，上虞园区能源结构

优化和低碳化发展取得显著成效，2011—2019年，

单位工业增加值的碳排放量从 1.44 t/万元下降至

1.11 t/万元。

基于物质流和能量流分析，可以识别出上虞园

区协同推进减污降碳的3个关键着力点。① 强化源

头预防污染，减少资源能源浪费，提高碳元素的利

用效率。② 强化产业共生链接，发掘补链、延链、

强链机会，构建园区产业生态系统，提高园区整体

资源能源利用效率。③ 园区投入的碳元素通常会进

入污染物并主要以CO2形式排入大气，其中又以煤

炭输入的碳含量最多，因此，持续优化能源结构是

园区减污降碳协同增效亟需解决的问题。

（二）减污降碳技术与产业结构集成优化应用

1. 应用绿色化学与绿色化工“双12原则”

化学合成反应与后处理是化工生产绿色化的核

心，也是最具挑战的两个重要环节。合成反应的

选择性和效率对化工产品的物质效率与污染物产

生量影响显著。通过开发短流程、原子经济性化

学合成工艺，可显著提高化学合成过程碳原子及

其他原料的利用率，尤其是可以使产品得率提升

和单位产品废弃物产生量下降。化工生产的后处

理指从反应混合物中分离、纯化得到产品的过程，

包括洗涤、萃取、蒸馏、精馏、结晶、干燥等化工

单元过程。上虞园区典型染料和医药产品的反应、

分离步骤较长，且后处理单元操作的数量平均高于

化学反应过程。后处理过程与合成工艺的选择密切

相关，化工反应与分离工程统筹，可以实现全过程

优化，缩短反应、分离等操作步骤，以减少废弃物

产生量。

基于对染料、医药产品生产过程特点及物质

流、能量流的分析，上虞园区运用绿色化学与绿色

化工的“双 12原则”[24,27]，从化学反应选择性、转

化率等入手，开展工艺革新和技术改进，从源头提

高化学合成碳原子的效率，形成了众多典型案例[27,28]。

例如，针对染料产业链上间苯二胺等关键中间体，

自主开发连续硝化、连续催化加氢、高效后分离

等原子经济性合成技术；针对喹诺酮类抗生素医

药产业链上 2-氨基丙醇、烯胺衍生物等多个关键

中间体，开发了短流程绿色合成技术，从源头上

提高资源利用效率。总的来说，从化学合成的源

头着手来提高化学合成碳原子效率，是根本实现

减污降碳最有效的技术路径，也凸显了化工园区

减污降碳的特殊性。

2. 基础设施共生升级推动减污降碳

由于化工企业在生产过程中蒸汽用量较多，化

工园区一般建有集中式热电联产装置。上虞园区建

立了燃煤背压机组热电联产、硫磺制酸化学能回收

热电联产、垃圾发电、污泥干化焚烧发电、生物质

发电、危险废物焚烧余热回收等多源能源供给基础

设施，形成了清洁化、多功能、集中与分散相结合
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的基础设施组团，为园区减污降碳提供重要支撑。

例如，通过垃圾焚烧热电联产消纳园区和区域生活

垃圾，利用热电厂余热推动园区集中式污水处理厂

进行污泥干化后焚烧产热，在回收能源的同时实现

固废减量化和资源化。

上虞园区针对园区中的基础设施，探究了 3种

产业共生情景下的减污降碳绩效[5]。① 节水绩效：

中水回用为冷却水。上虞园区集中式污水处理厂出

水符合部分工业过程用水标准，可用作热电联产设

施的冷却水。目前，上虞园区已有2家能源基础设

施企业采用中水作为固废焚烧的冷却水补水，同时

集中式污水处理厂配套的污泥焚烧装置所用的新鲜

水也在用中水替代，将进一步产生节水绩效。② 污

泥利用绩效：污泥热电联产资源化利用。污泥热电

联产的处理处置方式带来的环境影响显著低于填埋。

在炉内掺烧污泥以产生电力和蒸汽，可以减少固废

图3　上虞园区化学品生产碳元素的代谢演变
注：图中数据均以碳元素计；CWWPT表示集中式污水处理厂；CWWPT表示集中式污水处理厂。
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图4　2007年和2019年上虞园区的能量代谢变化
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数量、减小固废体积。从基础设施共生视角来看，

上虞园区染料生产企业将污水处理产生的污泥掺烧

用于热电联产，实现了污泥的资源化利用。③ 减污

降本绩效：有机废气蓄热式氧化（RTO）设备运行

优化延长寿命。2020年，上虞园区中的企业共有

RTO设备 69套，通过定期消除管道和设备积尘等

措施加强运营与维护，设备使用寿命延长至10年，

在减少污染物排放的同时获得了较好的减污降本

绩效。

3. “补链延链”构建产业共生体系

企业间加强合作，构建完整的产业链、供应

链，形成“隔墙供应”，既能减少中间环节、节约

成本、提高系统生产效率，又能产生显著的减污降

碳效应。以染料产业为例，上虞园区从两方面加强

“补链延链”，构建产业共生体系，提高有机原料的

利用率，减少无机原料硫酸的使用量；通过构建硫

酸循环链，革除硫酸钙渣危险废物，实现硫酸的资

源化利用。

一是依托硫磺制酸系统，建立无机硫化工产业

链。上虞园区建有两套二转二吸硫磺制硫酸装置，

从硫磺氧化的化学反应热中回收副产中压蒸汽，通

过背压式汽轮发电机发电，发电后产生的低压过热

蒸汽再用于染料生产。硫磺制酸过程中高温高压蒸

汽产汽量可达 1.2 t/t硫酸，辅以低温余热回收，能

量利用率达到 90%以上。将SO2转化成SO3，用于

制备染料生产关键原料亚硝酰硫酸，用亚硝酰硫酸

替代传统的复合物NaNO2+HCl或H2SO4。硝化反应

副产的 69%浓度硫酸可经真空浓缩至浓度 88%后，

再用SO3增浓至 98%，回用于硝化反应，形成硫酸

循环链。

二是分散染料全产业链[28]（见图5）。以苯为主

要起始原料，经初级中间体、专用中间体、耦合组

分、重氮组分，合成分散染料。上虞园区企业面向

关键中间体，突破补链、延链、强链及安全环保生

产技术，建设了国内首台（套）万吨级生产装置，

在显著减污降碳的同时，提升了染料全产业链的竞

争力和绿色低碳水平。

4. 产品与产业结构优化驱动园区减污降碳协同

我国分散染料生产普遍存在硫酸用量大，废

水、危险废物（危废）产生量大等共性问题，如染

料滤饼分离过程会产生大量浓度约为30%的稀硫酸

和5%~10%的极稀硫酸。稀硫酸处理较多采用电石

渣中和后填埋，但自2008年起我国将硫酸钙渣列入

危废，处理成本大幅上升，通过单一产品、单一系

统难以解决硫酸钙渣问题。上虞园区的染料企业通

过自主开发多产品、多系统耦合技术，协同实施硫

酸用量源头削减、稀硫酸分浓度梯级利用、极稀硫

酸副产硫酸铵，突破了长期困扰分散染料行业的稀
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苯 
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图5　上虞园区分散染料产业链
注：☆表示项目重大技术突破。
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硫酸资源化及硫酸钙渣危废减量难题，减污降碳成

效显著。此外，上虞园区进一步从产业链条长度、

链网丰度两个维度开发了最长路径仿真算法和最多

路径有界优化搜索算法，用于优化园区化学品流动

网络[29]。在关键化学品实现最多共生关系情景下，

2025 年，上虞园区原材料成本将减少约 18 亿元；

2030年，将减少约 37亿元。化工园区新增产业共

生关系可显著降低化工产品生命周期的影响，带来

显著的减污降碳效益。

（三）全生命周期减污降碳成本效益评估

通过核算上虞园区中的企业和园区两级深度处理

污水处理系统的经济与环境效益，发现园区2016—

2020 年的废气、废水、固废全过程治污成本从

13.1 亿元增加至22.57亿元，实现污染物削减7.4%~

70%，末端治理边际效益显著下降。从全生命周期

视角来看，末端治污能降低酸化和富营养化潜力，

但增加了全球变暖等其他环境影响，仅靠末端治理

难以实现园区减污降碳协同[23,24,30]。

本研究依据“以地定产、以产见碳（污）、以

碳（污）优产”的设计思路，构建了上虞园区碳达

峰“地 ‒ 产 ‒ 碳”综合模型[30,31]。基于土地开发利用

情况、经济发展、污染物和碳排放特征、产业结构

等关键要素，评估了面向2030年上虞园区产业结构

优化驱动的减污降碳协同增效潜力（见图6）。该模

型的输入数据包括园区经济、土地、能源、环境等

数据。2020 年，上虞园区四位代码工业行业有

50个，其工业增加值占园区的 97%，以这些行业

为重点开展产业结构调整研究。碳核算边界为园

区物理边界内的范围一（直接排放）和范围二

（外购电力、热力的间接排放）。污染物选择化学

需氧量、氨氮、总氮、总磷4项水体污染物指标和

SO2、NOx、VOCs 3项大气污染物指标。

研究发现，在“以地定产”情景下，上虞园区

通过产业结构优化，与 2020年相比，2025年的工

业产值将增长约45%，2030年的工业产值将增长约

200%。模型结果显示，2025年，上虞园区的废水

排放、废气排放、固废处理量将分别增长 39%、

38%、54%；2030年较 2025年将分别增加 1.13倍、

0.93倍、0.76倍，总体呈现经济增长与污染物排放

的相对脱钩。基于“以地定产”情景，上虞园区

2025年的碳排放量相较2020年将增长20%，2030年

的碳排放量较2025年将增长58%。同时，碳排放强

度逐年下降，将从 2020年的 1.54 tCO2当量/万元下

降至 2030年的 0.94 tCO2当量/万元，保持经济增长

与碳排放的相对脱钩。

整体来看，上虞园区的实证分析显示，针对发

展比较成熟的大型化工园区，在生产过程中实施

减污降碳的经济与环境效益提升空间远大于末端

治理。
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图6　上虞园区减污降碳协同增效评估路线
注：柱状图颜色代表不同行业代码企业的经济产出和碳污排放。
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五、我国化工园区减污降碳实施路径建议

（一）完善精细计量体系，加强园区物质流管理

我国《2030年前碳达峰实施方案》明确要求，

加强园区物质流管理。上虞园区的具体实践表明，化

工园区开展物质流管理可行且管用。通过自下而上厘

清多产品、多元素、多层级物质能量代谢的结构、

路径、过程等特征，定量揭示全生命周期环境影响，

提出靶向减污降碳调控措施，推动企业内、企业间、

产业间形成物料闭路循环，并持续循环迭代优化，成

为化工园区加强物质流管理、减污降碳的题中之义。

推动企业建立和健全三级计量体系，应用数字

化、智能化三级计量仪表，提升物质流、能量流管理

的定量化与精准化水平。建议化工园区发布相关的支

持政策，加快企业数字化、智能化仪表升级，运用机

器学习等人工智能技术，挖掘实时物质流、能量流等

多源信息之间的定量关联，强化数据驱动的园区智慧

化物质流管理和前瞻性减污降碳管理决策。在实践

中，对于难以加装三级计量仪表的工艺环节，可运用

集散控制系统和安全仪表系统的数据进行辅助。

（二）强化园区共生链接，运用系统工程赋能减污

降碳

化工园区减污降碳需要从系统工程和全局视角寻

求新的技术路径。化工园区产业共生是一种重要的系

统理念，包括基础设施间、企业 ‒ 基础设施和企业间

的产业共生。基于物质流、能量流调控和优化的产业

共生，可以为化工园区减污降碳协同增效提供有力

支撑。建议化工园区结合化工行业用能特点和产废

特征，持续完善能源、环境基础设施作为“分解者”

的功能，强化基础设施“生态绿岛”作用，在解决

化工园区及所在地区环境问题的过程中，通过资源

化和能源化实现环境效益与经济效益的双赢。化工

园区需要创新商业模式，行业管理部门应引导和建

立化工园区管理部门 ‒ 大型化工企业 ‒ 国有基础设施

企业等多个利益相关方的合作机制，实施专业化、

公益化运维危废处置模式，显著降低化工园区企业

危废处理处置成本，解决小微产废企业的后顾之忧。

（三）激发系统效率变革，推动化工园区绿色高质

量发展

化工园区产业的现代化与高质量发展需要坚持

和倡导全要素、全过程、全链条、全领域的系统

观，实施效率提升工程，全面提升化工园区的全要

素生产效率、产业效率、资源效率、碳生产率、生

态效率、空间效率。建议以智能化、融合化赋能化

工园区产业发展，实现化工生产中“人、机、料、

法、环、测”六要素的数字化集成和智慧化应用，

全面提升化工企业在工艺设计、安全环保、化学品

管理等环节的智能化水平。以“延链、补链、强

链”壮大化工园区主导产业，深化产业共生体系横

向拓展、纵向延伸、一体化发展，切实增强产业

生态系统的韧性和安全水平。以减污降碳提升化

工园区的生态效率，推动企业循环式生产、产业循

环式组合，通过生产过程 ‒ 产业链接 ‒ 基础设施 ‒ 

安全环境协同，强化技术升级和减少源头排放，

推动化工园区能源系统优化和梯级利用。持续提

高化工园区资源产出率和碳生产率，推动化工园

区经济发展与资源能源消耗及碳污排放脱钩，着力

“一园一策”推动基础设施共生，深化化工园区减

污降碳。
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