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摘    要： 工业园区减污降碳协同增效，既是工业园区高质量发展的内在要求，又是工业领域建设生态文明、深入打好

污染防治攻坚战和实现“双碳”目标的重要抓手。文章选取赤岸镇绿色低碳循环产业园案例，分析其通过三废“双循环”发展

模式，建设气冷电多联供技术工程、低品位能源梯级利用等项目，在造纸、印染、热电等产业开展技术和装备升级，优化

污水和废气处理工艺，采用生态环境空间智慧化管控等手段，成功实现减污降碳的路径实践。同时，梳理出循环经济、源

头化石能源管控、生产过程清洁低碳改造、末端污染治理、智慧化建设等五大减污降碳协同增效实施路径，并建议园区和

企业还可以通过加强科技创新和技术研发、绿色基础设施建设、政企合作等方式全面提升整体绿色发展水平。
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Research on synergistic efficiency paths for reducing pollution and carbon in industrial parks
——Taking the green low carbon recycling industrial park in Chi'an Town as an example
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Abstract：  The  synergistic  effect  of  pollution  reduction  and  carbon  reduction  in  industrial  parks  is  not  only  an  inherent
requirement for high-quality development, but also an important lever in building an ecological civilization, deepening the battle for
pollution prevention and control, and achieving the "dual carbon" goal. By examining the Green and Low-Carbon Cycle Industrial
Park in Chi'an Town as a case study, it is evident that the "double cycle" development model, the construction of gas cooling power
multi-generation  technology  project,  low-grade  energy  cascade  utilization,  the  upgrading  of  technology  and  equipment  in
papermaking,  printing  and  dyeing,  thermal  power  and  other  industries,  and  the  optimization  of  sewage  and  waste  gas  treatment
processes  have  successfully  achieved  the  goal  of  pollution  reduction  and  carbon  reduction.  The  study  also  identified  five
implementation paths for pollution reduction and carbon reduction synergy, including circular economy, source fossil energy control,
the  clean  low-carbon  transformation  of  production  processes,  end-point  pollution  control,  and  smart  construction.  Parks  and
enterprises could further improve the overall level of green development by strengthening scientific and technological innovation and
technology research and development, green infrastructure construction, and government-enterprise cooperation were suggested.
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党的二十大报告中明确指出，要推动绿色发

展，促进人与自然和谐共生，加快发展方式绿色转

型，深入推进环境污染防治，加强污染物协同控制，

完善碳排放统计核算制度等内容。当前，中国生态

文明建设进入了以降碳为重点战略方向、推动减污

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，

减污降碳协同增效成为促进经济社会发展全面绿

色转型的总抓手[1 − 2]。

“十四五”时期，降碳成为中国生态文明建设重

点发展方向之一 [3]。2022年 6月，生态环境部等

7部委联合发布《减污降碳协同增效实施方案》，方

案中将工业领域作为减污降碳协同增效的重点领

域之一，提出要加快工业领域源头减排、过程控

制、末端治理、综合利用全流程绿色发展。同时指

出要开展产业园区减污降碳协同创新，鼓励各类产

业园区根据自身主导产业和污染物、碳排放水平，

积极探索推进减污降碳协同增效，优化园区空间布

局，大力推广使用新能源，促进园区能源系统优化

和梯级利用、水资源集约节约高效循环利用、废物

综合利用，升级改造污水处理设施和垃圾焚烧设

施，提升基础设施绿色低碳发展水平[4]。

中国工业园区发展四十余年，已成为经济和工

业发展的重要载体，是温室气体和各类污染物排放

的重要源头。在碳达峰、碳中和背景下[5]，中国在工

业园区已开展大量绿色低碳发展创建工作，部分试

点园区在控制温室气体和污染物排放方面已取得

显著成效，为园区减污降碳协同增效打下了一定基

础。尽管如此，园区在落实减污降碳协同工作中仍

面临较大挑战。一是缺乏系统的减污降碳全流程

管控体系。如何从空间布局、源头管控、过程控

制、末端治理、智慧化建设、绿色设计等方面开展

系统性、整体性的减污降碳措施不够清晰，相应的

政策引导、技术指导、资金支持等方式不够明确；

二是缺乏污染物和二氧化碳排放相关的核算标准

导致园区底数不清。当前，中国大部分企业还未建

立完善的能耗和碳排放监测体系，且园区缺乏统一

的数据收集和复核机制[6 − 7]。

本文以赤岸镇绿色低碳循环产业园案例为基

础，全面分析案例园区减污降碳工作实施路径及主

要成效，探索适合中国工业园区绿色发展转型的主

要路径。

 1    赤岸镇绿色低碳循环产业园减污降碳成
功实践

 1.1    案例园区概况

赤岸镇绿色低碳循环产业园位于浙江省义乌

市，园区主导产业涵盖造纸、厨余垃圾和大件垃圾

处理、污泥燃煤藕和热电联产、低品位能源利用、

工业旅游等多个行业，形成纸业为主，多业并举的

产业格局。园区以发展循环经济为主线，将生活垃

圾处理及传统造纸、印染产业废弃物处置与能源供

给需求相耦合，形成了固体废弃物—废水—废气协

同处置和资源综合利用的“双循环”发展模式。

 1.2    减污降碳协同增效路径实践

 1.2.1    构建园区资源“双循环”体系    园区循环化

改造是中国循环经济发展的重要举措之一，实现园

区资源内外循环，要推动构建园区生态产业集群、

大宗固废综合利用基地等；促进园区企业间积极协

作，形成循环经济产业链和供应链；鼓励企业内部

开展清洁生产改造和资源循环利用等[8]。

案例园区实现资源“双循环”：一是园区和城市

间的资源外循环。以造纸为主业，主要产品有牛皮

纸、瓦楞原纸及格拉辛原纸、食品包装纸等特种纸

品，而回收利用的废纸是生产瓦楞原纸的主原材料

之一。园区面向社会年回收利用废纸总量稳定在

50多万吨，相当于节省木材 15.5（利用 1 000 kg废

纸相当于节省木材 310 kg）万吨。园区年处理生活

垃圾超 100万吨，可消纳义乌城乡全部垃圾，并将

封存填埋场的垃圾挖出进行焚烧发电。对家具等

大件垃圾进行破碎除铁后运送至煤场，与燃料煤掺

烧后发电供热，可节煤 2万吨，减碳排放 3.8万余

吨，还可减少 SO2 等大气污染物排放。二是园区层

面的资源内循环。园区内实施固废、废水、废气等

资源“内循环”利用，实现各类资源“零浪费”。造纸

污泥经干化除水后，用于焚烧发电，每年可处理造

纸污泥 3万吨。垃圾焚烧产生的废渣，按工业固废

和金属材料分类处理，用于生产建筑材料和回收利

用。园区内建有日处理垃圾量 3 000 t的焚烧炉，每

天产生的炉渣约 600余吨，为解决炉渣不规范堆放

造成环境二次污染的问题，建设 1条年处理约

30万吨炉渣资源综合利用生产线项目，项目采用集

水洗制砂、淘汰和摇床分选相结合的综合处理路线

的炉渣预处理技术，对垃圾焚烧炉渣中的废金属过

滤回收，再把过滤后的炉渣破碎成不同粒径的原
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料，制造环保建材加汽砖，最大限度达到对固体废

物处理的无害化、减量化、资源化的目的。园区建

设工业水站，取河水净化，把垃圾渗沥液水、化水制

水与污水净化水混合，制成工业用水，替代原有自

来水和部分水库直供水，并将电厂冷却塔的冷却水

回用于生产，最大程度节约水资源，见图 1。
 
 

图 1    案例园区“双循环”体系框架
Fig. 1    Case Park”dual circulation” system framework

 

 1.2.2    建立工业园区绿色能源供应体系    案例园

区以控制化石能源消费、提高能源利用效率为重

点，从供给侧和消费侧共同发力，协同治理污染物

和碳排放。一是在能源供给方面，实施煤炭消费减

量。利用城市生活垃圾和城镇污泥，通过焚烧发

电、生产蒸汽，为造纸等生产提供电力，同时也给周

边 100余家中小企业实施集中供热。同时，拟于

2023—2025年建设屋顶光伏项目，预计减少 4 000
tCO2/年排放。二是在能源利用方面，2022年建成

气冷电多联供技术工程，建设 1座 18 000 m3/h的冷

却塔实现气冷电多联供，投运后实现年工业产值

16 387万元，工业增加值 5 361万元，可减碳 6万余

吨。计划 2023年底，建成低品位能源梯级利用项

目，将部分循环水用于原水制水，利用低品位热量，

化水制水由清水改用循环水，利用 30 ℃ 循环水回

水直接与清水混合，使化水原水温度达到最佳运行

温度 25 ℃ 左右，从而节省原水加热器的低压蒸汽

耗量。同时，用除盐水做压缩空气冷却介质，并回

收烟囱余热。通过能量平衡综合核算，年可节省超

15 000 tce/a，减少 CO2 排放约 40 000 t。
 1.2.3    提升企业清洁生产和绿色低碳化改造水平    
案例园区在造纸、印染、热电等产业开展技术和装

备升级，力争全产业实现生产绿色低碳化改造。

（1）造纸产业。引进国际先进装备对原有瓦楞

纸生产线进行节能降耗提升改造，同步对原有产品

方案进行升级调整，对高温烘干废气进行余热利

用；开展雨水收集系统建设，有效补充新鲜水量，污

水处理回用率达到 60% 以上，进一步降低污水处理

压力；2024年前，拟建成新型环保纸包装材料生产

线技改项目，引进国际先进设备，形成年产 4.6亿 km2

新型环保纸包装材料的生产能力；2025年前，拟建

成低定量环保型箱纸板生产线技改项目、特种纸及

生活用纸生产线技改项目，形成年产 21.3万吨低定

量环保型箱纸板、年产 7.5万吨特种纸和生活用纸

的生产能力。

（2）印染产业。2024年前，拟建成各类针织产

品数字化提升集聚改造项目，淘汰原有部分印染生

产线，购入低浴比、节能型设备，配套余热利用等设

施，形成年印染 56 099 t各类针织品的生产能力。

通过印染机械设备定型设施改造，生产工艺改进及

废气处理升级，有效提高主要产品生产效率，降低

废气产生和排放量，提高中水回用率，实现“减污降

碳”协同推进。按行业目前平均每吨染色产品碳排

放约 2.7 t、园区核定规模产能 44 879 t进行核算，

每年可减少 CO2 排放约 14 540 t。
（3）热电产业。实施垃圾焚烧发电厂提升改造

PPP项目，引进先进技术工艺，采用去工业化设计，

建成浙江省第二大处置规模。焚烧垃圾产生的蒸

气用于发电、供汽和供溴化锂等，实现能源梯级利

用；垃圾焚烧后产生的炉渣用于环保砖、建筑骨料

等；飞灰经螯合固化、检测合格后填埋处理。通过

厂内工艺技术创新，实现烟气再循环，可减少每年

CO2 排放超 40万吨。

 1.2.4    加强水、气、土、固废等多要素统筹管理

和协同治理    案例园区在废水、废气和固废方面采

用不同治理手段，达到多领域污染物治理和管控。

（1）废水方面。投资建成污水处理中心，并在

此基础上进行多次技术改造，采用 A/O工艺处理污

水，后续接芬顿深度处理，近年来年处理废水

300余万吨。

（2）废气方面。每台锅炉配置 1套烟气净化系

统，采用“SNCR＋旋转喷雾半干法＋干法脱酸+活
性炭喷射吸附＋布袋除尘器+湿法脱酸＋GGH（烟

气再加热）+SCR”组合工艺，尾气排放优于欧盟环

保标准。

（3）固废方面。投资建设炉渣综合利用项目，

包含 2条日处理规模 600 t的炉渣处理生产线和环

保砖生产线，目前已建成炉渣预分选车间，对炉渣
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进行分选、预制，拟在“十四五”期间全部建成，助力

义乌市“海绵城市”建设。

 1.2.5    构建工业园区减污降碳智慧化管理平台    
案例园区实施垃圾焚烧发电厂数字化管理，建立智

慧化固废管理系统以及印染园区数字化改造，有效

推动园区生态环境空间管控的智慧化。

垃圾焚烧发电厂数字化管理。（1）监管智能

化。依托先进控制系统和 WIS系统，通过视频轨迹

报警，结合执法监管，每天减少混入垃圾 100 t左
右。（2）控制智能化。引进先进成像控制系统，通

过在焚烧炉内的高温视频探头拍摄的图像，依据光

谱分析出温度及燃烧充分情况，自动对燃烧情况进

行优化调整，实现远程自动控制。（3）管理智能

化。通过高清探头与管理系统，实现安保数字化系

统生产车间。

智慧环卫建设。通过建设智慧环卫系统参与

垃圾分类以及对垃圾进行分类运输，并运送到专业

处理车间进行处理：常规垃圾四分法中的厨余垃圾

送到餐厨利用项目；可回收物废纸箱送到造纸车

间，废旧衣物送到化纤丝造粒项目，废塑料送到塑

料颗粒项目；其他垃圾送到垃圾焚烧发电车间，真

正做到集收、运、处置于一体。其中，废塑料送到

塑料颗粒项目即是将废旧的塑料制品规模化回收，

经过分拣—清洗—破碎—熔融造粒后，使其具有良

好的综合性能，可满足吹膜、拉丝、拉管、注塑、挤

出型材等技术要求，并可以重新用来生产塑料制

品，比如塑料垃圾袋、塑料管道、大棚膜、鞋材、日

用塑料品和建筑用材料等。

印染园区数字化改造。通过建立园区智慧能

源平台和碳排放信息管理平台，为入园企业集中提

供“水、电、汽、气”，并实时监测节能控制和余热回

用系统，实现能源、水资源消耗动态过程的信息

化、可视化、可控化管理。为印染行业从单一装备

的智能化向整体工厂的智能化转变提供样本。

案例园区从资源内外循环、源头化石能源替

代、生产过程技术和设备改造、末端全生产和全领

域治理、数字化和智慧化建设等五大路径，实现了

减污降碳协同增效，见表 1。
 
 

表 1    案例园区 2019—2021 年主要能源消耗情况

Table 1    Case Park’s main energy consumption from 2019 to 2021
 

t/a 一般烟煤/t 柴油/t 电力/MW·h 综合能源消费量*/tce 万元产值能耗/tce 万元增加值能耗/tce

2019 325 834 1 066 1 307.47 221 317.21 1.18 5.25

2020 315 897 1 367 2 056.74 243 792.64 0.91 4.05

2021 388 326 1 143 1 510.38 299 906.47 0.83 3.47

　　注：*表示能源消费量计算一次能源消费以及电力购进部分，其中一次能源包括城市生活垃圾及污泥等废弃物综合利用资源，电力折
标系数采用等价值系数。

 2    经验总结

通过案例分析，梳理出实现工业园区减污降碳

协同增效的五大成功路径。

（1）开展源头管控，实施煤炭消费替代，提高能

源利用效率[9 − 10]。

（2）开展工业生产过程减污降碳控制，加快绿

色低碳转型。强化园区低碳化、循环化、清洁生产

改造，通过原料替代，改善生产工艺，改进设备使用

等措施提升企业清洁生产水平。

（3）注重园区污染末端治理，开展节能降碳改

造。在污水处理方面，通过科学规划雨污管网、开

展污废水分类收集、加强污水预处理等路径，采用

节水工艺、优化污水调配、降低处理能耗、实现污

泥资源化，推进污水处理减污降碳；在废气处理方

面，通过技术优化、提高设备自动化水平、降低综

合能耗，促进氮氧化物、挥发性有机物（VOCs）以及

温室气体协同减排，助力废气治理减污降碳；在固

废处理方面，推动固废源头减量及清洁生产工艺、

构建固废资源化利用系统、加强危废精细化管理，

推动固废处置减污降碳。

（4）推动园区内企业进行绿色低碳化、循环化

改造，创新生产工艺、提升生产技术，加强企业内部

清洁化生产和资源循环利用。促进园区企业间协

作，鼓励就近匹配合作，形成稳定供应链和循环经

济产业链。构建跨园区生态产业集群。

（5）推动园区智慧化和数字化建设。构建工业

园区减污降碳智慧化管理平台，通过物联网、互联

网和云计算等技术，推动工业园区减污降碳管理业

务的信息化、现代化、专业化，统筹污染物与碳排

放数据，探索数据协同增效分析，以更加精细、动态

的方式推动工业园区生态环境空间管控的智慧化。
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 3    对策建议

针对现阶段中国工业园区在减污降碳协同工

作中面临的挑战和问题，结合案例园区案例实践，

本文梳理出对中国工业园区降碳减污协同增效路

径研究的对策建议。

（1）在源头管控方面应加大可再生能源利用，

减少化石能源的依赖[11]。建议在园区内建设分布

式屋顶光伏，在沿海园区建设风电站，加强生物质

能、民用核能的研究和利用等。

（2）建议园区全方位融入绿色发展理念。加快

基础设施“七通一平”和公共服务配套[12]。推进工

业园区绿色公共交通发展[13]，开展园区绿色建筑运

行标识、绿色工业建筑、老旧厂房、自备电厂绿色

化改造等工作。加快推动园区绿色物流体系建设，

促进园区物流“公转铁”“公转水”，提高铁路、水运

在综合运输中的承运比例。同时，将绿色发展理念

融入日常监管和运营工作，坚持走绿色低碳高质量

发展之路，鼓励引导企业开展零碳工厂、绿色工

程、绿色设计等，积极创建绿色园区、生态工业园

区、申请循环化改造试点园区等，以评促建[14 − 15]，全

面推动园区整体绿色转型、提高绿色发展水平[16 − 17]。

（3）鼓励园区科学探索减污降碳路径。结合园

区自身产业特色，加强与行业协会、科研院所、政

府部门、金融机构等合作[18]，从管理机制、政策体

系、金融支持、产业转型、招商引资等多角度、多层

面科学谋划具有园区特色、产业特色的减污降碳实

施路径，打造覆盖“空间布局－源头减量－过程治理－

末端减排－数字转型－绿色理念”的全流程系统化

管理体系[19]。

（4）鼓励园区企业加快绿色低碳技术研发和推

广应用。围绕碳达峰碳中和、污染防治、生态修复

等应用需求，探索研发工业节能降碳和绿色低碳循

环利用新技术，创新污染防治方法，研究应用新型

环保材料。加大对碳中和基础前沿研究、关键核心

技术攻关和场景应用研究。推动重点园区和企业

绿色低碳技术应用示范，打造更多绿色低碳技术典

型应用场景[20]。

本文主要是以循环经济发展为主题的工业园

区在“减污降碳协同增效”方面的实践经验总结，其

应用较有局限性，重点侧重为该类型的园区提供参

考价值。
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