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传统化工工艺大多依赖高能耗、高排放的模式，
生产过程中产生的废水、废气和固体废料，不仅给生
态环境增添负担，也和“双碳”战略下的产业转型要
求存在差距。现在化工行业一方面要应对越来越严的
环保管控，另一方面还要优化产能与升级转型，改造
传统工艺和落地新型绿色技术，成了行业突破发展瓶
颈的关键。探究绿色化工技术在工程工艺中的应用场
景和市场发展前景，能给企业技术转型提供实际参考，
也能帮化工行业搭建可持续发展的模式，推动环保目
标和产业经济效益一起往前走，具有鲜明的现实意义
与行业价值。

1 绿色化工技术在化工工程工艺中的应用
1.1 绿色催化技术在化工反应工艺中的落地应用

催化反应是化工生产的核心环节，传统催化材料
大多毒性大并且不好回收，还会产生不少副产物，容
易造成资源浪费和环境污染。绿色催化技术以原料经
济性为核心，通过研发和使用新型催化材料，优化反
应流程，减少了无用副产物的产生，在一定程度上提
高了原料利用率。根据金属有机框架等新型材料的绿
色催化剂，选择性和稳定性都很优秀，能适配多种有

机合成反应，目前在精细化工与制药等领域的应用正
慢慢拓展。不少企业引入这类绿色催化剂后，简化了
反应步骤，降低了反应过程中的能源消耗，同时也减
少了有害污染物的排放。只是绿色催化材料的研发成
本不低，不少企业因为资金压力，很难大规模使用上
这项技术，而且不同反应体系对催化剂的适配程度也
不一样，这在一定程度上拖慢了技术推广的速度。

绿色催化技术并不是万能，得结合具体生产场景
做定制化优化。在化工原料转化反应中，绿色催化剂
能有效降低反应的温度和压力，既能减少能源消耗，
也能降低反应过程中的安全风险。和传统催化技术比
起来，绿色催化技术更符合环保的要求，从长远来看，
能帮助企业降低环境治理的成本，提升产品的市场竞
争力。但目前部分绿色催化材料的回收技术还不够成
熟，有可能产生二次污染，这也是后续技术优化要解
决的问题，或许可以通过企业、高校、科研机构一起
攻关，推动催化材料的回收和循环利用，进一步完善
绿色催化技术体系 [1]。
1.2 溶剂替代技术在精细化生产中的绿色适配

有机溶剂是化工生产中离不开的辅助材料，传统
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有机溶剂多是苯系物这类易挥发、毒性大的物质，容
易造成 VOCs 排放，既危害生态环境，也会影响人体
健康。

溶剂替代技术作为绿色化工的组成部分，主要是
选用低毒、低挥发、可回收的环保溶剂，替换掉传统
的高污染溶剂，从源头减少污染物排放，适配精细化
生产的环保需求。在油墨制造、电子胶带生产等领域，
已经有企业慢慢用醇类和酯类溶剂，替换甲苯、二甲
苯这些有害溶剂，完成了重点企业溶剂体系的更新，
同时也优化了产品结构，提升了产品品质 [2]。

在选择环保溶剂时，要兼顾溶解性、适配性和经
济性，不同化工产品的生产工艺对溶剂的要求不一样，
盲目替换可能会影响产品纯度和生产效率。部分环保
溶剂的价格比传统溶剂高，短期内可能会增加企业的
生产成本，这也是不少中小企业不愿意主动采用这项
技术的原因。

不过随着环保管控越来越严，高污染溶剂的使用
受到限制，溶剂替代会慢慢成为行业转型的方向，未
来环保溶剂实现规模化生产后，市场价格可能会下降，
这项技术的经济性也会伴随提升。另外，溶剂回收技
术的同步发展，能实现环保溶剂的循环利用，从而减
少生产过程中的溶剂消耗，提高技术的应用价值，这
在一定程度上反映出溶剂替代技术和资源循环理念的
协同发展趋势。
1.3 资源循环技术在化工废料处置中的实践应用

化工生产中难免会产生大量废水、废气和固体废
料，以前的处置方式大多用焚烧和填埋的方式进行处
理，不光浪费了能回收再用的资源，还可能造成二次
污染。资源循环技术就是围绕“减量化、再利用、资
源化”这个思路，把生产废料变成能再利用的资源，
既能最大程度利用资源，又能达到环保治理的效果，
刚好符合化工行业可持续发展的需求。以废水处理来
看，用先进的处理工艺，既能让废水达到排放要求，
还能把废水里有价值的物质回收起来，再用到生产中，
提高资源的利用率；处理固体废料时，也能把炼钢炉
渣和化工废渣这类东西转化成建筑材料，或者通过优
化工艺让废料重新被利用起来。

资源循环技术的落地得有完善的工艺体系和设备
做支撑，不同类型的化工废料，适合的回收利用方式
不一样，得结合企业的实际生产情况，量身定制合适
的方案。现在一些大型化工企业，已经搭建起了完整
的资源循环体系，能把生产中产生的废料全部回收和
分级利用，不光减少了环保治理的成本，还能高效利
用资源，让企业的综合效益得到提升。

但对中小企业来说，投入资源循环设备的成本不

低，技术门槛也较高，很难实现大规模落地。这种差
距可能会让化工行业的绿色转型出现不均衡的情况，
或许可以依靠政策扶持与产业链上的企业一起合作，
把资源循环技术推广到更多中小企业，让整个行业的
绿色发展生态更完善。

2 绿色化工技术的市场发展前景
2.1 政策协同驱动下的市场扩容趋势

“双碳”战略的深入推进与环保政策的持续收紧，
这给绿色化工技术的市场发展提供了支撑。各地也陆
续出台了化工行业绿色转型的扶持政策，鼓励企业引
进绿色化工技术和改造传统生产工艺，对绿色转型做
得好的企业，还会给予资金补贴和减免税收这样的优
惠，帮助企业减轻技术转型的成本压力。与此同时，
环保管控的标准一次次提高，迫使传统化工企业加快
升级技术，逐步淘汰高污染与高能耗的生产模式，这
也让绿色化工技术的需求越来越大，从而带动市场规
模一点点扩大 [3]。

政策对绿色化工市场的影响能明显看出阶段性的
特点。短期来看，政策扶持能快速带动市场需求，让
这项技术率先普及起来；长期来说，随着行业慢慢完
成绿色转型，市场需求会从依靠政策推动，变成依靠
效益带动。应用绿色化工技术以后，不光能帮企业达
到环保要求，还能通过提高资源利用率、降低生产成
本，给企业带来更多经济效益，这种环保和效益双赢
的情况，或许会进一步带动市场需求的释放。另外，
跨区域一起做环保治理的推进，也可能让绿色化工技
术在全国范围内普及，打破区域之间的市场壁垒，形
成规模化的市场发展格局。
2.2 技术迭代赋能的产业升级潜力

绿色化工技术的不断更新是推动市场发展的重要
动力。现在企业、高校、科研机构的协同攻关越来越
深入，新型绿色技术、绿色材料的研发速度也跟着提
升，技术的适配性、经济性也在慢慢变好，给市场发
展增添了不少新活力。绿色催化、生物化工、工艺简
化这些技术的融合使用，能把化工生产全流程都改成
绿色模式，适配更多细分化工领域的转型需求，拓宽
技术的应用范围。比如，把生物化工技术和绿色催化
技术结合起来，就能高效转化成可再生资源，做出生
物塑料和生物药物这类产品，兼顾环保性与经济性，
慢慢替换掉传统化工产品，推动产业结构优化升级。

技术更新可能会催生出新的市场需求和商业模
式，让绿色化工市场从只做单一的技术服务和设备供
应，变成能提供全产业链绿色解决方案。现在已经有
一部分企业开始布局绿色化工全产业链，把技术研发、
设备制造、工艺改造、废料回收这些环节都包含进来，
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提升产业协同的效率，增强自己在市场上的竞争力。
不过技术更新也可能引发行业洗牌，有技术研发能力
的企业占据市场主导地位，而那些缺少技术创新能力
的企业，可能会被行业淘汰。这种行业格局的调整，
或许能推动绿色化工产业往高端化、集中化方向走，
提升整个产业的发展质量 [4]。
2.3 跨领域融合催生的市场新场景

绿色化工技术和新能源、新材料、智能制造这些
领域的融合，正在催生出新的市场场景，拓宽技术的
应用范围，让市场需求变得更多样。在新能源领域，
绿色化工技术能用来生产光伏材料和储能材料，帮助
搭建新型能源体系，比如利用煤基硅材料产业链，开
发高纯硅烷、半导体芯片硅料这类产品，满足光伏和
半导体行业的发展需求；在智能制造领域，把绿色化
工技术和数字化控制技术结合，能实现化工生产全流
程的智能化和绿色化管控，提升生产效率和环保治理
水平。

跨领域融合的深度和广度，可能会影响绿色化工
市场的发展速度和规模。随着“双碳”战略一步步推进，
新能源与新材料这些领域发展得越来越快，对绿色化
工产品的需求也会一直增加，给绿色化工技术留出了
很大的市场空间。比如，搭建氢能产业链的时候，会
带动绿色化工技术在氢气制造、储存、运输等环节的
应用，形成新的市场增长点；在环保治理领域，把绿
色化工技术和精准治污、智慧监管技术结合，能对化
工园区进行系统化的环境治理，提升环保治理的效果，
贴合化工园区绿色转型的需求。这种跨领域融合的发
展趋势，可能会让绿色化工技术跳出单一的化工领域，
往多领域协同发展的方向走，丰富市场的发展生态 [5]。
2.4 绿色化工落地的实际案例解析

江苏省张家港市的扬子江国际化工园，是长江流
域规模最大的精细化工园区，之前也碰到过生产自动
化程度低、无组织废气排放严重这些行业里常见的问
题，它的绿色转型实践，给绿色化工技术的市场落地
提供了很实在的参考。这个园区创新性地搭建了生产
工艺链、污染控制链、监测监管链协同的治理模式，
全面引进绿色化工技术，推动产业绿色升级，是国内
化工园区绿色转型的标杆案例。

在工艺升级方面，园区推动龙头企业引进智能化
生产控制系统，实现投料、分散等全流程密闭化生产，
同时推广溶剂替代技术，引导油墨、电子胶带这些企
业，用醇类、酯类溶剂替换甲苯、二甲苯等有害溶剂，
完成了重点企业溶剂体系的全面更新。

污染治理方面，靠科技溯源的手段，精准找到
VOCs 的排放源头，推动企业加装在线监控仪表、更

换环保型密封阀，用高效焚烧装置替换传统火炬，大
幅提升了减排效率。在资源循环和新能源融合上，园
区依托氢气制造技术，搭建起氢能产业链，不光能满
足园区内部的运输供能，还能辐射到周边的公共服务
领域，让碳排放一直下降。

从这个案例可以看出，绿色化工技术要大规模落
地，离不开政策引导、企业联动和科技支撑，在落地
之后也能实现环保效益和产业效益的同步提升。园区
依靠“三链”协同的模式，解决了化工企业“治反复、
反复治”的难题，推动传统产业往高端化、绿色化转型，
也能证明绿色化工技术在化工园区这个场景下的可行
性。这种实践经验，或许能给其他化工园区和企业的
绿色转型提供借鉴，从而推动绿色化工技术在市场上
的普及。

3 总结
绿色化工技术在化工工程工艺中的应用，已经慢

慢变得多样化。比如绿色催化、溶剂替代、资源循环
这些技术，落地之后慢慢解决了传统化工的环保难题，
也给化工行业转型提供了有效的路径。它的市场发展
好不好，会受政策、技术、产业融合这些因素的影响，
政策扶持和技术更新能帮助扩大市场规模，跨领域融
合还能催生出不少新的应用场景，典型案例的实践也
为技术普及奠定了基础。现在绿色化工技术发展还面
临一些问题，比如成本偏高、中小企业转型滞后，未
来需要兼顾技术优化和成本控制，让企业、高校、科
研机构一起发力开展创新，完善产业链支撑体系。整
体来看，绿色化工技术的市场潜力会慢慢释放，有望
逐渐成为化工行业高质量发展的核心支撑，带动环保
和产业经济一起稳步发展。
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