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课题以边研究边转化为原则，及时对研
究成果总结凝练，形成相关技术规范和管理
平台，以支撑辽河流域清洁生产的实施。

——工业集聚区节水减排技术导则/指
南。课题实施中，根据辽河流域推进清洁生
产的需求，将部分研究成果总结提炼，编制
了《辽宁省综合类工业园区节水减排技术导
则》《辽宁省石化工业集聚区节水减排技术
指南》《辽宁省钢铁工业集聚区节水减排技
术指南》和《辽宁省纺织印染工业集聚区节
水减排技术指南》等技术指导性文件。其中

《辽 宁 省 综 合 类 工 业 园 区 节 水 减 排 技 术 导
则》《辽宁省钢铁工业集聚区节水减排技术
指南》和《辽宁省纺织印染工业集聚区节水
减排技术指南》已列入辽宁省地方标准项目
建议书。上述技术规范的制定从辽河流域
辽宁省段区域水资源短缺、水环境容量有限
等特征出发，归纳和借鉴国内外缺水地区清
洁生产促进节水减排技术途径，提出了辽宁
省工业集聚区节水减排的关键节点和技术
要求。

——流域清洁生产综合管理技术信息
共享平台。依照“控制区-控制单元-控制
工业集聚区”管理思路，嵌入 GIS 系统，整合
流域清洁生产环境准入技术、流域清洁生产
效益综合评估技术、清洁生产末端治理技术
协同优化方法和重点工业集聚区节水减排
清洁生产集成技术成果，构建了流域清洁生
产综合管理技术信息共享平台。平台主要
功能包括流域清洁生产效益在线综合评估、
流域清洁生产与产污强度动态拟合、流域节
水减排清洁生产技术查询等，丰富了管理部
门的管理手段，为企业实施清洁生产提供了
技术支持。

乔琦 刘景洋 孙晓明 谢明辉
邢杨 蔡九菊 张芸 刘晋 刘晓星

以全过程污染防治促流域节水减排
“辽河流域重点工业集聚区节水减排清洁生产技术集成研究和示范”课题成果一览

辽河流域工业集聚区密集、重化工业占比高、工
业废水污染物种类复杂、难降解有机物多，重点行业
节水减排科技需求强。针对辽河流域综合性工业园
区和石化、钢铁、印染工业集聚区清洁生产对流域水
污染控制贡献不足的现状，《辽河流域重点工业集聚
区 节 水 减 排 清 洁 生 产 技 术 集 成 研 究 和 示 范》

（2012ZX07202-001）课 题 基 于“ 源 头 削 减 ，过 程 控
制，系统优化”的技术思路，开展了综合性工业园区
和石化、钢铁冶金、纺织印染工业集聚区节水减排技
术和管理机制研究。在工业集聚区节水减排、过程
减排、循环回用、管理减排等方面研发技术 10 余项，
其中开展了 4 项技术示范；申报专利 15 项，发表论文
32 篇；构建的流域清洁生产综合管理与技术信息共
享平台提高了辽河流域清洁生产技术的应用、推广
和实施的管理能力。课题的研究成果，拓展了流域
全过程控源减排技术途径，对促进流域水体污染控
制目标的实现发挥了应有的技术支持作用。

在“十一五”期间提出的“流
域清洁生产”概念的基础上，课
题针对流域清洁生产特征，以流
域水质改善目标为导向，提出了
流域清洁生产综合管理集成技
术，主要包括流域清洁生产环境
准入技术、流域清洁生产效益综
合评估技术和清洁生产与末端
治理技术协同优化方法。

其中，流域清洁生产环境准
入技术是基于流域水质改善目
标，研究以清洁生产为核心的不
同产业在不同控制区-控制单
元的环境准入体系，力求从源头
避免和减少污染物的产生；流域
清洁生产效益综合评估技术旨
在对不同控制区-控制单元实
施清洁生产所 产 生 的 环 境 、经
济 、社 会 效 益 进 行 评 估 ，并 将
控制区-控制单元水质改善目
标有机纳入了评估体系中；清
洁 生 产 与 末 端 治 理 技 术 协 同
优 化 方 法 从 费 用 效 益 分 析 的
角度，筛选出清洁生产与末端
治 理 技 术 的 最 佳 组 合 。 课 题
通过“源头准入-过程评估-末
端优化”的技术途径，对流域层
面实施清洁生产的管理技术进
行了集成创新，为实现环境、经
济、社会效益的共赢提供了新的
技术手段。

——基于水质目标改善的
流域清洁生产准入技术。以分
类指导为原则，以工业集聚区所
属控制单元的水质改善目标为
限制条件，按照全过程控制理
念，根据不同行业的生产特点以
及污染产生和排放规律，反推工
业集聚区内行业环境准入的清
洁生产要求，包括污染物产生强
度、资源能源利用强度、主导工
艺技术等，建立了以清洁生产水
平要求为核心的流域分级分区
环境准入技术。这一技术的应
用强化了过程控制在流域水质
目标改善中的作用。以辽河流
域水质改善为目标，课题在“辽
宁-鞍山-钢铁集聚区”“辽宁-
鞍山-印染集聚区”和“辽宁-盘

锦-石化集聚区”，利用上述技
术从工艺装备、资源能源利用状
况、污染物产生强度、废物回收
利用及环境管理要求等方面提
出了不同工业集聚区的行业清
洁生产准入建议。

——流域清洁生产效益综
合评估技术。从资源消耗、能源
消耗、污染物削减、经济收益、社
会效益等方面，建立了清洁生产
效 益 综 合 评 估 指 标 体 系 和 模
型。模型包含环境、经济和社会
3 个 要 素 ，重 点 突 出 了 行 业 差
异、时空差异、水质改善目标差
异下清洁生产实施产生的环境、
经济和社会综合效益。

配合此技术的应用，辽宁省
清洁生产指导中心于 2014 年 6
月下发了《关于做好六大行业清
洁生产信息调查工作的通知（辽
清 发〔2014〕54 号）》，通 过 对 收
集上来的六大重点行业实施清
洁生产的信息进行综合评估，表
明清洁生产的实施在辽河流域
水质目标改善过程中，环境绩效
最大，其次为经济绩效和社会
绩效。

——基于费效分析的清洁
生产与末端治理技术协同优化
方法。在建立清洁生产与产污
强度动态响应关系的基础上，将
产污强度作为清洁生产和末端
治理的衔接点，聚焦清洁生产与
末端治理组合技术的技术经济
性，构建了末端处理技术筛选模
型，增强了清洁生产与末端治理
技术的协同性。

以辽河流域印染行业为例，
通过对辽河流域 30 多家印染企
业数据的系统分析和拟合，建立
了清洁生产关键因素与 COD、
氨氮产生强度的动态响应函数，
根据污染物产生强度从高负荷
生 物 滤 池 、膜 生 物 反 应 器 、厌
氧-缺氧-好氧技术中评估得到
厌氧-缺氧-好氧技术为最优的
末端处理技术；最后通过费用组
合模型，核算出在达标排放的情
况下的最低投入费用。

课题针对辽河流域典型工业集聚
区节水减排和清洁生产的需求，开发了
基于数学规划方法的工业集聚区水网
络优化技术。基于数学规划方法，综合
考虑用水、排水状况与特点，以工业集
聚区总成本最低为目标函数，建立工业
集 聚 区 废 水 资 源 化 利 用 网 络 优 化 模
型。优化模型中考虑工业集聚区采用
的多级水处理组合工艺，以集聚区用水
和排水水质特性为基础，能够优化确定
包括新鲜水使用、废水循环回用、废水
处理、废水排放在内的工业集聚区水网
络的水流途径，提出各级处理设施最佳
污水回用途径及水处理组合工艺，为集
聚区节水减排水网络管理、污水处理设
施设计及提标改造提供技术支撑。该
技术主要包括工业集聚区水网络超结
构的构建技术和工业集聚区废水资源
化利用网络优化技术。

——工业集聚区水网络超结构模
型。工业集聚区水网络超结构模型根据

水流的输入/输出路径将水网络超结构
分成水源、水阱、污水缓冲池和污水处理
设施，模型充分考虑了工业集聚区内各
企业的排水（水源）和用水节点（水阱）实
际状况，以及水流平衡、混合规则和用水
需求及排放标准等限制条件。模型对不
同的情况进行了以下处理：一是企业设
有污水缓冲池，未被企业内部利用的废
水全部集中到污水缓冲池中，然后回用
到其他企业水阱中，或排放到污水处理
设施中；二是企业共用的污水处理设施
具有多段废水处理功能，每段处理设施
都有自己的固定的处理效率；三是污水
缓冲池中的污水首先集中进入第一段处
理设施中，经过处理后，可以被回用到企
业水阱中，也可以排放到环境中，或者进
入下一段处理设施；四是水源提供的废
水可以回用到企业自身水阱中或者排放
到污水缓冲池中，企业的水阱水源包括
新鲜水、其他企业污水缓冲池废水、企业
内水源、各段污水设施的排水。

——基于数学规划的工业园区废水
资源化利用网络优化技术。工业集聚区
废水资源化利用网络优化模型在水网络
超结构模型的基础上，综合考虑了环境
容量、经济效益、水质特性、需水要求等
因素，利用数学规划法计算求解集聚区
内企业新鲜水使用及废水资源化利用的
最优途径。这一模型将排放到环境中的
污水限制因子值满足当地政府规定作为
约束函数，以集聚区总成本（包括新鲜水
使用成本、管道成本、污水处理成本）最
低为目标函数。

水网络优化模型包含了工业集聚
区 水 网 络 中 新 鲜 水 使 用 、废 水 循 环 回
用、废水排放、废水处理等不同水流的
路径，并考虑了多级污水处理设施，可
以明确各级处理设施最佳污水回用路
径及水处理组合工艺，为工业集聚区节
水减排水网络管理、污水处理设施设计
及提标改造、水网络系统优化等提供技
术支持。

课题以综合性工业园区和石化、钢
铁冶金、纺织印染工业集聚区为研究对
象，构建包括生产、生活、生态系统的水
代谢模式。针对工业集聚区水资源消耗
和污染物产生、排放的重点环节，考虑污
水处理与回用需求，研发了系列清洁生
产和节水减排技术，并在上述 4 类工业
集聚区进行了技术示范。

——工业园区节水减排集成技术。
提出了基于水资源供给总量和受体水环
境容量双重约束的工业园区水代谢模
式，以工业园区企业节水-行业间梯级
利用-区域循环利用的多级水代谢途径
为重点，根据不同工业园区水资源禀赋
和水环境功能区要求，提出了不同地区
的节水减排策略。

选择辽河流域沈阳经济技术开发
区，针对区内企业低浓度重金属废水处
理、回用和稳定达标排放需求，研发了重
金 属 废 水 络 合 -陶 瓷 膜 耦 合 资 源 化 技
术，此技术实现了重金属的回收和废水
的回用。面对北方地区水资源短缺的现
实和持续提高水资源利用效率的技术需
求，选择区内用水量大的热电厂为水循
环利用技术示范的关键节点，研发了基
于分质利用的城市污水处理厂排水用于
热电厂供水的低耗高效成套技术。此技
术具有工艺稳定性好和适应性强的特
点，实现了热电厂 3.2 万吨/天的生产用
水全部由城市污水处理厂排水供给，回
用 量 占 城 市 污 水 处 理 厂 排 水 量 的

21.5%。目前这项技术已稳定应用运行。
——钢铁工业集聚区水系统优化和

水网络信息平台技术。采用物质流、系
统节水、系统减排的理论和方法构建冶
金工业集聚区水网络。水网络包括各个
生产单元之间的用水串级利用、一水多
用和分级用水等方式。以焦化、烧结、炼
铁、炼钢、热轧、冷轧等 6 个生产工序为
主体，根据各工序、生产设备对水质、水
量的要求，以水量平衡、杂质平衡为基
础，完成了鞍山冶金工业集聚区内焦化、
烧结、炼铁、炼钢、热轧、冷轧等企业水网
络的调研，绘制了能体现工序用水类别、
水流轨迹、水量、水质信息的水网络图。
进而从全系统出发，将构建的物理模型
转化为数学优化模型，应用模型化的方
法合理分配用水、系统节水、科学用水，
实现新水消耗量最小。

基于系统节水理论和鞍山钢铁冶金
工业集聚区水系统信息管控现状，开发
了集水系统信息采集显示、水量平衡、用
水科学性分析、指标统计功能为一体的
钢铁工业集聚区水系统网络信息平台。
开展了冶金工业集聚区水系统网络信息
平台技术示范，实现重点部位数据的在
线采集、显示、储存及主要指标的偏差报
警，经过处理、分析相关采集数据，提供
水系统平衡信息和调整决策方案，提高
水资源利用水平。平台信息覆盖率占区
域 用 水 的 80% 以 上 ，工 业 用 水 量 超 过
6000 m3/h，吨钢耗新水量下降 4.15%。

——纺织印染集中区节水减排集成
技术。通过关键技术研发与集成创新，
形成了基于全过程控制的印染集中区节
水减排集成技术。此集成技术以印染集
中区节水减排为目标，研究印染工业集
中区废水资源化利用网络构建与优化技
术、印染企业生产过程中碱回收技术和
染料废水处理技术、清洁生产方案评估
与筛选技术以及印染集中区清洁生产推
进机制。基于全过程控制的印染集中区
节水减排集成技术由 5 个单元技术构
成，分别为印染集中区水网络优化技术、
印染丝光工艺废碱液纳滤膜法回收技
术、染色废水中染料膜分离技术、基于组
合赋权法的清洁生产方案评估与筛选技
术及纺织印染集中区节水减排管理机
制。这些单元技术涵盖印染集中区内部
重点企业（点）生产过程中节水减排技
术、集中区范围（面）的废水循环再利用
技术及管理机制，实用性、可复制和可操
作性强，具有源头规划、过程减排和管理
协调的特点，可为印染工业企业和工业
集中区减水减排提供示范和经验。

针对印染生产过程废水排放量大、
含碱量高导致末端处理难度及负荷大的
问题，集成印染行业碱回收与清洁生产
方案评估和筛选技术，开展了纺织印染
工业集聚区节水减排集成技术示范，实
现污染物去除和净化碱液高效回收，废
碱回收率达到 85%，在生产过程中实现
节水减排和清洁生产。

提出流域清洁生产综合管理集成技术

关注一

形成基于数学规划方法的工业集聚区水网络优化技术

关注二

研发工业集聚区节水减排成套技术并进行技术示范

关注三

编制节水减排技术规
范，建立流域清洁生产综合
管理技术信息共享平台

关注四

产业基地节水减排清洁生产集成技术示
范：膜处理系统

盘锦北方沥青燃料有限公司节水减排清
洁生产示范 BAF 技术

课题背景
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