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重点产业园区减污降碳标准化案例研究
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摘要:化工类重点园区污水处理厂作为末端治理与低碳转型的关键单元,其减污降碳成效直接决定园区绿色发展水

平。针对现有研究缺乏园区层面减污降碳标准化案例的系统总结与模式提炼的问题,以中国东部某省化工类重点

产业园区污水处理厂为研究对象,构建了一个“技术耦合-流程标准化-效益协同-推广适配”的分析框架,系统梳理现

有光伏与水处理技术耦合的减污降碳技术措施与应用成效,分析其“能源供给-污染降解-碳减排”的协同体系,针对

废旧催化剂处置成本高、绿电利用率不足、水资源回用率低等问题,提出针对性改进优化建议,最后形成园区、行业

和国家三级政策启示。研究成果旨在填补化工园区污水处理厂减污降碳标准化案例总结的空白,为中国类似化工、

能源产业园区提供实践借鉴与理论支撑,助力园区绿色低碳转型与“双碳”目标的稳步实现。
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  在“双碳”目标引领下,中国相继出台了《关于

完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和

工作的意见》《2030年前碳达峰行动方案》《减污降

碳协同增效实施方案》《关于“十四五”推动石化化

工行业高质量发展的指导意见》等政策文件,将工

业领域绿色低碳转型置于国家战略核心位置[1-4]。
重点产业园区作为工业集聚发展的核心载体,贡献

了全国31%的二氧化碳排放[5]与46%的工业污水

排放[6]。它既是经济增长的引擎,也是污染与碳排

放集中区域,随着工业企业入园趋势的不断加强,
重点产业园区也将贡献更大比例的二氧化碳与污

水排放,其减污降碳成效直接关系“双碳”目标如期

实现。
化工类园区污水处理厂承担末端治理与低碳

转型双重功能,当前面临两大突出瓶颈:一是化工

废水成分复杂、难降解有机物浓度高且变化大,经
传统工艺处理后难以稳定达标[7];二是处理过程高

度依赖化石能源,碳排放强度大[8]。近年来,催化臭

氧氧化技术作为一种高效、低碳的高级氧化技术,
通过催化剂催化臭氧产生氧化性极强的活性氧物

质(reactiveoxygenspecies,ROS),可快速降解污

水中各类难生化降解有机物,同时具有能耗相对较

低、二次污染小等优势,已广泛应用于印染、化工、
制药等产业园区污水处理领域[9-10];光伏发电作为

清洁能源替代化石能源的重要路径,在园区污水处

理厂规模化应用后可满足厂区用电需求,显著降低

二氧化碳排放[11],也有学者提出通过中水回用和资

源回收降低碳排放[12]。以上技术耦合应用可实现

“污染物深度去除+能源低碳替代”的协同增效,具
备广阔应用前景。然而,现有技术应用到园区时,
虽然有关于化工园区低碳转型的研究[13-14],也有关

于重污染企业技术创新与减污降碳耦合的研究[15],
但是缺少园区层面减污降碳标准化案例的系统总

结与模式提炼,难以为类似园区提供可复制、可推

广的实践范式。
在此背景下,催化臭氧氧化技术与光伏绿电耦
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合应用,形成“污染物深度去除+能源低碳替代+
资源循环利用”的协同模式,为破解上述难题提供

新路径。本文以中国东部某省级重点化工产业园

区污水处理厂为案例,系统解析减污降碳技术耦合

机制、实施效果、标准化流程与优化方向,旨在进一

步丰富化工园区污水处理厂减污降碳标准化案例

研究,为中国重点产业园区绿色低碳转型提供理论

支撑与实践指引。

1 理论框架与研究设计

1.1 理论框架

本文构建了一个“技术耦合-流程标准化-效益

协同-推广适配”的分析框架。该框架四模块层层递

进,核心逻辑是“以技术耦合为基础,以流程标准化

为保障,以效益协同为目标,以推广适配为落地路

径”,如图1所示。

图1 “技术耦合-流程标准化-效益协同-推广适配”分析框架

技术耦合(核心层):作为整个框架的基础,是
连接各模块的核心纽带。核心是光伏与水处理的

双向协同,光伏为催化氧化等水处理单元提供清洁

稳定的动态电能,破解其高能耗痛点;催化氧化高

效降解污染物,优化光伏能源利用场景,避免空间

和能源闲置,形成“供能-反应”的良性传导,为后续

流程标准化、效益协同提供技术支撑。
流程标准化(规范层):是保障技术耦合稳定运

行、效益可复制的关键。通过设计、运行、监测三大

环节的标准化,避免因操作不规范、参数波动导致

的技术效果不稳定,确保不同污水处理厂应用该耦

合技术时,能实现较好的减污降碳效果,为效益协

同和推广适配奠定基础。
效益协同(价值层):是框架的核心目标,也是

技术推广的核心动力。聚焦减污、降碳、经济三大

效益,三者相互联动———减污可降低后续处理负

荷、促进中水回用,间接减少能耗与碳排放;降碳可

契合“双碳”政策,获得政策支持,降低环保成本;经
济与环境效益的提升,进一步推动技术的持续应

用,实现“减污降碳+成本优化”的协同共赢。
推广适配(落地层):是实现框架落地、技术规

模化应用的关键。立足污水处理厂实际场景,从政

策、场景、技术、成本四个维度适配———适配不同规

模、不同水质的污水处理厂,兼容现有工艺减少改

造投入,贴合环保政策降低推广门槛,实现规模化

推广,真正助力污水处理厂减污降碳转型。
整体而言,该框架既明确了光伏与水处理单元

耦合的核心逻辑,又规范了运行流程、明确了价值

目标和落地路径,解决了当前耦合技术应用中“运
行不规范、效益不明确、推广难度大”的痛点,为污

水处理厂减污降碳技术的规模化应用提供了理论

支撑。

1.2 研究设计

1.2.1 研究方法

选取典型案例(东部某省级重点化工园区污水

处理厂),系统调研案例中减污降碳技术的应用现

状、实施流程、运行参数,分析技术耦合效果、存在

问题及优化方向,提炼可复制、可推广的经验,为类

似园区污水处理厂提供实践指引,主要数据来源

如下。
减污成效数据:对该园区污水处理厂开展持续

监测,监测周期涵盖2022—2025年每年1月(冬
季)、4月(春季)、7月(夏季)、10月(秋季),累计监

测时长跨度4年;监测指标选取化学需氧量(chemi-
caloxygendemand,COD)、氨氮(ammonianitro-
gen,NH3-N)、总氮(totalnitrogen,TN)、总磷(to-
talphosphorus,TP)四项常规排污指标,共采集水

样482组,每组样品均同步采集污水处理厂进水与

出水各1份,分别进行分析。为了研究催化臭氧氧

化过程对难降解COD的去除效果,分别在2025年

1月、4月、7月和10月取了四组样品,研究了生化

过程和催化臭氧氧化过程对COD去除的贡献。
节能降碳数据:该园区污水处理厂于2025年5

月配套建设光伏绿电接入系统,本文监测了2025年

7月、10月和2026年1月的光伏发电量(含自用电

量和上网电量),结合污水处理厂电量使用情况进

行后续分析。

1.2.2 案例概况

(1)某省级重点化工园区概况。某省级园区位

于中国东部沿海地区,是省级重点化工园区,规划

面积约7.8km2,主导产业包括有机硅、有机胺、香
精香料、医药中间体等,先后获得首批市级高新技

术产业园区、省首批新材料高新技术产业基地、省

78

               潘建等:重点产业园区减污降碳标准化案例研究 



级功能性新材料高新技术产业园、首批国家级高新

技术产业基地拓展区、省化工园区(集聚区)、省工

业循环经济示范区等称号,规划产值目标为500亿

元。该园区于2019年全面启动园区“污水零直排

区”创建工作,并于当年12月高标准通过验收,该工

作被生态环境部作为典型案例向全国推广。
(2)园区污水处理厂概况。园区工业废水处理

量约1.05万t/d,主要污染物为COD、氨氮、总磷及

部分难降解有机物(如精细化工中间体等),进水

COD浓度波动范围为80~120mg/L(个别高达

200mg/L),常规生化法处理之后不能满足《城镇污

水处理厂污染物排放标准》(GB18918—2002)一级

A标准。园区为严格落实减污降碳要求,推动环保

治理技术升级,先后引入催化臭氧氧化技术、推进

绿电接入工程,助力园区实现污染物减排与碳排放

削减双重目标。
该园区污水处理厂一期建成于2009年,二期扩

建于2017年,扩建后处理规模1.05万t/d,主要承

担该园区工业废水及周边少量生活污水的处理任

务。该厂处理工艺为“格栅+调节池+厌氧池+好

氧池+二沉池+催化氧化+过滤+消毒”,污水经

处理后可达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB18918—2002)一级A标准,难降解COD在催

化氧化单元得到有效去除。为响应减污降碳协同

要求,该厂于2025年5月配套建设绿电接入系统,
采用“自发自用余电上网”运营模式,实现了难降解

污染物深度去除与能耗优化,成为园区减污降碳标

准化示范工程。

2 技术耦合与标准化实施

2.1 水处理技术选型

结合某省级重点化工园区污水污染物特征及

减污降碳需求,该园区污水处理厂采用“生化单

元+催化臭氧氧化单元+消毒”的组合工艺,聚焦

污水深度处理,兼顾处理效果与能耗控制。其中,
催化臭氧氧化单元主要用于去除水中的难生化降

解有机物。
为验证该催化臭氧氧化单元的适配性,开展了

对比实验:选取园区典型污水水样(二沉池出水,

COD=60mg/L),分别采用直接臭氧氧化和催化臭

氧氧化实验,实验条件控制为臭氧投加量60mg/L、
反应时间30min、pH=7.5、水温为室温,实验结果

显示,催化臭氧氧化对COD去除率达10%~30%,
而直接氧化处理不能去除COD(有时,COD甚至升

高),验证了催化臭氧氧化单元对该园区污水处理

的适配性与优越性。

2.2 工艺设计

基于水处理技术选型,确认该园区污水处理厂

的处理工艺流程为:进水→粗格栅/细格栅→厌氧

池→好氧池→二沉池→催化臭氧氧化池→过滤

池→消毒池→排放。其中,臭氧采用曝气盘输入方

式,确保臭氧与污水充分接触。
结合园区污水污染物浓度变化及减污降碳需

求,在设计之前优化了核心运行参数,尤其探究了

催化氧化单元臭氧投加量、水力停留时间、pH值对

难降解COD去除率的影响。结合实验结果,确定污

水处理单元核心运行参数:臭氧投加量为60mg/L,
水力停留时间为30min,反应pH值控制在7.0~
8.0,水温范围为10~40℃。该参数设置可确保难

降解COD去除率满足《城镇污水处理厂污染物排

放标准》(GB18918—2002)一级A标准。
另外,依托园区2025年绿电接入系统,该污水

处理厂已使用光伏绿电,年发电量约159万kWh,
绿电使用占该污水处理厂总使用电量的25%以上,
进一步降低化石能源消耗带来的碳排放。

2.3 标准化实施流程

该园区减污降碳标准化应用流程,分为前期调

研、技术选型与工艺设计、设备安装与调试、标准化

运行、维护与优化5个环节,确保技术应用的规范

性、稳定性和高效性,为其他园区提供可复制的操

作范式。

2.3.1 前期调研

开展园区污水排放现状调研,明确污水排放

量、典型污染物种类及浓度范围,重点检测难降解

有机物含量及波动规律,分析现有污水处理技术的

不足;结合园区减污降碳目标,确定催化臭氧氧化

技术的应用场景、处理目标;调研园区绿电资源、水
资源循环利用潜力,为工艺设计和参数优化提供

依据。

2.3.2 技术选型与工艺设计

根据前期调研结果,结合园区产业特征和减污

降碳需求,选型适配的生化法、催化臭氧氧化技术

等处理单元,确定组合工艺方案;进行工艺参数设

计,通过单因素实验优化臭氧投加量、反应时间、催
化剂装填量等核心参数,同步设计绿电接入、水资

源循环利用等配套系统,确保工艺设计兼顾处理效

果与能耗控制。

2.3.3 设备安装与调试

按照工艺设计方案,建设或安装生化池、催化
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反应池、中水回用设备等核心设备,配套建设绿电

接入设施;设备安装完成后,进行空载调试、负载调

试,通过实验优化运行参数,确保设备运行稳定,污
水处理效果达到设计目标,能耗控制在合理范围。

2.3.4 标准化运行

建立标准化运行管理制度,明确操作人员岗位

职责、操作流程;按照优化后的运行参数,定期监测

污水处理效果、能耗、催化剂活性等指标,建立运行

台账;优先使用绿电,合理调整运行参数,应对污水

图中虚线代表该污水处理厂的排污标准:COD限值=50mg/L,氨氮限值=5mg/L,总氮限值=15mg/L,总磷限值=0.5mg/L

图2 污水处理厂水质相关指标的去除效果

污染物浓度波动,确保减污降碳效果稳定。

2.3.5 维护与优化

建立污水处理厂各单元定期维护、检测制度,
及时进行催化氧化池的反冲洗、再生或更换;定期

检修臭氧发生器、风机、水泵等设备,确保设备正常

运行;监测减污降碳效果,分析运行过程中存在的

问题,结合园区产业升级和政策要求,持续优化工

艺参数和运行模式,提升技术应用的经济性和高

效性。

3 案例成效

3.1 减污成效

该污水处理厂化学需氧量(COD)、氨氮(NH3-
N)、总氮(TN)、总磷(TP)的去除效果如图2所示。

该污水处理厂进水COD在54~200mg/L波

动(84.2%的进水COD都在80~120mg/L),波动

较大,平均值为98mg/L,处理之后的出水COD为

22~50mg/L,平均值为40mg/L,均满足《城镇污

水处理厂污染物排放标准》(GB18918—2002)一级

A标准的要求(50mg/L);结合该污水处理厂进水

量,可以核算出该污水处理厂每天可以减排COD
0.14~1.40t,所监测的16个月共减排279.2tCOD,
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2022—2025年共减排约838t,成效明显。该污水

处理厂进水的氨氮和总氮的数据分布更加分散,并
且有63.9%的进水样品已经满足《城镇污水处理厂

污染物排放标准》(GB18918—2002)一级A标准的

要求(氨氮5mg/L,总氮15mg/L),处理难度相对

较低,处 理 之 后 的 氨 氮 和 总 氮 分 别 为 0.02~
4.58mg/L和1.20~10.78mg/L,满足排放要求;
结合该污水处理厂进水量,可以核算出该污水处理

厂在监测期内分别减排21.6t氨氮和49.6t总氮,

2022—2025年分别减排约65t氨氮和149t总氮。
该污 水 处 理 厂 对 总 磷 的 排 放 要 求 更 加 严 格

(0.5mg/L),污 水 处 理 厂 进 水 总 磷 在 0.34~
3.96mg/L波动,平均值1.38mg/L,且99.6%超

出排放要求,但是出水的总磷明显降低,为0.09~
0.49mg/L(平均值0.28mg/L);结合该污水处理

厂进水量,可以核算出该污水处理厂在监测期内减

排总磷5.21t,4年减排总量约为16t。
该污水处理厂生化过程和催化臭氧氧化过程

对COD的去除效果如图3所示。4批样品中,进水

COD为89~122mg/L,催化臭氧氧化过程可以去

除9~24mg/L的COD,去除率为10%~22%。去

除的COD数量虽然不多,但是前期实验发现,这部

分COD是极难降解的有机物,直接排放会对环境

生态系统造成风险,所以这部分COD的去除不仅

满足了排放要求,还可以降低对生态系统的影响。

图3 污水处理厂进水、生化单元出水和催化

氧化单元出水化学需氧量(COD)浓度

3.2 降碳成效

园区污水处理厂光伏发电统计图如图4所示。
在所监测的三个月中,发电量分别为23.0、14.7和

10.0万kWh,夏季(7月)的发电量明显高于秋季

(10月)和冬季(1月),并且分别有56%、64%和

73%的发电量自用,说明大部分光伏发电电量用于

污水处理厂自身运维,这种“自发自用余电上网”运

图4 园区污水处理厂光伏发电电量

营模式的经济性是最好的[16]。据统计,该园区污水

处理厂年度 光 伏 发 电 量 约 为159万 kWh,按 照

《2024年全国电力碳足迹因子》[17]中的全国电力平

均碳足迹因子0.5777kgCO2e/kWh和光伏发电碳

足迹因子0.0520kgCO2e/kWh计算,折合减少碳排

放约836t/年,说明园区污水处理厂降碳效果显著。
如果考虑输配电(含线损),按照光伏发电自用60%
(即95.4万kWh)和因子0.0327kgCO2e/kWh计

算,则可以多减排31t碳(园区污水处理厂总计降碳

867t/年)。由于该园区污水处理厂暂无储能单元,光
伏发电采用直接供给用电器使用或者上网的方式,暂
不考虑由于储能系统波动对实际供电效率的影响。

3.3 资源循环与经济效益

实验数据表明,催化臭氧氧化技术的应用使污

水中COD排放浓度从约60mg/L降至50mg/L以

下,处理后污水稳定达到排放标准,同时可以满足

国标《城市污水再生利用 绿地灌溉水质》(GB/T
25499—2010)的要求。因此,该园区污水处理厂出

水可满足园区绿化灌溉等需求,资源化潜力大,该
污水处理厂管理方拟后续开展中水回用相关工作。
未来,如果中水回用率达到20%,则年均回用中水

约77万t,可节约新鲜水资源成本约185万元(按

2.4元/t计算),经济效益显著,可推动形成“治污-
降碳-资源化”闭环,助力园区实现产业升级与生态

保护协同推进。
光伏与水处理技术耦合,尤其通过光伏为催化

氧化单元提供清洁稳定的可再生能源,强化臭氧氧

化体系的活性物种生成,可实现污水中难降解污染

物的深度去除(减污);同时替代化石能源消耗、减
少温室气体排放并回收水资源,还能减少输电过程

中的能量损耗,优化污水处理厂碳足迹,最终实现

减污降碳协同增效,构建“能源供给-污染降解-碳减

排”的协同体系。
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4 实践瓶颈与优化路径

4.1 核心瓶颈

4.1.1 废旧催化剂处置费用高

该园区污水处理厂采用的催化剂,虽然催化

效果良好、寿命较长,但使用之后的废旧催化剂

再生能耗较大,如果作为固废处置,则处理成本更

高。参考国内其他使用催化臭氧氧化工艺的厂家,
目前多采用更换催化剂的方法,这直接增加了运行

成本。

4.1.2 绿电利用率有待提升

园区污水处理厂绿电接入系统的光伏组件装

机容量有限,除去上网电量,污水处理厂的绿电使

用率为25%~43%,污水处理厂大部分用电仍依赖

传统电网供电,绿电使用率还有进一步提升空间。

4.1.3 暂未规模化进行中水回用

该园区污水处理厂出水的化学需氧量、氨氮、
总氮、总磷等相关指标虽然可达到《城市污水再生

利用 绿地灌溉水质》(GB/T25499—2010)相关标

准,并满足园区绿化灌溉等需求,但是暂未实施规

模化中水回用,目前污水处理厂出水经检验合格后

直接外排,中水的资源回用率还有较大提升空间。

4.1.4 技术标准化推广适配性有待提升

该园区污水处理厂的生化处理+催化臭氧氧

化技术应用流程虽已形成标准化模式,但该模式是

基于该园区的产业特征(以精细化工、化工新材料、
医药中间体为主)和污水污染物排放特点设计的,
对于不同产业类型(如能源工业园区)、不同污染物

浓度的园区,其技术选型、工艺参数、运行模式难以

直接套用,标准化推广的适配性有待提升。

4.2 优化措施

4.2.1 优化催化剂选型,研发再生工艺

联合科研机构或者相关单位开展长效高效催

化剂研发,延长催化剂使用寿命,降低使用成本;同
时,根据已有的催化剂再生技术研究[18],优化规模

化再生工艺,降低再生能耗,建立催化剂再生生产

线,实现催化剂的循环利用,减少废旧催化剂的处

置费用。目前已有研究表明,某种铝基催化剂再生

费用仅为更换催化剂费用的38.0%~43.6%[19],
说明使用再生催化剂具有良好的经济效益。

4.2.2 完善绿电利用体系,提升绿电使用率

扩大园区光伏组件装机容量,提升绿电供应能

力;配套建设储能系统,存储光伏富余电力,结合绿

电使用监测数据,可以有效减少绿电浪费,确保污

水处理厂50%以上用电由光伏提供;同时,加强与

电网企业协同,优化绿电调度模式,进一步降低化

石能源消耗带来的碳排放。

4.2.3 评估生态健康风险,提升中水回用水平

根据中水回用相关标准和园区需求,确认中水

回用的水量和水质;在园区污水处理厂内开辟试验

田,利用回用水进行灌溉,评估中水回用的效果和

潜在风险,编写适合该园区的《中水回用作业指导

书》;推广中水回用措施,同时密切监测中水水质,
降低中水回用风险。

4.2.4 完善标准化推广体系,提升适配性

虽然不同产业类型的废水具有不同污染物及

其浓度,但是催化氧化技术产生的ROS理论上都可

以快速降解这些有机物,所以该技术具有比较广泛

的适应性。基于该园区污水处理厂的应用经验及

实验数据,结合不同产业园区的产业特征、污水污

染物排放特点,分类制定生化法、催化臭氧氧化等

技术减污降碳标准化应用指南,明确不同场景下的

技术选型、工艺设计、参数设置、维护要求等,形成

差异化的标准化模式;同时,开展案例推广培训,分
享应用经验和实验数据,助力类似园区快速适配该

技术,实现减污降碳协同增效。

5 结论与启示

5.1 结论

某省级重点化工园区污水处理厂创新性地引

入生化法+催化臭氧氧化组合技术处理污水并搭

配光伏绿电接入等配套措施,突破传统局限,构建

“污水处理+减污降碳”一体化模式,出水水质达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918—

2002)一级A标准,推动污水处理技术向高效化、低
碳化升级,为园区污水深度处理技术创新提供范本。

(1)工程实现生态、经济、社会三大效益统一:

2022—2025年累计减排COD838t、氨氮65t、总氮

149t、总磷16t,年减碳约867t,后续中水回用将进

一步提升水资源循环利用率;标准化运行与绿电接

入降低运维成本,同时改善区域生态、保障群众环

境安全,树立园区绿色转型典范。
(2)实践中形成“前期调研-技术选型-安装调

试-标准化运行-优化维护”完整流程,针对催化剂处

置、绿电利用等问题提出优化措施,构建了可复制、
可推广的标准化案例,为类似产业园区减污降碳提

供可落地的实践参考。
(3)理论层面,该工程完善了工业园区绿色转

型标准化理论体系,填补了同类技术标准化应用的

理论空白,推动园区绿色转型从经验型向标准化、
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科学化转变,为后续同类工程提供理论指导。

5.2 启示

水处理技术与光伏绿电耦合形成的“污染物深

度去除+能源低碳替代+资源循环利用”协同模

式,结合中国东部某省级重点化工产业园区污水处

理厂案例实践,为重点产业园区绿色低碳转型提供

了实践样本,结合减污降碳协同增效政策导向,从
园区、行业、国家三个层面提炼如下政策启示。

(1)园区层面:聚焦落地实施,打造示范标杆。
作为产业集聚的核心载体,化工产业园区应将耦合

技术作为污水处理厂绿色转型的核心抓手,推动技

术落地与示范引领。一是强化规划引领,将光伏与

水处理耦合技术纳入园区污水治理、能源利用专项

规划,结合园区闲置空间统筹布局光伏组件,根据

水质特征规划催化氧化等处理单元,实现“污水治

理+绿电供给”一体化布局。二是完善配套保障,
出台园区专项扶持政策,对污水处理厂耦合技术改

造给予资金补贴、能耗补贴,简化项目审批流程,降
低企业改造投入成本;同时建立园区内技术共享机

制,推广案例中的标准化流程,带动园区内所有污

水处理设施逐步实现技术升级。三是强化监测考

核,将耦合技术的减污降碳效果纳入园区环保考核

指标,倒逼污水处理厂规范运行,确保耦合模式发

挥实效,打造“园区级减污降碳示范标杆”。
(2)行业层面:强化标准引领,推动协同发展。

立足污水处理行业与新能源行业协同发展需求,以
耦合技术为突破口,完善行业标准与产业生态。一

是加快标准体系建设,结合案例中的标准化流程,
牵头制定光伏与水处理耦合技术的设计规范、运行

标准、监测标准,解决行业内技术应用不规范、效果

参差不齐的问题。二是推动产业协同,搭建污水处

理企业、光伏企业、环保技术企业的合作平台,促进

技术集成与成果转化,推动耦合技术的规模化应

用,降低其使用成本;同时引导行业内企业加强技

术研发,优化耦合系统的适配性,推动技术向小型

化、智能化升级,适配不同规模污水处理厂的需求。
三是加强行业宣传与培训,推广案例中的成功经

验,提升行业内企业对耦合技术的认知度,引导企

业主动采用耦合技术,推动污水处理行业从“达标

排放”向“减污降碳协同”转型。
(3)国家层面:完善顶层设计,强化政策赋能。

围绕“双碳”目标与污水治理高质量发展要求,从顶

层设计层面为耦合技术推广提供政策支撑,推动重

点产业园区绿色转型。一是完善政策体系,将光伏

与水处理耦合技术纳入国家绿色低碳技术推广目

录,出台针对性的财政补贴、税收减免政策,鼓励重

点化工产业园区、大型污水处理厂开展技术改造;
同时将耦合技术的应用与碳配额、绿电交易挂钩,
提升企业应用积极性。二是强化顶层统筹,协调环

保、能源等部门,形成政策合力,推动污水处理与新

能源产业深度融合,将“污染物深度去除+能源低

碳替代”纳入重点产业园区绿色转型考核指标,倒
逼园区加快技术升级。三是加大研发投入,设立国

家层面专项科研资金,支持耦合技术的核心技术攻

关(如针对不同水质特征的高效催化剂研发、光伏

与催化系统智能联动控制等),同时鼓励科研机构

与企业合作,丰富标准化案例研究,为全国重点产

业园区污水处理厂减污降碳提供理论支撑与实践

指引,推动中国污水处理行业实现绿色低碳高质量

发展。
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StandardizedCaseStudyonPollutionReductionandCarbonMitigationin
KeyIndustrialParks:ACaseStudyofaWastewaterTreatmentPlant

inaProvincialKeyChemicalIndustrialPark

PANJian1,2,ZHANGYibin1,QIUDan3,ZHENGXing4,CHENDongmei5
(1.EnvironmentalTechnologyInnovationCenterofJiande,Hangzhou311607,China;2.HangzhouBertzerCatalystCo.,Ltd.,

Hangzhou311607,China;3.JiandeSanjiangEcologicalManagementCo.,Ltd.,Hangzhou311604,China;

4.SchoolofEnvironmentandNaturalResources,ZhejiangUniversityofScienceandTechnology,Hangzhou
310023,China;5.KingAbdullahPetroleumStudiesandResearchCenter,Riyadh11672,SaudiArabia)

Abstract:Asacriticalunitforend-of-pipetreatmentandlow-carbontransitioninkeychemicalindustrialparks,thepollutionreductionand
carbonmitigationperformanceofthepark’swastewatertreatmentplant(WWTP)directlydeterminesthelevelofgreendevelopmentofthe
park.Inviewofthelackofsystematicsynthesisandpatternextractionofstandardizedcasesofpollutionreductionandcarbonmitigationatthe
parklevelinexistingresearch,takingtheWWTPofakeychemicalindustrialparkinaprovinceofeasternChinaastheresearchobject,an
analyticalframeworkof“technologycoupling-processstandardization-benefitsynergy-promotionandadaptation”wasconstructed.Theexisting
pollutionreductionandcarbonmitigationtechnicalmeasuresandperformancesofcouplingphotovoltaictechnologywithwatertreatment
technologyweresystematicallyreviewed,thecollaborativesystemof“energysupply-pollutantdegradation-carbonmitigation”wasanalyzed.
Improvementsuggestionsareproposedtoaddressissuessuchashighdisposalcostsofusedcatalysts,insufficientutilizationofgreenelectricity
andlowwaterreuserates.Finally,three-tierpolicyimplicationsatthepark,industryandnationallevelsarederived.Theresearchaimstofill
thegapinthesummaryofstandardizedcasesofpollutionreductionandcarbonmitigationinWWTPsofchemicalparks,providepractical
referenceandtheoreticalsupportforsimilarchemicalandenergyindustrialparksinChinatofacilitatethegreenandlow-carbontransformation
ofparksaswellasthesteadyachievementofthe“dualcarbon”goals.

Keywords:provincialkeychemicalindustrialpark;wastewatertreatmentplant;catalyticoxidation;pollutionreductionandcarbonmitigation;
standardizedcase
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