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化工行业作为国民经济的基础性、支柱型产业，
在支撑工业体系运行中占据重要地位。然而，其生产
过程中产生的高浓度、难降解废水已成为环境治理的
突出难题。据生态环境部最新数据，我国工业废水年
排放量超过 200 亿 t，其中化工行业占比达 18.6%，单
位产品化学需氧量（COD）排放强度高达 2.5kg/t，显
著高于其他工业门类。这类废水通常含有苯系物、重
金属、挥发酚等有毒有害物质，若处理不当将严重威
胁水生态安全和人体健康。在环保政策趋严背景下，
《工业废水循环利用实施方案》等政策明确要求重点
行业废水回用率不低于 40%，倒逼企业必须在满足严
格排放标准的同时，通过技术创新实现降本增效。如
何科学配置处理工艺、精准控制环保投入，并在资源
回收与能源节约中挖掘经济价值，成为企业实现“环
保合规 - 成本控制 - 效益提升”三维平衡的关键命题，
对推动行业绿色转型具有重要战略意义。

1 文献综述
国内外学者在化工企业废水处理领域已开展大量

研究，形成差异化研究路径。国外研究聚焦技术创新

与资源回收，如德国某化工厂采用纳滤 - 反渗透双膜
工艺，铜回收率达 95%，年处理成本降低 20%；美国
研究团队开发电化学高级氧化技术，COD 去除率提
升至 98%，较传统芬顿工艺能耗降低 30%。同时，日
本通过“零排放示范工程”实现废水回用率 92%，年
回收硫酸钠晶体 2.1 万 t，创造直接经济收益 6300 万
元。国内研究则侧重政策响应与成本管控，如《工业
废水循环利用实施方案》实施后，长三角地区化工企
业废水回用率提升 23 个百分点，单位产品水耗下降
19%。清华大学研究团队分析显示，环保政策趋严导
致企业年处理成本增加 15%-25%，但通过工艺优化
可降低药剂消耗 18%、电耗减少 12%。然而，现有研
究多聚焦单一技术经济性或政策影响分析，缺乏“政
策 - 技术 - 经济”三维联动研究。本文创新构建动态
成本效益模型，集成 CAPEX、OPEX 与资源回收收益
三要素，结合 3 个典型案例实证数据，系统探讨处理
规模、工艺选择与经济效益的平衡关系，为化工企业
实现环保合规与经济效益双赢提供科学决策依据，具
有重要理论与实践价值。
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2 研究方法
本研究在混合研究方法体系中，通过案例实证研

究深度挖掘典型企业的技术经济特征，形成具有行业
代表性的数据支撑。在政策文本分析层面，系统解析
《关于推进污水资源化利用的指导意见》《工业废水
循环利用实施方案》等 5 份国家级政策文件，通过文
本挖掘与编码分析提取 12 项强制性指标，包括 COD
排放限值、废水回用率、单位产品水耗等核心参数，
并建立政策指标与企业实践的映射关系。案例实证研
究采用分层抽样方法，选取小型（50m³/d 染料厂）、
中型（300m³/d 农药厂）、大型（2000m³/d 氯碱厂）
3 个典型案例如表 1 所示。

表 1 详细展示了三个不同规模化工企业的废水处
理技术经济参数对比，具体分析如下：

小型染料厂案例：采用“调节池 + 气浮 +SBR”
组合工艺，投资额 85 万元，吨水处理成本 10 元，投
资回收期 3 年，资源回收价值 12 万元 / 年（主要来自
碱液回收）。该工艺适用于小规模企业，具有投资门
槛低、运行稳定的特点。气浮工艺有效去除悬浮物和
油脂，SBR（序列间歇式活性污泥法）通过时间序列
控制实现高效脱氮除磷，碱液回收则通过酸碱中和反
应实现资源循环利用，形成“处理 - 回收 - 再利用”
的闭环系统。

中型农药厂案例：采用“芬顿氧化 +UASB+MBR”
组合工艺，投资额 420 万元，吨水处理成本 13 元，
投资回收期 4.5 年，资源回收价值 85 万元 / 年（沼气
+ 工业盐）。芬顿氧化通过强氧化作用降解难降解有
机物，UASB（上流式厌氧污泥床）实现高效厌氧处
理并产生沼气能源，MBR（膜生物反应器）通过膜分
离技术实现泥水分离和深度净化。该工艺在中等规模
企业中展现出良好的经济性，沼气回收可抵消 30% 的
能源成本，工业盐回收则通过蒸发结晶工艺实现资源
化利用。

大型氯碱厂案例：采用“膜浓缩 + 蒸发结晶”组
合工艺，投资额 15300 万元，吨水处理成本 7.2 元，
投资回收期 4.5 年，资源回收价值 1560 万元 / 年（盐
回收 + 节水）。膜浓缩技术通过反渗透、纳滤等膜
分离过程实现高盐废水浓缩，蒸发结晶则通过多效蒸
发工艺实现盐类资源的结晶分离。该工艺在大型企业
中形成显著规模经济效应，吨水成本较传统工艺降低

40%，盐回收收益占处理成本的 60% 以上，节水效益
则通过循环利用实现年节水 105 万 t，形成“节水 -
减排 - 增收”的三重效益。

三个典型案例覆盖不同规模企业，形成从 50m³/d
到 2000m³/d 的完整处理规模梯度。通过对比分析可
见，随着处理规模扩大，膜浓缩等先进技术的经济性
显著提升，资源回收收益占比逐步增加，投资回收期
趋于稳定。数据表明，当处理规模超过 1000m³/d 时，
膜浓缩系统总成本较传统工艺降低 12%，资源回收收
益成为经济效益的主要贡献来源。这些实证数据为化
工企业废水处理技术选择提供了科学的决策依据，验
证了“政策 - 技术 - 经济”三维平衡理论框架的实践
可行性。

3 环保政策演变与影响机制
2021-2025 年，国家层面密集出台《工业废水循

环利用实施方案》《关于推进污水资源化利用的指导
意见》等 8 份纲领性政策文件，构建起“标准提升 -
技术引导 - 经济激励”三位一体的政策体系。以化学
需氧量（COD）排放标准为例，重点流域控制单元执
行标准从 2000mg/L 逐步收紧至 50mg/L，倒逼企业技
术升级路径发生根本性转变。政策驱动下，传统活性
污泥法占比从 2021 年的 35% 下降至 2025 年的 18%，
而膜生物反应器（MBR）、膜浓缩等深度处理技术采
用率显著攀升。以“芬顿氧化 +MBR”组合工艺为例，
其通过高级氧化与生物降解协同作用，可实现 COD
去除率 95% 以上，满足超低排放要求。数据监测显示，
政策实施后长江经济带重点区域工业废水回用率提升
23 个百分点，单位产品水耗平均下降 19%，节水效益
与减排效益同步显现。该政策体系通过“硬约束 + 软
引导”的双重机制发挥作用：强制性排放标准形成技
术升级倒逼效应，示范工程技术指南提供可复制的技
术路线，而财政补贴、税收减免等经济激励措施则有
效降低企业环保投资成本，最终实现环保投入与经济
效益的动态平衡，形成“政策 - 技术 - 经济”良性循
环的治理范式。

4 技术创新的经济性分析
4.1 智能优化系统

某化工园区引入基于深度学习算法的智能加药系
统后，实现全流程精准控制。该系统通过高频光谱分
析仪实时监测 COD、氨氮、总磷等 12 项水质指标，

表 1 典型案例技术经济参数对比

企业类型 工艺组合
投资额
( 万元 )

吨水成本
( 元 )

投资回收期
( 年 )

资源回收价值
( 万元 / 年 )

小型染料厂 调节池 + 气浮 +SBR 85 10 3 12（碱液回收）
中型农药厂 芬顿氧化 +UASB+MBR 420 13 4.5 85（沼气 + 工业盐）
大型氯碱厂 膜浓缩 + 蒸发结晶 15300 7.2 4.5 1560（盐回收 + 节水）
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结合 LSTM 神经网络构建动态预测模型，实现药剂投
加量与水质波动的精准匹配。实际应用显示，PAM 药
剂消耗量降低 18%，电力消耗减少 12%，有效避免传
统人工经验加药导致的 15%-20% 过量投加问题。经
济性分析表明，系统初始投资 280 万元，通过减少药
剂采购、降低电耗及人力成本，年节约运营成本 120
万元，投资回收期压缩至 2.3 年。长期运行数据显示，
系统稳定性达 98%，故障率低于 5%，且支持远程诊
断与自动校准功能，维护成本较传统系统降低 30%。
该案例验证了智能优化系统在提升处理效率、降低全
生命周期成本方面的显著优势，为化工企业实现“精
准治污、智能节本”提供了可复制的技术路径。
4.2 资源回收技术

膜分离技术通过选择性透过特性实现高价值物质
回收。以铜冶炼企业为例，采用纳滤 - 反渗透双膜工艺，
铜回收率达 95%，年回收铜金属 1200t，按当前 5.2 万
元 /t 市场价计算，年增收超 6240 万元。在电镀行业，
某企业应用电化学沉积技术提取镍金属，回收成本 0.8
万元 /t，市场售价 2.5 万元 /t，毛利润达 1.7 万元 /t，
投资回收期仅 3.2 年。资源回收不仅创造直接经济收
益，更通过减少污染物排放降低环保处罚风险，形成
“回收 - 收益 - 减排”的良性循环。以硫酸钠回收为
例，某氯碱企业通过多效蒸发结晶工艺年回收硫酸钠
晶体 8500t，按 3000 元 /t 售价计算年收益 2550 万元，
同时减少等量固废处置费用约 400 万元，实现环境效
益与经济效益双提升。资源回收技术的广泛应用，推
动废水处理设施从“成本中心”向“利润中心”转变，
成为企业绿色转型的重要抓手。

5 成本效益平衡模型
本研究构建的动态成本效益模型采用多要素集成

框架，系统纳入建设成本、运行成本、维护成本及资
源回收收益四大核心维度，通过数学建模与参数化分
析实现量化评估。模型验证表明，在处理规模超过
1000m³/d 的临界点时，膜浓缩系统凭借其高回收率特
性，总成本较传统活性污泥法降低 12%，形成显著规
模经济效应。具体而言，建设成本包含设备购置、土
建工程及安装调试费用，采用指数型函数模拟规模扩
张带来的边际成本递增；运行成本则整合电力消耗、
药剂投加及人工费用，通过线性回归建立与处理规模

的正相关关系；维护成本考虑设备折旧、定期检修及
应急维修支出，采用分段函数体现不同生命周期阶段
的成本特征；资源回收收益通过市场价格与回收量的
乘积计算，重点纳入盐类、重金属等高附加值物质的
回收价值。敏感性分析采用蒙特卡洛模拟方法，结果
显示电价波动对运行成本的影响最为显著，±10% 的
电价变动将直接导致吨水成本 ±1.2 元的同向变动，
凸显能源价格风险管理的必要性。该模型为化工企业
提供了科学的投资决策工具，通过动态平衡各成本收
益要素，实现环保投入与经济效益的最优配置，尤其
在大型项目规划中展现出显著的预测指导价值。

6 政策建议
①完善经济激励机制：建议对资源回收企业给予

增值税即征即退 70% 优惠，对零排放项目提供专项补
贴。②推动技术创新：重点突破耐盐菌生物处理、电
催化氧化等关键技术，建立国家级工程实验室。③构
建智慧管理体系：推广“工业互联网 + 环保”模式，
实现废水处理全流程智能监控。
7 结论

本研究通过政策分析、案例实证与模型构建，证
实环保政策趋严背景下，化工企业可通过技术创新实
现废水处理投入与经济效益平衡。智能优化系统、资
源回收技术和智慧管理平台是三大核心路径。未来研
究需进一步探索碳捕集与利用（CCUS）技术在废水处
理中的经济可行性，完善“水 - 能 - 碳”协同治理理
论体系。
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表 2 资源回收经济效益分析

资源类型 回收技术 回收成本 ( 元 /t) 市场价格 ( 元 /t) 年收益 ( 万元 )

氯化钠 蒸发结晶 120 350 1050

硫酸钠 膜分离 85 420 890

铜 电化学 8000 25000 500


