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一、在化工工程工艺中应用绿色化工技术的必要性

（一）减少有毒物质的生成

传统化工工程工艺存在原料利用率不高、反应副产物复杂等

问题，废水、废气、废渣等有毒物质的排放，不仅会对环境造成

污染，还会对人类健康构成威胁。而应用绿色化工技术，通过改

良应用、催化体系及建立清洁生产流程，能够大幅减少化工工程

工艺中有毒物质的生产量。在原料选择环节，借助绿色化工技

术，尽可能地选取低毒、无害、可再生的绿色原料，从源头上降

低污染 [1]。比如，在满足化工工程工艺的基础上，运用生物质原

料替代石油基原料合成化学品，采用纤维素、淀粉等天然高分子

制备生物质基聚合物材料，降低有毒物质排放，且产物可自然降
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解，从而减轻化工工程生产过程中的环境负担。

（二）提高资源的利用效率

长期以来，化工生产主要依赖于石油、煤炭、天然气等不可

再生的化石资源，随着工业化进程的加速，资源短缺问题日益突

出。在化工工程工艺中应用绿色化工技术，能够有效提高化工生

产原料的利用率和降低生产成本。另外，绿色化工技术作为一种

创新型技术，为化工产业转型提供了新的可能。例如，通过对化

工生产中的废料、余热等进行回收再利用，能够实现对资源的梯

级利用，优化生产流程，进而推动化工产业向可持续发展方向发

展 [2]。同时，绿色化工技术的研发与应用，还有助于带动环保材

料、可再生能源等相关产业的发展，形成多元化的产业集群，为

我国社会经济的健康发展提供“绿色动力”。

作为工业社会发展的核心支柱之一，传统化工产业主要依赖化石等不可再生资源，以此为原料，采用高能耗、高温、高压的工艺进

行产品生产。虽然其对社会经济发展作出了巨大贡献，但其生产过程中污染物的排放，也带来了日益严峻的环境问题。因此，化工工程

工艺转型升级成为必然趋势，而绿色化工技术的出现，为化工产业摆脱高污染、高能耗的困境提供了有效破解路径。
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二、化工工程工艺中的绿色化工技术的具体应用

（一）绿色清洁技术

绿色清洁技术是绿色化工技术的一种综合应用，旨在对传统

化工生产工艺全流程进行优化与革新，减少化工工程工艺中的毒

害物质和能源浪费，推动化工工程向精细化、绿色智能方向发

展。在石油化工领域，化工厂通过部署 DCS、SIS 等智能系统，

加强对化工工程工艺过程的监控力度，以提升控制回路投用率和

生产效率，实现不良品率、生产成本的降低，以及污染排放物和

能源消耗的减少 [3]。例如，某大型炼化企业在生产中，运用绿色清

洁技术后，优化了催化裂化装置的反应条件和催化剂性能，原料

转化率提升了5% 以上，装置能耗降低了6%，每年减少的二氧化

碳排放量相当于种植了数万棵树木。在精细化工领域，基于绿色

清洁技术，通过选择无毒无害的溶剂和高效催化剂对传统合成工

艺进行改进，既缩短了反应时间，又提高了产品收率，而且后续

的环保处理成本也显著降低。

在煤化工领域，引入光能资源，建设分布式光伏系统，优先

供给电解水制氢装置，以“绿电”制“绿氢”，改善煤化工工程

中合成气氢碳比调节中有效气浪费、二氧化碳排放高等难题 [4]。此

外，在煤化工废水处理环节，采用膜分离、高级氧化等绿色清洁

技术，将处理后的中水回用于循环冷却系统和工艺用水，在减少

了新鲜水资源消耗的同时，降低废水外排对环境的影响。

（二）绿色分离技术

产物分离与提纯是化工生产中的核心环节之一，蒸馏、萃取

等传统分离技术不仅需要消耗大量热能、电能，还容易产生溶剂

污染，且分离效率较低。绿色分离技术具有低能耗、无污染、高

效分离的特点，能够对原料和副产物进行同时回收再利用，进一

步提升了资源的利用率。目前，膜分离技术是较为常见且应用广

泛的绿色分离技术之一，利用不同膜材料的选择性渗透实现混合

物的分离与提纯，过程中不需借助其他溶液介质，能耗仅为传统

分离技术的1/3至1/2，且无二次污染发生。针对水资源处理而

言，反渗透膜技术可以去除化工生产过程中，化工废水中的有机

物、重金属离子等污染物，从而再次利用该类废水 [5]。比如，某

企业对磷石膏进行处理时，采用耦合多级逆流水洗与功能改性的

集成分离装置，让磷石膏从原来的“粗放处理”转变为“精细利

用”，有效解决了传统磷石膏堆放占地及渗水污染环境的问题。

在气体分离领域，膜分离技术也可用于化工尾气中有用气体

的回收。比如，某企业采用膜分离技术回收高纯度制硅生产中的

三氯氢硅等有用组分，实现工艺物料闭路循环，打破国外专利垄

断，减少废气排放造成的环境污染及资源浪费 [6]。此外，在生产

纯碱过程中，通过优化分离工艺，将碳酸盐尾气中二氧化碳浓度

控制为1%-2%，能够实现每吨纯碱减少约20Nm3的二氧化碳排放

量，达到了国际先进水平。

（三）绿色催化技术

传统化工生产中，多以重金属催化剂为主要处理方式，不仅

催化效率低、副产物多，还回收困难、容易造成二次污染。当

前，越来越多化工企业开始研发、应用高效、无毒、可回收的催

化剂。在有机合成与精细化工领域，某高校团队研发出了新型光

热催化剂，这为绿色催化提供了新的可能。ZrCP/CNT 复合物将

碳纳米管作为内嵌热源，Zr 配合物直接生长于表面包覆，不仅能

够形成酸性催化位点，还能阻止热量散失，在不增加加热条件的

情况下，利用光照实现糠醛高效转化为糠醇，催化效率高于常规

的光催化与热催化体系。另一种 SPSS/DVB/CNT 复合材料，能

够在室外日光下，10分钟内将超高浓度果糖脱水转化为5- 羟甲基

糠醛（HMF），产率高达85% 以上，而且其反应速率也比传统工

艺快4倍以上，大大降低了能耗及污染物排放量 [7]。

在石油化工领域，绿色催化技术广泛应用于石化工程中的炼

制和精炼环节。比如，某石化企业利用智能工厂技术对自身整体

生产工艺流程进行精准建模，并结合数字孪生技术，对催化反应

装置进行优化，构建“实时生产动态—虚拟仿真分析—精准优化

方案”的管理模式。这样大幅提升了催化效率，改善炼制及加工

环节中的污染和能耗情况。同理，在焦化行业，通过优化催化反

应与尾气处理协同工艺，焦粉的收集率达到了99% 以上，并将包

括硫化氢在内的有毒物质排放量控制在低于20毫克 / 立方米，低

于国家标准的环保要求 [8]。

（四）生物技术

生物技术是绿色化生产技术的重要组成部分之一，在实际应

用中具有高效性、低毒性和环保性的特点。因此，其在化工工程

工艺中的应用具有较高的可行性。生物技术主要利用微生物、酶

或动植物细胞等生物体系，进行物质的转化和合成，来代替传统

化工工程工艺中较为繁杂的工序，以减少能源消耗。

在生物催化方面，酶是一种具有高专一性及低刺激性，能够

在常温常压下应用的生物催化剂，而且可以有效降低能耗及副产

物生成。例如，在医药中间体的合成中应用固定化酶技术即可实

现连续化生产过程。在提高产品收率的同时，避免了以往化学催

化过程中的重金属催化剂造成的污染问题。在生物转化过程中，

利用微生物发酵工艺即可将可再生资源转化为高附加值化学品。

如以玉米、甘蔗等为原料，通过微生物发酵制取乙醇、丁醇等生

物燃料，这样一来，不仅减少了对石油能源的依赖性，并且这种

燃料在燃烧过程中产生的二氧化碳还能被植物的光合作用吸收

掉，形成碳循环，从而达到降低温室气体排放的效果 [9]。此外，

在环境保护方面也离不开生物技术的应用，比如可以利用转基因

技术培育高效的有机物分解菌，用于快速降解化工废水中有毒物

质，提高废水处理效率，降低其处理成本，为化工产业的绿色转

型提供强有力的技术支撑。

三、化工工程工艺中的绿色化工技术应用的未来展望

（一）聚焦技术创新，突破关键瓶颈

新时代下，经济发展与环境保护对化工工程工艺的更新与升

级提出了更高的要求。对此，绿色化工技术的创新应聚焦减量

化、再利用、资源化等原则，突破关键瓶颈，促进环保效益与经

济效益的同步提升。一方面，要加大基础研究投入，加强科研院

所和化工企业的合作，攻克如绿色催化剂的稳定性、膜分离技术
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的长周期运行、提升生物转化效率等关键技术问题。另一方面，

要建立健全技术创新激励机制，对在绿色化工技术研发、应用中

取得重大突破的单位和个人给予政策支持与资金奖励，营造积极

向上的创新氛围 [10]。同时，加强产学研用深度融合，推动实验

室成果向工业化生产转化，缩短技术创新从研发到应用之间的周

期，确保新技术能够在最短的时间内体现出其价值所在。

（二）加速绿色转型，构建循环链条

在研发阶段，优先考虑原料的环保性、可再生性及可降解

性，避免使用有毒有害原料，减少产品在使用和废弃过程中对环

境的污染。例如，在高分子材料领域，为降低白色污染，采用可

降解塑料、生物基材料等绿色产品，逐步替代传统不可降解塑

料。在生产阶段，构建上下游产业的协同联动的“循环化工园

区”。旨在通过资源整合、技术协同，实现能源梯级利用、物料循

环利用，形成循环共生的产业生态。在废弃处理阶段，绿色化工

技术将实现无害化与资源化的有机融合，从源头上改变传统化工

工程工艺以高消耗、高排放支持高产量的线性发展模式，推动化

工产业绿色转型。

（三）引入数智技术，加强精准管控

在化工工程工艺中引入数智技术，可以对生产过程进行全方

位监测和有效调控，从而优化生产流程，减少能源消耗以及有毒

气体排放量。比如，将传感设备和网络通信设备安装到化工生产

设备当中，收集生产过程中的温度、压强、流量、毒气浓度等数

据。然后，利用大数据技术、人工智能建立仿真模型，精准找到

哪个环节能源消耗高、哪个环节污染量大，并自动优化工艺技术

参数到最佳运行模式，使化工工程工艺从经验驱动转变为数据驱

动，全面提升绿色化工技术的精细化管理和智能化水平。

四、结语

综上所述，绿色化工技术在化工工程工艺中的应用，不仅有

效实现了环境保护与生产效能的和谐发展的目标，还改变了传统

化工的发展模式，未来，随着技术创新、循环链条、精准管控等

层面的不断完善，绿色化工技术将促使化工工程工艺进一步升级

转型，在促进循环经济发展的同时，实现资源的高效利用，为

“双碳”目标的实现提供有力支撑。
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