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我国的生态文明建设已经步入一个崭新的发展时
期，其中降碳、减污、扩绿、增长被视为主要目标。
化工产业因其生产流程特别繁琐、能源需求量极大、
污染物排放类型繁多，一直都承受着污染防控与碳减
排的双重挑战。因此，突破污染防控与碳减排分割局
面、发掘二者之间的协同效应，成为化工行业实现绿
色转型的当务之急，也是建设环保低碳新型工业体系
的关键切入点。

1 化工行业减污降碳协同增效的理论基础
1.1 减污降碳协同增效的内涵与理论依据

减污降碳协同增效是指在化工生产的各个具体环
节当中，通过综合运用各类技术方法与管理制度，实
现减少污染物排放与降低温室气体的同步开展，促使
两者形成相互促进且共同增益的积极关系，以更低的
总体成本达成更优的环境治理成效 [1]。该理念依托工
业生态学物质代谢理论与循环经济原理，其基本观点
在于化工生产过程中污染物产生与碳排放均与化石能

源使用、原料转化效率以及工艺运行条件紧密相关，
二者在形成机制方面具有一致性。基于这种一致性，
当采取某一技术措施改善能源利用效率时，往往能够
在降低 CO2 排放的同时，还可以同步减少常规污染物，
使单一技术投入产生多重环境效益，这正是协同增效
与传统分别治理模式相比的关键优势。
1.2 污染物排放与碳排放的耦合关联特征

化工行业污染物排放与碳排放联系紧密，这种关
联性主要源于两方面：①排放来源具有统一性；②控
制响应具备一致性。从排放源头分析，化工企业的主
要碳排放来源集中于高耗能环节，例如燃料燃烧、工
艺加热和蒸汽供应，而这些环节同样也是氮氧化物、
二氧化硫及烟尘等大气污染物的核心产生点，根据行
业观察，化工企业的能源消耗过程通常是其污染物排
放的一个重要环节；从控制响应角度观察，当燃烧效
率得到改善或者能源消耗强度降低时，碳与污染物的
排放量通常会同步增减，这显示出高度的正相关关系。
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这种内在耦合关系意味着，通过优化能源利用环节的
技术手段，能够同时减少这两类污染物的排放，进而
为设计综合性减排策略奠定理论基础 [2]。

2 化工行业减污降碳协同增效的技术途径
2.1 协同增效评价指标体系构建

科学衡量减污降碳的综合效果需要构建全面的评
价指标体系，该体系应包含污染物减排、碳排放管控
以及协同效应评估三个层面。污染物减排层面主要关
注化学需氧量、氨氮、二氧化硫等关键污染物的排放
强度与处理效率，并结合环境危害当量加权综合评判；
碳排放管控层面着重分析单位产品碳排放量、能源碳
排放系数及工艺碳排放比例等核心指标；协同效应评
估层面通过设置协同减排系数精准刻画污染物减排与
碳减排之间的相互作用关系 [3]。协同减排系数的计算
公式如下：
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式中：S 为协同减排系数； P∆ 为污染物削减量，

kg；P0 为污染物基准排放量，kg； C∆ 为碳排放削减量，
t CO2；C0 为碳排放基准量，t CO2。当 S 值大于 1 时意
味着污染物削减力度强于碳减排力度，若 S 值小于 1
则协同效应更侧重于碳减排方面，当 S 值趋近 1 是说
明污染物削减与碳减排达到协调统一，该指标能够为
技术方案的优化选择提供科学依据。
2.2 清洁原料替代的源头协同控制

源头协同控制的关键之处在于运用清洁原料替代
策略，从根源上降低污染物及碳排放的生成可能，该
方法着眼于化工生产流程的初始环节，通过调整物质
投入结构系统性改善工艺环境表现，具备标本兼治
的优势。在基础原料层面，采用天然气代替煤炭作为
合成氨生产的氢源，可使单位产品碳排放量减少约
40%，同时抑制硫化物与粉尘的排放；利用生物乙醇
替代石油基乙烯作为聚合物原料，可以实现原料层面
碳中和还能规避污染物产生。

图 1 清洁原料替代的协同减排效果示意图
在溶剂与助剂层面，采用水性涂料替代溶剂型产

品，能够削减超过 70% 的挥发性有机物排放，且因无
需配备废气焚烧设备降低了辅助燃料消耗及相关碳排
放；使用无铬钝化剂替代传统铬酸盐钝化工艺，可以

从源头规避六价铬污染风险，还减少了含铬废水处理
过程中的间接碳排放，清洁原料替代的综合减排效果
见图 1。
2.3 工艺过程优化的中端强化调控

化工生产环节的优化主要聚焦于中间转化过程，
通过改善反应参数与增强设备性能，可有效降低物料
与能源消耗并减少污染物排放 [4]。在反应系统的优化
方面，应用高效催化剂可降低反应所需的活化能，进
而减少加热能耗，同时提升目标产物选择性来抑制副
产物生成，比如在加氢精制工艺中采用新型负载型贵
金属催化剂，可让反应温度下降 30 ～ 50℃，从而显
著降低加热炉燃料消耗及烟气中氮氧化物排放；在分
离系统的优化过程中，采用膜分离技术替代传统的多
塔精馏工艺，能够大幅减少再沸器的蒸汽用量，进而
同步降低蒸汽锅炉燃烧产生的 CO2 与 SO2 排放。

过程集成技术依靠热量梯级利用与物料循环的有
机结合，能够更深入挖掘协同减排的潜力。夹点分析
法可找出换热网络的优化空间，推动冷热物流实现高
效匹配以减少公用工程消耗；反应精馏技术将放热反
应与吸热分离过程整合在同一塔设备中，利用反应热
直接为精馏分离提供能量；热泵精馏通过压缩塔顶蒸
汽提升其温度，再将其作为再沸器热源使精馏过程能
耗减少超 50%，实现碳排放与污染物排放同步降低。
2.4 末端多污染物与碳排放一体化治理

末端一体化治理主要是对生产过程产生的污染物
与碳排放进行综合处理，其核心目标在于解决传统分
治模式造成的设施重复建设与运行能耗累加问题。在
废气治理方面，活性炭吸附浓缩与催化燃烧联合工艺
可高效清除挥发性有机物并回收燃烧热能，利用回收
热量预热进气能让辅助燃料消耗减少六成以上；烟气
多污染物协同净化技术可在单个吸收塔内同步完成脱
硫、脱硝以及细颗粒物去除，与串联的多塔系统相比，
既能节省设备投入又能降低运行耗电量 [5]。

图 2 末端多污染物与碳排放一体化治理技术路线图

将碳捕集与传统污染物的治理技术深度融合，是
当前末端协同治理的重要发展趋势，其主要工艺流程
参考图 2。以化学吸收法为例，使用复合胺吸收液能
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够高效捕捉烟气中的 CO2，还能同时去除硫化物，吸
收了 CO2 的富液在再生塔中被加热，释放出高纯度
CO2 用于后续封存或作化工原料，而脱硫过程中产生
的副产物可通过氧化结晶技术回收制成硫酸铵化肥，
一体化的工艺设计使污染物处理与碳减排功能在设备
层面实现有机结合。

3 协同增效技术的实验验证与效益分析
3.1 典型化工工艺协同减排的实验设计

为评估减污降碳协同增效技术的应用成效，选取
某石化企业催化裂化装置作为研究对象，该装置年处
理量达到 1.2×106t 且具备高能耗排放、类型复杂的典
型特点。实验采用对照组与实验组同步运行的对比方
法开展，对照组继续沿用原有工艺参数及治理设施配
置情况，实验组则全面实施减污降碳协同增效改造工
作，具体改造措施包括采用低碳再生型、催化剂替代
原有催化剂、新增再生烟气余热回收系统以及将末端
烟气处理设备升级为多污染物协同脱除装置。实验连
续开展 180d，每周定期收集排放物与能耗方面信息，
监测指标涵盖 CO2、SO2、NOX、颗粒物以及挥发性有
机物这五类污染物的浓度值与排放总量，同时记录设
备的总体能源消耗量以及燃料使用情况等相关数据。
分析过程整合物质流动分析与生命周期评价技术手
段，并借助协同减排系数模型来评定改造措施所产生
的协同效应。
3.2 污染物与温室气体同步削减的环境效益

经过 180d 的连续监测与数据分析，实验组在污
染物排放以及碳排放方面均呈现明显下降态势，且二
者存在显著的正向协同效应，详细数据见表 1。环境
效益的协同性体现为污染物减排与碳减排之间的相互
促进关系，余热回收系统启用后，一是通过降低燃料
消耗直接减少了碳排放，二是因燃烧负荷降低也同步
减少了氮氧化物生成。通过协同减排系数计算能够得
出，实验组的整体协同系数大概为 1.05 左右，这表明
污染物减排与碳减排已基本实现协同增效，两种环境
效益相互叠加并非相互排斥，验证了协同增效技术方
案的环境有效性。

表 1 协同增效改造前后主要排放指标对比
排放指标 对照组排放强度 实验组排放强度 削减率 /%

CO2 285kg/t 产品 234kg/t 产品 17.9
SO2 48mg/m³ 31mg/m³ 35.4
NOX 125mg/m³ 90mg/m³ 28.0

颗粒物 24mg/m³ 14mg/m³ 41.7
VOCs 86mg/m³ 59mg/m³ 31.4

3.3 治理成本降低与资源利用率提升的经济效益

协同增效技术方案在带来显著环境收益的同时创
造了丰厚经济回报，其核心体现为治理支出结构优化
与资源利用效率整体性改善。在治理支出层面，传统

分散治理模式下企业需要单独配置脱硫、脱硝、除尘
及碳捕集等独立装置，这导致设备投入与运维开支呈
现线性累加的状况，相反，协同治理通过设施整合与
功能复用使单位处理能力的资本投入与运营开销都呈
现下降态势。这些增效收益在扣除改造投资折旧及额
外运维成本后，实验组年度净收益能够达到 8.5×106

元，投资回收周期大约为 3.5 年，体现出该方案的经
济可行性。
3.4 协同治理模式推动绿色发展的综合效益

协同增效技术方案的成效体现在环境与经济层
面，还在化工行业绿色转型中扮演核心驱动角色。从
产业升级视角分析，协同治理模式促使企业在原料采
购、工艺流程及最终治理环节开展全面优化，这一变
革倒逼企业革新生产技术、提升管理效能，推动其从
被动合规走向主动实施清洁生产。从社会效益角度审
视，协同增效举措能够有效减轻污染物对邻近居民健
康造成的威胁，还能削弱温室气体排放给气候变化带
来的负面影响，同时催生了环保技术研发以及设备维
护等绿色就业机会，实现了经济、环境与社会效益这
三者之间的协调统一，完美诠释出绿色发展理念的核
心精髓内容。

4 结语
在化工行业绿色转型进程中减污降碳协同增效具

备显著的技术优势与经济可行性，企业投入的环境治
理绩效得以大幅提升。后续应进一步深化多污染物与
碳排放协同作用机理方面的研究，推进低碳环保技术
的产业化应用，以协同效应作为引擎，推动化工产业
朝着绿色低碳方向持续发展。
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