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长三角地区工业园区水资源高效利用的发展趋势与策略

李摇 轶,万芬芬,张文龙

(河海大学环境学院,江苏 南京 摇 210098)

摘要: 针对长三角地区工业园区面临的水资源、水环境、水生态与碳排放的多重限制问题,认为工

业园区的水资源高效利用是高质量发展的重要支撑,污水资源化利用是水资源高效利用的关键途

径。 基于工业园区水资源高效利用相关研究、实践和政策,结合综合统筹与系统优化原则,提出了

以五级处理 五级回用体系为核心的工业园区水资源高效利用策略。 基于“双碳冶战略,提出了耦合

污水回用、资源回收、节能增效与多能互补的工业园区水资源高效低碳利用思路,可推动园区节水

减污降碳协同优化。 提出未来长三角地区工业园区水资源利用应向“低碳化、区域化、集成化、智

能化冶的方向发展。
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Development trend and strategy of efficient utilization of water resources for
industrial parks in Yangtze River Delta Region

LI Yi, WAN Fenfen, ZHANG Wenlong
(College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: At present, industrial parks in Yangtze River Delta Region are facing multiple restrictions on water resources, water
environment, water ecology and carbon emissions. The efficient utilization of water resources in the industrial parks is an important
support for the high鄄quality development of the Yangtze River Delta Region, with the sewage resource utilization as a key way to achieve
the goal. Based on the relevant research, practice and policy as well as the combination of the principles of comprehensive planning and
systematic optimization, a strategy for the efficient utilization of water resources in the industrial parks was proposed with the five鄄level
treatment and five鄄level reuse system as the core. Based on the “double carbon冶 strategy, a new idea for the efficient and low鄄carbon
utilization of water resources in the industrial parks coupled with the sewage reuse, resource recovery, energy conservation and multi鄄
energy complementary was proposed, which could promote the collaborative optimization of water conservation, pollution reduction and
carbon reduction. It can also be found that the utilization of water resources in industrial parks in Yangtze River Delta Region should
develop towards a low鄄carbon, regional, integrated and intelligent mode in the future.
Key words: efficient utilization of water resources; wastewater utilization; carbon emission reduction; comprehensive planning;
systematic optimization; industrial parks; Yangtze River Delta Region

改革开放以来,我国经济飞速发展,但同时资源环境问题日益凸显,水资源、水环境、水生态已成为经济

社会发展的限制性因素。 2021 年 10 月,习近平总书记在深入推动黄河流域生态保护和高质量发展座谈会

上强调要全方位贯彻“四水四定冶原则[1]。 “四水四定冶是习近平总书记对当前经济社会发展与资源生态保

护之间制约关系的深刻认识,是对高质量发展路径的准确判断[2]。 新时期的水资源开发利用应以水资源刚

性约束为基础,兼顾安全、高效与绿色[3],支撑经济社会的高质量发展。
长江三角洲(以下简称“长三角冶)地区是我国经济发展最活跃、开放程度最高、创新能力最强的区域之

一,肩负着探索区域新发展格局的使命[4]。 目前,长三角地区经济发展以工业为重点,工业发展重点则在工
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业园区。 长三角地区共建成省级及以上开发区 320 家[5],园区的主导产业集中,多为电子信息、装备制造、纺
织服装等产业[6]。 园区生产活动集聚,水资源消耗多、污水排放量大,污染物组成复杂,且可能含有有毒有

害的特征污染物,对区域水资源有着重要影响[7鄄8]。 同时,园区发展也面临着水资源节约、水污染防治、水生

态治理、区域碳减排等挑战[9]。 工业园区是长三角地区绿色发展的重要着力点,综合节水、减污、降碳等措

施推动园区水资源高效利用尤为必要,对于全国工业园区发展具有显著的示范意义。
本文以国内外工业园区水资源高效利用相关研究、实践以及政策为背景,基于综合统筹与系统优化原

则,提出了以污水资源化利用为核心的工业园区水资源高效与低碳利用的策略与思路,以期能为推动长三角

地区工业园区水资源高效低碳利用提供参考。

1摇 长三角地区工业园区基本情况

1. 1摇 水资源现状与问题

随着工业化进程加快,入园企业快速增加,工业园区逐渐成为节水减污降碳的主战场。 然而,长三角地

区的工业园区尚未摆脱资源与环境要素驱动依赖,资源利用方式与污水处理模式较为粗放[10],园区水系统

的碳排放显著,区域资源环境压力不断增加。
水资源利用方面,长三角地区工业园区水资源消耗量大,水资源利用率低,资源约束日益趋紧。 2020 年

长三角地区人均水资源占有量为 1 237郾 9 m3,为中度缺水水平,但水资源利用模式粗放。 《中国水资源公报

(2021)》显示苏浙沪皖万元工业增加值用水量为 56郾 1 m3、13郾 3 m3、60郾 5 m3 和 62郾 6 m3,整体高于全国平均水

平(28郾 2 m3)。 以江苏为例,耗水率是其水资源承载力主要障碍因子之一[11]。 随着经济持续增长与入园企

业增加,园区需水量将继续增加,水资源供需关系将更为紧张。
污水处理与资源化利用方面,长三角地区工业园区污水量大,污染物组成复杂,污水资源化利用处于起

步阶段,资源环境保护形势严峻[12]。 据各省市统计年鉴,2020 年沪浙皖工业废水排放量为 3郾 12 亿 t、
10郾 03 亿 t、4郾 04 亿 t,2019 年江苏工业废水排放量为 13郾 75 亿 t,占全国工业废水排放量的 26郾 3% 。 同时污

水中存在重金属、氟化物[7]等特征污染物,水资源安全面临风险[13]。 另外,2020 年长三角地区城市市政再

生水用量为 24郾 2 亿 m3,污水回用率约为 20% ,低于全国平均水平(24郾 3% ) [14]。
碳排放量也是长三角地区工业园区的重要限制性因素。 长江经济带工业园区温室气体排放量占全国园

区的 37% ,其中 39%位于长三角地区[15]。 工业园区水系统以水输送与水处理为主,对园区碳排放量有着显

著的贡献。 污水处理行业属于能源密集型行业,存在大量能耗与药耗并伴随着 CH4与 N2O 的产生与逸散,
位居前十大碳排放行业[16]。 且长三角地区工业园区废水处理量大,2020 年《中国生态环境统计年报》中苏

皖浙工业废水处理量排名分列第一位、第三位、第八位,碳排放量明显高于其他地区。
因此,长三角地区工业园区的发展面临着资源、环境、生态与碳排放的多重限制,如何突破重围实现绿色

发展成为急需解决的问题。
1. 2摇 破解水问题的关键途径

与常规水资源高效利用措施相比,污水资源化利用在潜力、功能、优点三方面具有显著优势,是长三角地

区工业园区实现水资源高效利用,践行生态优先绿色发展路线的关键途径。
一是污水资源化利用提升水资源利用效率的效果显著,且仍有较大的发展潜力。 常规水资源高效利用

措施多聚焦于需求侧的局部水资源效率提升,存在常规水资源量的限制,缓解水资源短缺的空间有限。 再生

水等非常规水资源对缓解水资源短缺的重要性更加突出。 2020 年,苏浙皖的工业用水重复利用率已基本达

到全国平均水平[14]。 采用常规工业节水措施进一步提升水资源利用效率的空间较小、难度较大。 同年,长
三角地区的污水排放量约为 124郾 9 亿 m3,但市政再生水利用量仅为 24郾 2 亿 m3 [14],污水资源化利用潜力巨

大。 随着经济社会发展,长三角地区水资源供需关系将更加紧张,对污水资源化利用将有更大需求。
二是污水资源化利用是破解长三角地区工业园区多重水问题的有效措施。 长三角地区是水质型缺水地

区,工业园区是环境污染的重要来源。 刘磊等[6] 调研了长三角地区 404 个产业园区,发现约 50郾 7% 园区所

在区域的环境质量超标。 污水资源化利用既可增加供水缓解水资源供需矛盾,又可减少废水排放并增加生

态补水,助力水资源与水生态保护[17]。 2020 年苏浙皖的再生水利用量占各省用水总量的 2郾 77% 、2郾 36% 、
2郾 90% [14]。 朱增银等[18]发现太湖流域部分园区污水处理厂制备的再生水的 23郾 1% 用于环境用水。 因此,
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污水资源化利用是破解长三角地区水资源、水环境、水生态问题的多赢途径[19]。
三是污水资源化利用具有水量水质稳定、可用领域广泛、产生多重效益的优点:淤2020 年长三角地区城

市污水厂处理能力为 4 218 万 m3 / d[14],可再生处理的水量大且分布广泛。 且再生水水质符合相应要求,水
质稳定;于污水处理后可形成不同水质的再生水,回用于工业、市政等多领域。 且景观用水等领域的再生水

需求大;盂可从污水污泥中回收资源和能量产生多方面效益,如林莉峰等[20] 估算上海市全年可从污泥中回

收 4 万 t 磷(以 P2O5计),苏州工业园区开展污水污泥资源化利用工作,每年可节约 320 万 t 水和 1 万 t 标
准煤[21]。

综上,污水资源化利用可显著提升水资源利用效率,产生综合效益,是缓解水资源短缺、减少水环境污

染、保障水生态安全的重要举措。 因此,长三角地区工业园区需以污水资源化利用为重点,结合节水减污降

碳措施实现水资源高效绿色利用,推动经济社会发展与资源环境保护齐头并进。

2摇 工业园区水资源高效利用的发展

随着工业化的推进,水问题逐渐成为工业园区发展的阻碍,如何推动水资源高效利用备受关注。 当前的

研究与实践较为重视工业园区水资源管理和污水资源化利用,相关政策也陆续出台。
2. 1摇 水资源管理的研究与实践进展

针对工业园区水资源管理,大量学者以水资源利用效率最高为主要目标开展研究。 其中,水系统集成优

化是工业生产实现水资源高效利用的重要方法[22鄄24]。 Zhang 等[25] 针对钢铁工业园区构建了多尺度水网络

超结构模型,并研究了间接集成与混合集成差异,发现两者淡水消耗量均减少了 22% ,混合集成总成本节省

23% ,优于间接集成。 Rubio 等[26]提出了面向园区内企业集群的水网络构建与优化方法,系统挖掘园区水网

络优化潜力。 Misrol 等[27]考虑同时进行余热回收、可再生能源发电、水回用和资源回收等,构建了水 能 废

物网络优化模型,优化后可节省 66%的淡水,回收 3郾 2 MW 能源。
近年来,我国工业园区面临着高效用水、减污降碳等政策要求,推进节水型园区建设刻不容缓。 工业园

区水管理十分重视用水效率与水污染控制,积极采用串级用水等手段[28]。 但相关措施过于聚焦局部用水系

统,其节水减排空间不断缩减,仅靠局部手段提升整体水平难度大、成本高。 而园区整体层面仍有较大污水

再生利用空间,通过厂际及园区的污水分质回用可有效提升整体水资源利用效率。 因此急需扩大水系统优

化范围,着眼于园区整体开展水系统集成优化,发掘节水减排新空间。
综上,水系统集成优化研究多带有特定行业的用排水特征,并逐渐向全局优化和多要素协同发展。 但当

前园区水系统优化聚焦于局部,全局的水系统集成优化实践较少[22],也较少考虑工业园区水系统与生态环

境的交互。 因此开展考虑水量水质的园区整体水系统集成优化研究与实践十分必要。
2. 2摇 污水资源化利用的研究与实践进展

污水资源化利用涉及水、资源与能源的回收利用[19],且与碳排放存在着密切联系。 Mu觡oz 等[29] 评估了

炼油厂废水回用的水资源、水环境、碳减排等效益,发现回用 1m3废水可节约 1m3淡水,降低 84%的富营养化

影响。 且 1 m3废水回用于锅炉用水可减少 2郾 2 kgCO2 鄄eq。 Santana 等[30]评估了分散式、集中式及混合式的再

生水利用的环境效益与碳排放量,发现集中式污水再生利用的碳排放量最少。 Diaz 等[31]综述了从废水中回

收水、能量和营养物对环境和经济的影响,发现大型水回收系统温室气体排放量(280 kgCO2 鄄eq / (人·a))低
于中小型系统(4 600、23 740 kgCO2 鄄eq / (人·a))。

随着技术的快速发展与认识的逐渐深入,我国废水管理的目标已从减少污染物排放转向水的再利用、水
生态恢复和资源回收[32]。 2015—2020 年的《中国城乡建设统计年鉴》显示全国城市市政再生水利用量从

44郾 49 亿 m3增长至 135郾 38 亿 m3。 2016 年水利部水务管理年报公布城市污水再生回用于工业与环境占比为

27郾 8%和 60郾 9% 。 近年来污水行业追求更优的水质和更高的效率,不断向着污水近零排放与绿色低碳迈

进。 工业园区污水近零排放的内涵经历了企业零排 区域零排 低碳零排的变化,范围不断扩大,考虑因素逐

渐全面。 企业作为园区的基本单元,其废水近零排放能够缓解供水压力,但无法支撑园区整体的水资源水环

境改善。 园区污水近零排放则从园区整体出发,利用水网络优化等技术推动资源环境保护。 另外,工业园区

是碳减排的重点对象,“双碳冶战略下工业园区污水近零排放也需考虑碳排放问题。
目前,污水资源化利用相关研究关注污水再生利用与资源能源回收,碳排放效益的研究也逐渐增多。 污
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水资源化利用实践向近零排放与绿色低碳发展。 但污水资源化利用与碳排放关系的研究仅处于效益评估和

措施推荐层面,从区域整体协调污水资源化利用与碳减排措施的研究与实践较为缺乏。
2. 3摇 工业园区水资源高效利用相关政策

近年来,国家对长三角地区工业园区的水资源高效利用与水生态环境保护给予了高度重视,陆续出台了

相关重要文件(表 1)。 同时“双碳冶战略对园区发展也提出了新要求。 国家政策对工业园区的要求呈现以

下特征:淤强调系统优化,以园区为整体推动水资源高效利用、水环境污染治理与水生态质量提升,达到园区

综合效益最优。 于节约提效开源并重,通过水资源节约利用、水系统集成优化与污水资源化利用等措施,多
角度缓解水资源供需矛盾。 盂节水减污降碳协同,基于碳达峰、碳中和目标解决发展中出现的多重水问题。
榆实施统筹管理,以企业为落脚点以水系统为骨架,逐层次推进园区节水、减污、降碳工作。

表 1摇 关于长三角地区工业园区水资源利用的相关指导意见

Table 1摇 Guiding opinions on the water resources utilization in industrial parks in Yangtze River Delta Region

年份 政策文件 相关指导意见表述

2017
《关于加强长江经济带工业绿色发展的指导意见》 (工
信部联节也2017页178 号) [33]

改造提升工业园区,实现园区绿色循环低碳发展;推进工业水循环利
用,推进非常规水资源的开发利用

2018
《长江保护修复攻坚战行动计划》 (环水体也2018页 181
号) [34]

重点开展长江经济带工业园区污水整治,以全面提质增效加强生态环
境保护

2021
《关于推进污水资源化利用的指导意见》 (发改环资
也2021页13 号) [35]

积极推动工业废水资源化利用,推进企业内部工业用水循环利用,提高
重复利用率,推进园区内企业间用水系统集成优化

2021
《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导
意见》(国发也2021页4 号) [36]

提升产业园区和产业集群循环化水平,推进既有产业园区和产业集群
循环化改造,推动能源梯级利用、资源循环利用等

2021 《“十四五冶工业绿色发展规划》 [37]
需推进区域能源资源优化配置,高水平建设长三角生态绿色一体化发
展示范区;推进水资源节约利用,推进企业、园区用水系统集成优化,建
设一批废水循环利用示范企业和园区

3摇 长三角地区工业园区水资源高效利用策略

基于以上分析,结合笔者所在团队近年来的研究与实践,以工业园区为整体,以绿色发展为目标,提出了

以五级处理 五级回用体系为核心的长三角地区工业园区水资源高效利用策略。 并基于“双碳冶目标提出了

耦合污水回用、资源回收、节能增效与多能互补的长三角地区工业园区水资源高效低碳利用思路,系统性、阶
段性推动区域节水减污降碳的协同优化,助力工业园区绿色低碳发展。
3. 1摇 水资源高效利用的原则

在日益完善的资源管控、生态保护和碳减排的政策导向下,常规水资源高效利用措施不足以平衡发展与

保护。 工业园区需以综合统筹与系统优化为基本原则推动园区水资源高效、绿色、低碳利用。
工业园区水系统是社会水循环的重要组成部分,且与企业、园区及周边流域紧密联系[9]。 企业生产影

响园区水系统及周边资源环境,周边资源环境又影响园区水系统的管控。 因此,园区水资源高效利用既要关

注企业等局部水系统,也要统筹园区供排水等涉水过程,更要考虑园区与周边流域的相互影响。 此外,系统

优化观念可保障水资源开发利用的内部协调。 工业园区是发展与保护矛盾较为突出的区域,需平衡发展与

保护,因此要兼顾水资源的高效利用与绿色利用。 另外,园区水系统运作伴随着碳排放,“双碳冶战略下水资

源利用应考虑碳排放量。 系统优化可协调各环节多方面的措施,有效解决多重矛盾,达到综合最优效果,是
工业园区水资源高效利用策略的重要组成。
3. 2摇 面向园区水系统整体的水资源高效利用策略

基于长三角地区工业园区特点和综合统筹系统优化的原则,本文提出了以五级处理 五级回用体系为核

心的面向园区水系统整体的水资源高效利用策略。 该策略以园区为研究对象,以五级处理 五级回用体系为

指导,以单元 厂际 园区多层次区域水资源优化配置为基础,以污废水处理与资源化利用技术为关键,以水

资源综合管理和智慧决策系统为支撑,以水资源高效利用配套标准政策体系为保障,可提升园区水资源利用

效率和水生态环境质量,助力工业园区高质量发展。
3. 2. 1摇 核心思路

五级处理 五级回用体系着眼于长三角地区及其工业园区的特点与需求,从园区内各单元用排水特征出
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发,通过多层次区域水资源配置与污水资源化利用等手段,全面提高水资源利用效率。
供水方面,长三角地区是典型的水质型缺水地区,工业园区是水生态环境的重要影响单元,因此需要控

制园区污染物排放,从水质角度保护水资源[38]。 用水方面,长三角地区工业园区面临着水资源短缺问题,且
常规工业节水措施的能力有限。 因此需充分利用非常规水资源并推动园区水资源优化配置,平衡解决水资

源供需关系。 污水资源化利用方面,长三角地区工业园区废水量大、污染物组分复杂且含有重金属等特征污

染物,对污水再生利用和水生态环境有较大影响。 因此需要结合废水特性进行污水处理与特征污染物去除。
五级处理 五级回用体系(图 1)由工艺单元原位处理回用、企业废水处理回用、污水厂集中处理回用、生

态湿地生态处理回用和再生水厂再生处理回用组成,可满足不同的出水标准和回用要求。 针对企业内工艺

单元,采用短流程处理高效去除特征污染物,并进行工艺单元的污水回用。 针对园区内企业,在企业污水处

理站进行污水处理并回收重金属等有价组分,根据企业及周边企业的需求进行污水回用。 针对园区污废水,
在园区污水厂集中处理至达标,部分出水可回用于景观用水等。 剩余污水厂出水可经人工湿地进行生态处

理,回用于周边河湖的生态补水。 也可将剩余污水厂出水作为再生水厂的水源,采用多级膜分离等技术获得

再生水并回用于企业生产活动。 该体系内含多阶段污水再生利用与多层次水资源优化配置,可有效提升园

区整体的水资源利用效率。 另外,该体系通过多级处理多次削减污染物排放量,并依托人工湿地提供生态补

水,可从水量、水质两方面保护资源与环境。

图 1摇 五级处理 五级回用体系

Fig. 1摇 System of five鄄level treatment and five鄄level reuse

3郾 2郾 2摇 主要内容

长三角地区工业园区水资源高效利用策略基于园区污废水组分与污水处理过程的解析,面向水量、水质

需求采用不同的污水资源化利用技术;考虑水资源总量等要素,利用水系统集成优化确定最优污水回用路

径,形成全局最优的园区水网络;基于数字孪生等构建园区水系统综合管理平台,支撑园区水系统的管控决

策;针对再生水价等完善标准与政策体系,为园区水资源高效利用提供保障。
a. 废水处理与资源化利用。 针对工艺单元废水预处理效果差、特征污染物难去除、有价组分难分离等

问题,宜以废水处理达标、废水回收利用与资源回收为重点,结合废水水质特点和再生水利用需求,采用适配

的废水处理与有价组分回收利用技术。 充分体现了五级处理 五级回用体系的分类处理特点,并为污水分级

分质回用提供技术支撑,是工业园区水资源高效利用的关键。
b. 区域多层次水资源优化配置。 区域多层次水资源优化配置以园区整体的资源环境效益全局最优为

主要目标,遵循水量匹配、水质适配的原则,按照单元 厂际 园区的结构分层次优化配置水资源,体现了五级

处理 五级回用体系的分质回用与系统优化的特点,是园区水资源高效利用的基础。 根据园区内各环节的水

量、水质需求与特征,单元层面考虑原位回用,厂际层面考虑企业内及企业间回用,园区层面考虑市政、生态

与工业的污水回用,构建多尺度园区水网络超结构模型。 并以整体水资源利用效率最高、水环境生态质量提

升幅度最大等为目标,依据极限浓度等确定约束条件,建立园区污水再生利用多目标优化模型,求解获得全

局最优的工业园区的水资源优化配置方案。
c. 水资源综合管理和智慧决策系统。 工业园区水资源综合管理和智慧决策系统综合了数字孪生等技
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术,并以多层次水资源优化配置和涉水过程模拟优化模型为基础。 该系统汇聚涉水全过程的数据,加以分析

与共享,综合业务需求提出全局决策方案,可实现涉水过程的信息采集、数据传输、过程模拟与智慧管控,并
通过数据可视化平台直观呈现,为园区涉水全过程的管理决策提供了技术平台与决策支持,可助力园区水资

源管理和环境生态管控效率的提升,是工业园区水资源高效利用的支撑。
d. 污水资源化利用的标准政策体系。 基于再生水定价等构建园区污水资源化利用的标准政策体系,可

助力污水再生利用的管控与市场化,保障园区水资源高效利用。 经济方面,宜建立财政扶持政策,并基于自

来水价格与财政补贴调整再生水价格。 产业方面,为扩大规模与增强竞争活力宜采取激励与约束政策。 管

理方面,宜由单一部门管理事务,并建立部门协调机制,按照总目标分配工作。
3. 3摇 面向碳减排的园区水资源高效利用策略

3. 3. 1摇 关键抓手

“双碳冶战略下,工业园区的发展必须打破资源环境限制并考虑碳排放问题。 园区内水系统运行与碳减

排措施多为局部并行管理,缺乏水系统和碳排放的协调优化。 基于园区发展受资源环境约束、整体水资源利

用率低、水系统与碳排放缺乏统筹等特点,工业园区宜以能量节约回收及能源优化、高碳值资源回收与区域

水碳协同优化作为兼顾水资源高效利用与减污降碳协同增效的关键抓手。
工业园区水系统的各涉水过程均涉及水的输送,需要消耗大量能量,污水处理和再生也存在大量能耗。

因此通过节能减耗、能量回收与能源优化来减少园区水系统碳排放的潜力较大。 目前,水系统节能降耗与能

源优化已有较多研究,包括排水泵站优化调度及污水源热泵等研究。 营养物质回收、有价金属回收等资源回

收也是园区水系统的重要碳减排措施。 资源回收利用可有效减少资源生产、运输与处理等过程中的碳排放

量,同时可缓解资源供给压力。 另外,工业园区水碳过程协同优化是实现园区综合效益最优的重要保障。 园

区的水、能、资源相互影响相互作用,且各涉水单元中措施的节水减排降碳效益不同,需要权衡各类措施以实

现园区整体的综合效益最优。 因此,基于水系统与碳排放的关系,构建统筹水碳的园区水碳过程协同优化模

型,是未来建设绿色循环低碳工业园区的关键手段。
3. 3. 2摇 基本框架

工业园区水资源高效低碳利用创新思路面向碳达峰、碳中和目标,紧扣园区整体水资源利用效率亟待提

升、水系统能耗物耗显著、水系统及其碳排放缺乏统筹管理等特点。 以工业园区水资源高效利用创新策略为

基础,以综合统筹与系统优化为原则,在五级处理 五级回用体系的基础上,深入探究各涉水过程的水碳关系

并充分挖掘各环节的降碳潜力,采用针对性的科学降碳技术,形成多级处理 多级回用 多级减碳体系

(图 2)。并基于园区内的水碳关系统筹优化节水减污降碳措施,助力水资源高效利用与减污降碳协同增效,
对长三角地区工业园区绿色低碳循环发展具有重要意义。

图 2摇 多级处理 多级回用 多级减碳体系

Fig. 2摇 System of multi鄄level treatment, multi鄄level reuse and multi鄄level carbon reduction

多级处理 多级回用 多级减碳体系从水、资源、能源的角度针对园区各层次采用了不同的降碳手段,构
成了单元处理 分质利用 源头降碳、企业处理 综合利用 强化降碳、园区处理 市政杂用 过程降碳、生态处理
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生态回用 固碳增汇、再生处理 工业回用 综合减碳的多级处理 多级回用 多级减碳体系,是工业园区水资源

高效低碳利用创新思路的核心。 对于企业内工艺单元,优化工艺设备与技术参数,推动单元物料循环利用。
对于园区内企业,采用废水低碳处理再生、有价组分低碳资源化等技术,推动企业内的污水低碳再生回用与

资源回收。 对于园区内污水厂,从节能增效、减污降碳、多能互补等角度入手,采用厂网联合优化调度、污水

源热泵等手段,推动污水收集处理过程的减污降碳协同增效。 对于生态湿地,根据固碳机制优化工艺组成和

调控机制,发挥湿地的固碳能力提升湿地的碳汇增量。 对于再生水厂,利用低碳振动膜、光伏发电等技术推

动节能减排。
在多级处理 多级回用 多级减碳体系的指导下,工业园区水资源高效低碳利用创新思路遵循综合统筹、

系统优化的原则,在解析园区涉水全过程碳排放特征的基础上,以园区涉水全过程为骨架,利用水碳协同优

化协调污水回用、资源回收、节能增效、多能互补等碳减排措施,达到综合效益全局最优。 基于区域内涉水全

过程水碳特征的解析,核算园区污水回用、资源回收等措施的节水减排降碳潜力。 剖析园区水系统中影响资

源环境与碳排放的关键环节与因素,定量解析区域涉水全过程中水 碳相互作用关系,建立单元 厂际 园区多

层次水碳耦合网络结构模型。 并以区域整体新鲜水用量最小、水环境质量最优与碳排放总量最小为主要目

标,构建水碳协同优化配置模型。 最终形成全局最优的园区水资源高效低碳利用方案,助力工业园区的顶层

设计与规划。 其次,在园区水碳协同优化的指导下,针对各涉水过程选择并优化碳减排措施。 针对企业内、
排水系统与生态湿地,分别以工业废水低碳处理与资源化、污水厂网减污降碳协同优化、生态湿地减污固碳

精准调控为关键手段,充分挖掘各涉水过程的降碳潜力。 并结合数字孪生等技术构建园区水资源与碳排放

综合管理平台,为园区水系统及碳排放的综合管控提供支撑。 该思路可有效缓解水资源短缺,减少污染物排

放,降低碳排放总量,为建设绿色低碳循环园区提供坚实保障。
3. 4摇 水资源高效利用策略的应用

结合笔者所在团队近年来的研究与实践,以江苏省某国家级高新区为例,开展长三角地区工业园区水资

源高效利用策略的应用研究。 在进行该高新区的现状调研与需求分析后,按照长三角地区工业园区水资源

高效利用策略制定了区域污水近零排放与资源化利用方案,目前正在逐步落地中。
基于该园区的用排水、水环境等资料,以多类型的污水回用方式为基础,以水资源利用效率和水生态环

境质量全局最优为目标,构建了多层次水资源优化配置模型并形成水资源优化配置方案,从工业回用与生态

补水等方面为推进区域水资源高效利用工作提供了指导。 该配置方案应用后,区域新鲜水用量可减少约

12 600 t / d,生态补水量增加约 1 700 t / d,有效助力了园区的水资源与水环境保护。 此外,基于该园区的主导

产业,以用排水量最大的某企业为例开展了企业内污水处理与资源化利用工作。 针对该企业纯水需求量大、
排水中含有镍等重金属的用排水特点,提出了工艺单元内进行废水预处理、有价组分回收与污水再生回用的

方案。 该方案可有效降低废水处理难度,提高污水资源化利用效率。 目前,该企业已按照该方案进行污水回

用与有价组分回收,污水回用量约为 3 600 t / d,镍回收率可达 95% 。 另外,已开发了该园区的水资源综合管

理系统,并开展了配套政策标准的研究,形成了较为完善的污水近零排放标准政策体系。
该高新区污水近零排放与资源化利用方案完全落地后,区域污水回用率可达 90%以上,水处理成本小

于 6 元 / t,可助力区域水资源利用率、污水资源化利用率与水生态环境质量的提升。

4摇 结摇 摇 语

在开展工业园区水资源高效利用工作的过程中,要从园区整体角度出发,统筹区域涉水全过程,围绕单

元处理技术 总体优化配置 综合智慧管控 标准政策保障系统性多层次提升园区整体的水资源利用效率,推
动园区经济、资源、生态环境的全方面可持续发展。 与此同时,工业园区应积极响应“碳达峰、碳中和冶战略,
统筹园区整体,兼顾水资源高效利用与减污降碳协同增效,充分利用污水回用、节能增效、资源回收与多能互

补等多项技术,推动工业园区绿色低碳循环发展。
未来,长三角地区工业园区水资源高效利用应向低碳化、区域化、集成化、智能化方向发展。 开展水资源

高效利用工作时,应兼顾水资源高效利用与减污降碳协同增效;在工作整体规划方面,从园区层面整体考虑

系统优化,统筹园区内部涉水全过程,实现园区水资源利用效率、水生态环境质量与碳减排量的全局综合最

优;在水资源高效与低碳利用的技术开发方面,综合污水回用、节能增效、资源回收与多能互补等多项技术形
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成工业园区水资源高效低碳利用集成技术;在工业园区水系统及其碳排放的管理上,基于水系统及其碳排放

的规律,充分利用数字孪生、大数据等技术,监测预测重要过程,建立园区水系统及碳排放综合管理平台。 长

三角地区工业园区水资源高效与低碳利用的相关研究与实践,可有效推动长三角地区工业园区的绿色发展

转型,为长三角地区的高质量发展提供保障。
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