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生态文明建设与工业绿色发展
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习近平生态文明思想

    2018年5月：全国生态环境保护大会上，习近平总书记对全面加强生态环境保护、打好污

染防治攻坚战作出部署，习近平生态文明思想这一重大理论成果由此确立。

思想内涵：

u“生态兴则文明兴”的深邃历史观
u“人与自然和谐共生”的科学自然观 

u“绿水青山就是金山银山”的绿色发展观 

u“良好生态环境是最普惠的民生福祉”的基本民生观
u“山水林田湖草是生命共同体”的整体系统观
u“实行最严格生态环境保护制度”的严密法治观
u“共同建设美丽中国”的全民行动观 

u“共谋全球生态文明建设之路”的共赢全球观



习近平生态文明思想-绿水青山就是金山银山



习近平总书记提出“四个一”

u五位一体总体布局（ 2012年党的十八大提出）

Ø 政治建设、经济建设、社会建设、文化建设、生态文明建设

u在新时代坚持和发展中国特色社会主义基本方略中坚持人与自然和谐共生
是其中一条基本方略（十九大报告）

u在绿色发展理念是其中一大理念

u在三大攻坚战中污染防治是其中一大攻坚战。

u“四个一”阐述了我们党关于生态文明建设的思想内涵，体现了我们党对生

态文明建设规律的把握，体现了生态文明建设在新时代党和国家事业发展中

的地位。



u 2018年，中国能源消费总量已达46.4亿吨标准煤，工业能耗占70%左右。

u 工业的大宗资源消耗量占全社会的90%以上，水资源占四分之一左右。

工业绿色发展的重要意义

u 2018年，世界能源消费增长

主要来源于中国、美国和印

度三国，三国合计的能源消

费增长占了全球近70%的份

额。中国一次能源消费增长

了3.5%，是2012年以来最

快的增长速度，占全球一次

能源消费增长的三分之一。



工业绿色发展政策体系结构

《中国制造2025》
（2015年5月8日）

《工业绿色发展规划（2016~2020年）》
（2016年6月30日）

《“十三五”规划纲要》

（2016年3月17日）

《关于开展绿色制造体系建设的通知》

（2016年9月3日）

《绿色制造工程实施指南（2016~2020年）》
（2016年8月19日）

落实

落实

落实 支撑

支撑

支撑 落实

《关于开展绿色制造系统集成工作的通知》

（2016年11月24日）

落实 支撑

《工业节能诊断服务行动计划》

（2019年5月16 日）

《关于组织开展2019年度工业节能诊断服务工

作的通知》（2019-07-15）

落实 支撑

落实 支撑



u绿色制造相关标准体系和
评价体系基本建成

u遴选一批第三方评
价机构

关于开展绿色制造体系建设的通知-2016年9月

u建设百家绿色园区和千家绿色工厂
u开发万种绿色产品，创建绿色供应链

u逐步建立集信息交流传递、示范
案例宣传等为一体的线上绿色制
造公共服务平台

u利用工业转型升级资金、专项建设基
金、绿色信贷等相关政策扶持绿色制
造体系建设工作
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    公益培训与智库支撑
u工业绿色发展政策解读
u环保安全培训
u产业政策及绿色减碳技术研究
u标准研究及项目申报与验收

绿色制造体系

u绿色制造体系申报（工厂、园区、
产品及供应链）

u工厂及园区绿色化诊断提升
u绿色制造相关标准体系研究

    能源管理
u能源评估与能源审计
u节水评价与认定
u工业节能诊断及技术支持
u区域能评
u区域能耗、水耗限额标准及负面

清单制定

    节能环保技术
u环保档案梳理
u环保合法合规性检查
u固废处理及资源化
u工业水处理与再生利用
u化工节能技术

依托北京化工大学，联合中国石油和化学工业联合会及化工行业重点企业、科研院所等共同建设

工信部工业节能与绿色发展评价中心



主要工作开展情况-绿色制造体系评价

u 已为45家园区和企业的开展了绿色制造体系第三方评价工作

序号 工厂、园区名称名称 产业方向 所在省市

1 贵阳国家高新技术产业开发区

电子信息、航空航

天、新材料、新能

源等产业园区

贵州省贵阳市

2 讯芯电子科技（中山）有限公司 电子产品生产 广东省中山市

3 得力集团有限公司 文具制造 浙江省宁波市

4 朗盛（宁波）颜料有限公司 无机颜料制造 浙江省宁波市

5 山东耐斯特炭黑有限公司 炭黑生产 山东省东营市

6 银隆新能源股份有限公司 电池生产 广东省珠海市

7 浙江东尼电子股份有限公司 电子线材生产 浙江省湖州市

8 潞城市卓越水泥有限公司 水泥制造 山西省长治市

9 香飘飘食品股份有限公司 食品生产 浙江省湖州市

10 宜昌南玻硅材料有限公司 多晶硅、硅片生产 湖北省宜昌市

11 富士康精密电子（太原）有限公司
电子产品加工与制

造
山西省太原市

12 陕西百跃优利士乳业有限公司 乳制品加工行业 陕西省咸阳市

13
中国石油天然气股份有限公司长庆石化

分公司
汽柴煤油炼化 陕西省咸阳市

14 码捷（苏州）科技有限公司 自动识别 江苏省苏州市

序号 工厂、园区名称 产业方向 所在省市

1 珠海经济技术开发区
清洁能源和港口

物流
广东省珠海市

2 山东金沂蒙集团有限公司
生物化工

有机化工
山东省临沭县

3 宁波大榭岛经济技术开发区 石油化工 浙江省宁波市

4 江苏高科技氟化学工业园 石油化工 江苏省常熟市

5 河北诚信化工有限公司 石油化工 河北省沧州市

6 霍尼韦尔-码捷（苏州）科技有限公司 条码扫描设备 江苏省苏州市

7 合肥亿恒智能科技股份有限公司 电子信息 安徽省合肥市

8 西藏高争建材股份有限公司 水泥
西藏自治区拉萨

市

9 宜宾五粮液股份有限公司 食品 四川省宜宾市

10 富顶精密组件（深圳）有限公司 电子信息 广东省深圳市

11 福建利树股份有限公司 纸制品研发 福建省建瓯市

12 金强（福建）建材科技股份有限公司 板材生产 福建省福州市

13 福建三宝钢铁有限公司 钢铁 福建省漳州市

14 富智康精密电子（廊坊）有限公司 电子信息 河北省廊坊市

15 中国石油天然气股份有限公司长庆石化 石油化工 陕西省咸阳市

序号 工厂、园区名称 产业方向 所在省市

1 盘锦辽东湾新区 石油化工 辽宁盘锦

2 宁波大榭岛经济技术开发区 石油化工 浙江宁波

3 江苏高科技氟化学工业园 石油化工 江苏常熟

4 新疆五家渠现代石油化工有限公司 石油化工 新疆五家渠

5 富泰华精密电子 电子 河南郑州

6 金强建材科技股份有限公司 建材 福建福州

7 福建利树股份有限公司 造纸 福建建瓯

8 江苏奥喜埃化工有限公司 石油化工 江苏泰兴

9 洛阳双瑞防腐工程技术有限公司 化工 河南洛阳

10 逸盛大化石化有限公司 石油化工 辽宁大连

11 天能电池集团股份有限公司 电池 浙江湖州

12 石家庄杰克化工有限公司绿色工厂 石油化工 河北石家庄

13 联泓新材料科技股份有限公司 石油化工 山东枣庄

14 江苏金陵体育器材股份有限公司 体育器材 江苏苏州

15 苏州汇川技术有限公司 电气机械  江苏苏州

2017年 2018年 2019年



主要工作开展情况-工业节能诊断

u 已入选工信部2019年工业节能诊断服务提供单位

u 联合中国石化联合会开展了20余项工业节能相关工作



绿色电化学节能水处理
技术及典型案例
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一、绿色电化学水处理技术

u 绿色电化学水处理技术主要采用电化学处理方法，利用电极反应及其相关过程，通过直接

和间接的氧化还原、凝聚絮凝、吸附降解和协同转化等综合作用，对水中的硬度、悬浮物、

胶体、细菌、藻类等污染物有效的去除，无需投加化学药剂、无二次污染、大幅度减少排

污、节约用水。

u 电化学系统设备相对简单，主要由电源、电极板和电解池组成，集成度高，占地面积小，

操作维护费用较低，能有效避免二次污染，且反应可控程度高，便于实现工业自动化，被

称为“环境有效”技术。



二、工业循环水处理意义及现状

    工业用水中冷却水约占70-80%，节约冷却水则是工

业节水的关键，循环用水则是节约冷却水的最有效措施，

但是循环冷却水在运行过程中不可避免地对换热设备产生

一系列的危害，即水垢、污垢的沉积、腐蚀的加剧、菌藻

的滋生等，如不进行有效治理，循环冷却水系统则很难正

常运行...控制这些危害，以确保生产装置的换热效率和使

用寿命. . .（摘自《工业循环冷却水处理设计规范》

GB50050-2007）

       在循环冷却水系统中，提高设计浓缩倍数，是节水的关

键，但浓缩倍数的提高，会进一步加剧上述水质问题，所以

循环冷却水系统应采取适合的水处理措施，即达到节水的目

的，又能有效地控制水质。 

  工业
用水

工业
冷却水

循环
冷却水

工业节水的
关键在于

循环冷却用水



冷却塔三种水量消耗: 

• E = 蒸发: 循环量的0.8~1%。

• D = 风溅损失: 强制通风或者空气抽吸掉的雾状水滴。大
约等于循环量0.05~0.2%。

• B = 排污: 循环量的一部分排出冷却水系统，目的是维持
化学平衡和溶解性固体平衡，或者维持某些化学元素在一
个可以接受的水平。

     M = 补充水量 = 更换耗掉水量总和： 

     M =  E + D + B.

     C = 循环冷却水量:

循环水系统两个平衡：
§ 水量平衡
§ 矿物质平衡

循环冷却水系统中的水消耗

B

D

二、工业循环水处理意义及现状



浓缩倍数与节约补充水

u矿物质和杂质的浓度随着冷却塔的蒸发，冷却水在不断的浓缩。
u为了维护循环水系统中水量和水质的平衡，需要不断地补充新水。
u经过浓缩的循环水含盐量和补充新水的含盐量的比值N称为浓缩倍数。
u浓缩倍率越高，补充水越少；提高浓缩倍率会增加矿物质和杂质含量，又导致前面提到的一系列水质问题。
u太低的浓缩倍率消耗的补充水量将呈指数增长。

                   浓缩倍数N
计算项目

1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 10.0

循环冷却水水量C(m3/h) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
排污数量B(m3/h) 320 160 80 53.3 40 32.0 26.7 17.8
补充水量M(m3/h) 480 320 240 213.3 200 192 186.7 177.8
排污水量占循环冷却
水量的百分比(%) 3.20 1.60 0.80 0.53 0.40 0.32 0.27 0.18

补充水量占循环冷却
水量的百分比(%) 4.80 3.20 2.40 2.13 2.00 1.92 1.87 1.78

二、工业循环水处理意义及现状



敞开式循环冷却水的主要问题

01

02 03

u 氧腐蚀：金属表面与水中溶有O2的冷却水接触，

产生微电池腐蚀，结垢会加剧微电池效应，形

成垢下腐蚀。

u 有害离子腐蚀：循环冷却水在浓缩过程中，除

重碳酸盐、氯化物、硫酸盐的浓度随浓缩倍数

增长而增加，加速碳钢的腐蚀，特别是Cl-引起

腐蚀。

u 微生物腐蚀：微生物的滋生使金属发生腐蚀，生

物粘泥与无机垢及其它杂质，形成沉积物附着在

金属表面，形成氧的浓差电池，促使金属腐蚀。

管道与设备的腐蚀

u由于养分的浓缩，水温升高和日光照射，细菌和藻类

迅速繁殖，微生物分泌出的粘液与水中悬浮物及水垢

一起形成粘泥。生物粘泥除了会引起腐蚀外，还会降

低水流通面积。 

菌藻的繁殖

u在循环冷却水中，重碳酸钙Ca(HCO3)2的

浓度随着蒸发浓缩而增加，当其浓度达

到饱和状态时或者在热交换器传热表面

使水温升高时会分解成碳酸钙CaCO3以

固体的形式析出沉积在热交换器传热表

面，形成致密的水垢，降低换热器的传

热效率。

 结垢

二、工业循环水处理意义及现状



三、绿色电化学技术处理工业循环水技术优势

技术原理

u 由控制器和吸附器组成，其中吸附器放置在循环水的蓄水池或冷

却塔的集水盘中；

u 控制器产生脉冲电信号作用到吸收器的阴阳极，将在水中产生一

系列的电化学反应；

u 设备阴极吸附碳酸钙垢等重金属离子通过自动刮垢系统排除循环

水系统之外，有效降低系统有害离子浓度，维持系统离子平衡，

调节朗格利尔指数等技术防止系统换热器等结垢与腐蚀；

u 设备阳极电解电离出氯气、羟基自由基等强氧化物质，持续不断

杀灭细菌、菌藻等微生物；

u 通过电化学技术解决循环水系统的结垢、腐蚀与微生物问题。



三、绿色电化学技术处理工业循环水技术优势

项目 绿色电化学循环水吸垢器 加药水处理

工作原理
通过电化学方式，直接从循环水中吸取垢质及其他杂质，
循环水使用过程中不断浓缩的结垢成分得到同步去除，
从源头消除了水结垢产生的危害。

阻垢剂及分散剂，破坏碳酸钙结晶过程，使碳酸
钙不能沉积水中形成水垢而分散于水溶液中从而
起到防止结垢的功效。

适用水质条件 适用于所有循环冷却水系统，不受水质条件限制，可在
高浓缩倍数下运行。

要求循环水浓缩倍数不能超过5.0，超过此范围，
药剂使用效能大幅下降。

产品功能 防垢、防腐蚀、抑制菌藻生长。 防垢、防腐蚀、抑制菌藻生长。

循环水系统
副作用

当循环水硬度降低时，吸垢能力下降不会对系统造成腐
蚀危害，采用电解水中Cl¯离子产生有效氯起到杀菌灭
藻作用，对循环水系统无任何副作用。

添加含氯物质进行杀菌灭藻处理，会增加水中
Cl¯离子含量造成腐蚀危害。

设备占地 安装在主机集水盘部位，不占用机房面积。 安装在设备机房，占用宝贵的机房面积。

水处理效果检测 可直接将水中的垢质吸出，效果直观可见。 通过水质化验检测水处理效果。

总投资 中等 高

运行费用 主要消耗电能，日常使用维护费用低。 需要消耗大量药剂，日常使用维护费用高。

环保指标 不使用任何化学药剂，对环境无任何污染。 药剂以磷系化合物为主，环境污染严重。



技术优势一：除垢

u CaCO3从水中析出附着在阴极网上形成垢层，通过持续的电化学反应，将CaCO3不断从水中分离

出来，这样可有效防止在循环冷却系统的换热装置表面结垢。

阳极反应： 阴极反应：

三、绿色电化学技术处理工业循环水技术优势



技术优势二：杀菌灭藻

       循环水在线吸垢系统通过电化学反应能产生活性氧、有效氯等氧化性物质，对水中的菌藻产生持续

的杀灭及抑制作用。

       循环水中高达30%的氯离子被转换成游离氯，并迅速地溶解到水中形成次氯酸根持续杀菌，效果十

分显著，产生有效氯的量与循环水补水中的氯离子含量有关，可以通过吸收器系统的工作电流来控制。

       阳极附近产生活性氧物质，给水提供很好的消毒作用。

三、绿色电化学技术处理工业循环水技术优势



技术优势三：腐蚀防治

u电化学过程在阴极引起产生OH-离子的反应，导致水中的铜离子和铁离子及其它重金属离子的沉积，

与水垢一起附着在吸垢网上，防止它们进入循环系统，从而预防由它们引起的腐蚀。

u阳极产生的氯化反应将引起腐蚀的部分氯离子转化为游离氯，一部分溶解于水中形成次氯酸，一部

分飘溢到空气中。

三、绿色电化学技术处理工业循环水技术优势



一、绿色电化学技术处理工业循环水

安装方式

三、绿色电化学技术处理工业循环水技术优势



实验室研究 实验室放大试验 中试设备加工
及现场中试

工程装置
加工及运行

四、绿色电化学水处理设备



Ø 极板材料筛选

Ø 电流密度优化

四、绿色电化学水处理设备-工艺参数优化



阳极反应：

Fe - 2e → Fe2+  

Cr6+ + 3Fe2+ → Cr3+ + 3Fe3+      
             

阴极反应：

 2H++ 2e → H2 ↑  

Cr6+ + 3e → Cr3+    

Cr6+ + 6e → Cr ↓      
             

0.3 A/dm2     2.0 A/dm2初始状态

低
浓
含
铬
废
水

高
浓
含
铬
废
水

结论：1）阴阳极反应均可消除六价铬；2）电流密度越大，对六价铬的去除速率越大；
            3）对低浓度的含铬废水而言，六价铬的去除以阳极反应为主导；而对高浓度的含铬废水而言，
                   随着电流密度的增加，六价铬的去除逐渐以阴极反应为主导。 “先回收，后处理”

四、绿色电化学水处理设备-电解机制



四、绿色电化学水处理设备-某光纤厂



运行前… 运行一周后…

打开端盖后
设备吸垢状态

四、绿色电化学水处理设备



技术特点

u   环  保 绿色电化学水处理，不使用任何化学品就能吸垢除垢、杀菌灭藻、软化水质，

无任何污染。

u   高  效  高效绿色电化学节能水处理方式，在线吸垢除垢，效果直观可见。  

u   节  能  能有效提高系统5～15%综合效能，节约能耗5～15%。

u   节  水  能大幅度降低排污水量，节水最高超过90%。  

u   智  能  全天候无人值守，管理方便简单，可随水质变化自适应调节。

u   方  便  该产品无须对用户管路进行任何更改，直接安装在系统蓄水池或集水盘，方便

安全。 

四、绿色电化学水处理设备



应用领域

四、绿色电化学水处理设备

u制药行业：洁净式中央空调系统（GMP认证要求），反应釜。

u食品饮料行业：工艺冷却水系统、发酵罐等。

u纺织行业：恒温恒湿空调 系统、溴化锂机组。

u石油化工行业：工艺循环冷却水系统、反应釜、蒸馏塔、合成塔、蒸发式冷凝
器、 （合成氨、氯碱、制酸、化肥）

u钢铁冶金行业：高炉、烧结、连铸、制氧等工艺循环冷却水。

u电力行业：汽轮机 凝汽器 冷却水系统。



某集团工业硅循环水近零排放项目

项目名称：某集团工业硅循环水近零排放项目

项目规模：系统保有水量：5000 m³；

                 系统循环水量：9000—10000 m³/h

处理工艺：绿色电化学循环水在线吸垢设备

处理效果：实现循环水近零排放，节省人力和药剂费用，

系统一年必清洗，年经济效益超过100万元人民币。

  技改前的循环水处理方式：化学药剂处理 + 补充部分软化水。

Ø 加药及软化水耗费大量人力；

Ø 需定期投加化学药剂（缓蚀阻垢剂+杀菌灭藻剂），药剂年采购费用40多万；

Ø 因为需定量排放以维持恒定的浓缩倍数，平均每天要排污数百吨，污水处理压力大；

Ø 每半年要停机一次，对系统进行化学清洗，不仅对设备寿命有很大影响，还会因为停工导致生产损失。

Ø 由于公司对水质要求严格，仅靠排污经常解决不了部分水质指标超标的问题，水处理车间员工工作压力大。

五、绿色电化学技术处理工业循环水-典型案例



单台设备

运行10天

排垢一桶

五、绿色电化学技术处理工业循环水-典型案例



u到2018年10月，大部分指标都已远远低于限高；到2018年11月，循环水水质趋于基本
稳定-电导率1100左右、总硬度在210左右、总碱度160左右、氯离子300左右。

u投运初期，有部分指标超标。

u设备投运6个月后的水质报告

五、绿色电化学技术处理工业循环水-典型案例



分 项 分项效益 说  明

节 水 年节省约100万元

Ø 2018年6月和7月都减少排污约1万吨，2018年8月后，系统不
再排污，实现了近零排放。

Ø 每年按照12个月计，年节水超过12万吨；沙漠水价高，按照
10元/吨来算，仅此一项，就带来120万的年经济效益。

减  排 年节省约24万元 污水处理费按照2元/m³计算。

节 药 年节省约30万元以上

每年需采购：杀菌灭藻剂>160000元; 缓蚀阻垢剂>300000元。  
使用循环水在线吸垢器后，无需缓蚀阻垢剂，杀菌灭藻剂减半。
停用软化水（月耗1万多吨），减少了工业盐的消耗（产1吨软化
水约消耗1吨工业盐），此项每月可省近万元。如果加上更换树
脂的费用，则节省更多。

人  工 无节省
软水车间人工费用总和为7000元/月，若补水减少，可节省部分
人工，但人工清理垢质，每年需要1个月人工，此项可相抵。

系统清洗 价值大，无法评估
以前，每半年需要停工清洗，对系统较大伤害。
现在，已用一年不用清洗！

环保效益 较高，无法量化 因为实现了近零排放，排放污水少，环保效益高。 
经济效益
总    计

只计入目前可量化的部分，年经济效益已超过150万元人民币。

五、绿色电化学技术处理工业循环水-效益分析



基地平台与人才队伍
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基地平台

 

项目研究团队依托平台拥有大型科研仪器60余台套，专用科研仪器和装置50余台套



GAMRY Reference 600普林斯顿 PARSTAT 2273 PINE 旋转环盘电极（RRDE）

雷磁DDS-307A电导率仪 721可见分光光度计 雷磁COD-571-1消解仪

基地平台



张瑞红

• 教育部“长江学者”讲座教
授，千人计划

• 美国加州大学戴维斯分校教
授

• 研究领域：废弃物生物转化
与资源化技术

毕晓涛

• 加拿大工程院院士
• 加拿大英属哥伦比亚大学教

授
• 主要研究领域：可再生与清

洁能源技术

Irini Angelidaki

• 丹麦科技大学教授
• IWA厌氧消化专家组管委

会委员
• 主要研究领域：有机废弃

物及污水的处理处置

Jules van Lier

• 荷兰代尔夫特理工大学

教授，卫生工程主任

• 曾任IWA厌氧消化专家组

主席

• 主要研究领域：高浓度

废水厌氧新技术。

专家团队



技术研发：高校专家10余名

工程应用：核心骨干5名

负责人

黄 燕

技术主管

魏晓明

设计主管

张玉艳

调试主管

朱金鑫

专家团队

总指导

刘广青



• 美国环境总署

• 美国加州大学伯克利分校

• 加州大学戴维斯分校

• 阿布洛维奇研究中心

• 美国伊利诺伊大学香槟分校

• 美国劳伦斯国家实验室

• 丹麦技术大学

• 代尔夫特理工大学

• 加拿大英属哥伦比亚大学

• 奥地利颗粒协会

• 丹麦奥胡斯大学

• 瑞典皇家理工学院……

国际合作

合作交流
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石化联合会产业部
中国化工节能技术协会
石化联合会园区委员会
惠州大亚湾经济开发区
南京江北新材料科技园
宁波大榭经济开发区
江苏氟化学工业园…… 18611337070

huangyan@mail.buct.edu.cn


