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清洁生产技术在化工企业的应用研究 
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【摘要】清洁生产是化工行业实现绿色转型、达成“双碳”目标的核心路径。随着环保法规日益严格和资源

环境约束不断强化，清洁生产技术在化工企业的应用已成为行业可持续发展的必然选择。本文系统综述了清洁生

产技术在化工企业的应用现状与发展趋势，构建了包括源头替代、过程控制、末端治理、资源循环四个层次的技

术体系框架。在此基础上，深入分析了化工废水处理清洁技术、节能降耗与绿色催化技术、资源循环利用与绿色

化工工艺等关键技术领域的应用实践，探讨了数字化驱动与企业技术创新策略对清洁生产的促进作用。研究表明，

当前清洁生产技术在化工企业的应用呈现出技术集成化、过程绿色化、资源循环化、管理数字化的发展趋势，绿

色化工技术、循环经济技术、生物质替代技术等成为重要方向。未来应加强技术创新与系统集成，推动清洁生产

从末端治理向源头预防、全过程控制转变，实现化工行业的高质量可持续发展。 
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【Abstract】Cleaner production is the core path for the chemical industry to achieve green transformation and reach 
the “dual carbon” goals. With increasingly stringent environmental regulations and tightening resource and environmental 
constraints, the application of cleaner production technologies in chemical enterprises has become an inevitable choice for 
sustainable development of the industry. This paper systematically reviews the application status and development trends 
of cleaner production technologies in chemical enterprises, constructing a four-level technical system framework including 
source substitution, process control, end-of-pipe treatment, and resource recycling. On this basis, it deeply analyzes the 
application practices in key technical fields such as chemical wastewater treatment clean technologies, energy saving and 
consumption reduction and green catalytic technologies, resource recycling and green chemical processes, and explores 
the promoting effects of digital drive and enterprise green technology innovation strategies on cleaner production. Research 
shows that the current application of cleaner production technologies in chemical enterprises presents development trends 
of technology integration, process greening, resource recycling, and management digitalization. Green chemical technology, 
circular economy technology, and biomass substitution technology have become important directions. In the future, it is 
necessary to strengthen technological innovation and system integration, promote the transformation of cleaner production 
from end-of-pipe treatment to source prevention and whole-process control, and achieve high-quality sustainable 
development of the chemical industry. 
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引言 
化工行业是国民经济的重要支柱产业，为社会发

展提供了基础原材料和产品。然而，化工行业同时也是

资源消耗和环境污染的主要来源之一。据统计，化工行

业能耗和碳排放占工业领域的较大比重，废水、废气、

固体废物的产生量居高不下。随着“双碳”目标的提出

和环保法规的日益严格，传统的高消耗、高排放、高污

染的发展模式难以为继，清洁生产成为化工企业可持
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续发展的必然选择[1]。 
清洁生产是指不断采取改进设计、使用清洁的能

源和原料、采用先进的工艺技术与设备、改善管理、综

合利用等措施，从源头削减污染，提高资源利用效率，

减少或者避免生产、服务和产品使用过程中污染物的

产生和排放。清洁生产强调预防性原则，要求在生产过

程中最大限度地减少对环境的影响，这与传统“末端治

理”模式有着本质区别[2]。 
化工行业的清洁生产技术涵盖面广、专业性强，涉

及化学反应工程、分离工程、催化技术、材料科学等多

个学科领域。近年来，随着绿色化学理念的普及和相关

技术的突破，化工清洁生产技术取得了长足发展。在废

水处理领域，高级氧化技术、膜分离技术、电絮凝技术

等新型技术不断涌现；在节能降耗领域，新型催化材料、

介孔绝热材料、过程强化技术等得到广泛应用；在资源

循环领域，循环经济理念深入人心，废物资源化技术日

益成熟[3]。 
在理论研究层面，国内外学者围绕化工清洁生产

技术开展了大量研究。在绿色创新方面，学者们探讨了

化工企业绿色创新的驱动因素与配置路径[1]；在环境效

率方面，研究者分析了石化行业的生产技术与环境效

率关系[2]；在技术应用方面，学者们探讨了化工环保技

术在工业生产中的应用[3]及绿色化工技术在废水处理

中的应用[4]；在节能技术方面，研究者强调了化学工程

节能的重要性及绿色化工技术的应用价值[5]。 
然而，既有研究多聚焦于单一技术或单一环节，缺

乏对清洁生产技术系统性应用的综述。不同类型技术

之间的协同机制、技术应用的制约因素、企业层面的技

术创新策略等问题尚需深入研究。基于上述背景，本文

旨在对清洁生产技术在化工企业的应用进行系统性综

述。研究将围绕以下核心问题展开：化工清洁生产技术

体系如何构建？各类技术在应用中取得了哪些进展？

面临哪些问题与挑战？数字化、循环经济背景下呈现

出怎样的发展趋势？在研究方法上，本文采用文献综

述与系统分析方法，结合近年国内外研究成果，按照

“技术体系—应用实践—问题分析—发展展望”的逻

辑展开论述。通过系统梳理，以期为化工企业清洁生产

实践提供理论参考和技术指导。 
1 化工清洁生产技术体系与理论框架 
1.1 清洁生产的内涵与原则 
清洁生产的概念最早由联合国环境规划署于 1989

年提出，其核心理念是从源头预防污染，而非末端治理。

经过三十余年的发展，清洁生产的内涵不断丰富和深

化，已成为指导工业可持续发展的重要原则。清洁生产

强调在产品或服务的全生命周期内，最大限度地减少

对环境和人类健康的影响[6]。 
化工行业的清洁生产具有特殊重要性。化学工业

是基础原材料工业，其生产过程涉及复杂的化学反应

和物质转化，污染物种类多、毒性大、治理难。因此，

在化工领域推行清洁生产，不仅要考虑末端治理，更要

关注源头削减和过程控制。化学工程节能的重要性及

绿色化工技术的应用研究表明，通过优化工艺路线、改

进反应条件、提高原子经济性等手段，可以从根本上减

少污染物的产生。 
清洁生产的基本原则包括：预防原则，即在污染产

生之前采取预防措施，而非产生后再进行治理；全过程

控制原则，即对生产全过程的各个环节进行系统控制，

而非仅关注末端排放；持续改进原则，即通过持续的技

术创新和管理优化，不断提高清洁生产水平；综合效益

原则，即兼顾环境效益、经济效益和社会效益的统一。 
煤炭化工清洁生产技术研究表明，清洁生产技术

的实施需要从原料选择、工艺优化、设备改进、过程控

制、废物利用等多个方面系统推进。源头控制是清洁生

产的核心，通过选用清洁原料、优化反应路线、提高原

子利用率，可以从根本上减少污染物的产生；过程管理

是清洁生产的关键，通过加强工艺控制、提高自动化水

平、减少跑冒滴漏，可以有效降低污染物排放；末端治

理是清洁生产的补充，对不可避免的污染物进行有效

处理，确保达标排放[7]。 
1.2 化工清洁生产技术分类 
化工清洁生产技术可按作用环节和技术类型两个

维度进行分类。按作用环节划分，可分为源头替代技术、

过程控制技术、末端治理技术和资源循环技术四个层

次。源头替代技术旨在用无毒无害或低毒低害的原料

替代有毒有害原料，用清洁能源替代传统能源；过程控

制技术旨在通过工艺优化、设备改进、自动化控制等手

段，提高资源利用效率，减少污染物产生；末端治理技

术旨在对生产过程中不可避免的污染物进行有效处理，

确保达标排放；资源循环技术旨在将生产过程中的废

物转化为可再利用的资源，实现物质的闭环循环。 
按技术类型划分，化工清洁生产技术可分为绿色

催化技术、节能降耗技术、废水处理技术、废气治理技

术、固体废物资源化技术等。各类技术相互关联、互为

支撑，共同构成清洁生产的技术体系[8]。 
绿色创新是推动化工清洁生产技术发展的重要动

力。研究表明，中国化工专精特新企业的绿色创新受多
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种因素影响，技术能力、组织支持、政策环境、市场竞

争等均对绿色创新产生重要作用。企业需要根据自身

条件和发展阶段，选择适宜的绿色创新配置路径。对于

技术能力较强的企业，可采取技术领先型创新策略；对

于资源有限的中小企业，可采取渐进式改进策略。通过

差异化的创新路径，实现从“利基”到“绿色”的跨越。 
绿色化工技术在化工工艺中的应用日益广泛。研

究表明，绿色化工技术的核心在于“原子经济性”，即

最大限度地利用反应物中的原子，减少废物产生。在工

艺设计阶段，应优先选择原子经济性高的反应路线；在

催化剂选择阶段，应优先选用环境友好的催化剂体系；

在溶剂选择阶段，应优先选用水或超临界流体等绿色

溶剂；在产品设计阶段，应考虑产品的可降解性和环境

友好性。通过全过程的绿色设计，实现化工工艺的清洁

化。 
化工环保技术在工业生产中的应用研究涵盖了废

水处理、废气治理、固体废物处置等多个方面。研究表

明，化工环保技术的发展趋势是从单一污染物控制向

多种污染物协同控制转变，从达标排放向资源化利用

转变，从末端治理向全过程控制转变。新型环保技术如

高级氧化、膜分离、生物处理、吸附浓缩等得到广泛应

用，显著提升了化工污染治理的水平。 
2 化工废水处理清洁生产技术 
2.1 化工废水处理技术进展 
化工废水具有污染物浓度高、成分复杂、毒性大、

可生化性差等特点，是工业废水处理的难点。绿色化工

技术在化工废水处理工程中的应用研究显示，化工废

水处理技术的发展经历了从简单物化处理到深度处理、

从达标排放到资源回收的演进历程。当前，化工废水处

理技术主要包括预处理技术、生化处理技术和深度处

理技术三大类[9]。 
预处理技术是化工废水处理的第一道工序，旨在

去除废水中的悬浮物、油类、重金属等有害物质，为后

续生化处理创造条件。常用的预处理技术包括混凝沉

淀、气浮、微电解、水解酸化等。其中，微电解技术利

用铁碳原电池反应产生的自由基氧化降解有机物，具

有处理效果好、运行成本低的优点；水解酸化技术通过

厌氧微生物的作用，将大分子有机物分解为小分子有

机物，提高废水的可生化性。 
生化处理技术是化工废水处理的核心环节，利用

微生物的代谢作用降解废水中的有机物。根据微生物

对氧的需求，生化处理可分为好氧处理和厌氧处理。好

氧处理技术包括活性污泥法、生物膜法、序批式反应器

等，适用于中低浓度有机废水；厌氧处理技术包括厌氧

消化池、升流式厌氧污泥床等，适用于高浓度有机废水。

研究表明，对于化工废水，往往需要采用厌氧-好氧组

合工艺，才能达到理想的处理效果。 
“双碳”目标下化学镍废水处理技术研究进展表明，

含重金属废水的处理是化工废水处理的难点和热点。

化学镍废水中含有高浓度的镍离子和磷化物，传统的

化学沉淀法虽然能够去除大部分镍离子，但产生大量

含镍污泥，存在二次污染风险。新型处理技术如离子交

换、膜分离、电化学处理等，可以实现镍离子的回收利

用，减少废物产生。 
化学镍废水处理技术的发展趋势是从“去除”向

“回收”转变。研究表明，通过组合工艺如“化学沉淀

+离子交换+膜浓缩”，可以实现镍离子的高效回收和

水资源的循环利用。在“双碳”目标背景下，化学镍废

水处理应更加注重能源消耗和碳排放的控制，开发低

碳、高效的处理技术成为研究热点。 
电絮凝浮选技术是近年来发展较快的新型废水处

理技术。该技术通过电解产生金属离子和气体微泡，金

属离子水解生成絮凝体，吸附废水中的污染物，气体微

泡则携带絮凝体上浮，实现固液分离。电絮凝浮选技术

具有处理效率高、占地面积小、自动化程度高等优点，

特别适用于含油废水、乳化液废水等难处理废水的净

化。用于工业废水处理的电絮凝浮选技术及一体化装

置开发研究表明，通过优化电极材料、电流密度、水力

停留时间等参数，可以显著提高处理效果，降低运行成

本[10]。 
2.2 废水处理技术创新案例 
甲基异氰酸酯及下游关键产品清洁化生产技术开

发是化工中间体清洁生产的典型案例。甲基异氰酸酯

是重要的有机合成中间体，广泛应用于农药、医药、染

料等领域。传统生产工艺使用光气作为原料，存在高毒、

高污染、高风险等问题。清洁化生产技术采用非光气路

线，通过热解反应制备甲基异氰酸酯，从源头消除了光

气的使用，大幅降低了环境风险和职业健康危害。 
研究表明，甲基异氰酸酯清洁化生产技术的核心

在于新型催化剂的开发和反应工艺的优化。通过采用

固体酸催化剂替代传统均相催化剂，可以实现反应的

连续化和高效化；通过优化热解反应条件，可以提高产

品收率，减少副产物产生；通过配套完善的尾气处理系

统，可以实现挥发性有机物的有效控制。该技术的推广

应用，对于提升化工中间体生产的清洁化水平具有重

要意义。 
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日抛型彩色隐形眼镜产品研发中的清洁生产技术

体现了精细化工领域的绿色实践。彩色隐形眼镜的生

产涉及颜料分散、聚合反应、模具成型、水合萃取等

多个工序，各工序均可能产生废水、废气和固体废物。

研发过程中，通过优化颜料配方，减少有害物质使用；

改进聚合工艺，提高单体转化率；优化萃取流程，减

少有机溶剂消耗；配套废水处理设施，实现达标排放。

这些清洁生产措施的应用，显著降低了产品的环境足

迹[11]。 
3 化工节能降耗与绿色催化技术 
3.1 节能降耗技术 
节能降耗是化工清洁生产的重要内容，也是降低

生产成本、提高竞争力的关键途径。基于方向距离函数

的石化行业环境效率与生产技术研究表明，石化行业

的环境效率受生产技术水平、能源结构、管理水平等多

种因素影响。通过改进生产技术、优化能源结构、强化

过程管理，可以显著提高环境效率，实现节能减排与经

济效益的双赢[12]。 
环境效率评价是识别节能潜力的重要工具。方向

距离函数方法可以同时考虑期望产出（产品）和非期

望产出（污染物），综合评价生产单元的环境绩效。

研究表明，石化行业的环境效率存在较大的提升空间，

通过技术进步和管理优化，可以在保持产出的同时减

少污染物排放。技术效率低下是制约环境效率提升的

主要因素，加强技术创新和扩散是提高环境效率的关

键。 
基于循环经济的化工成本优化策略研究表明，循

环经济理念与成本优化具有高度协同性。通过废物资

源化、能源梯级利用、物料循环使用等措施，既可以减

少废物排放，又可以降低原材料和能源消耗，实现环境

效益和经济效益的双赢。在化工企业中，应建立循环经

济管理体系，识别物质流和能量流的优化机会，设计闭

环循环系统，实现资源的最大化利用。 
循环经济视角下的成本优化策略包括：原料替代

策略，用可再生原料或废弃物原料替代原生化石资源；

过程优化策略，提高反应选择性，减少副产物生成；废

物资源化策略，将废物转化为可销售的产品或可回用

的物料；能源管理策略，通过余热回收、热电联产等措

施提高能源利用效率。这些策略的系统实施，可以显著

降低化工企业的环境成本和运营成本。 
低碳节能介孔绝热材料技术的研发与应用是化工

节能的重要创新。介孔绝热材料是一种具有纳米级孔

结构的新型保温材料，其导热系数远低于传统保温材

料，可以显著减少热损失，提高能源利用效率。研究表

明，介孔绝热材料在化工管道、反应器、储罐等高温设

备的保温应用中，可降低热损失 30%以上，节能效果

显著[13]。 
介孔绝热材料的核心技术在于孔结构的精确控制

和表面性质的优化。通过溶胶-凝胶法、模板法等制备

工艺，可以获得孔径均匀、孔隙率高、导热系数低的介

孔材料。通过疏水改性处理，可以提高材料的抗水汽渗

透能力，延长使用寿命。介孔绝热材料的推广应用，为

化工行业的高效节能提供了新的技术途径。 
我国绿色甲醇产业发展现状与展望研究表明，绿

色甲醇是清洁能源的重要发展方向。与传统甲醇生产

相比，绿色甲醇利用生物质或二氧化碳加氢制备，具有

碳中和或负碳排放的特性。绿色甲醇既可以作为清洁

燃料替代传统化石燃料，又可以作为氢载体解决氢能

储运难题。随着“双碳”目标的推进，绿色甲醇产业将

迎来快速发展期。 
绿色甲醇生产技术的核心在于高效催化剂和低成

本制氢。在催化剂方面，铜基催化剂、贵金属催化剂、

金属有机框架材料等均表现出良好的催化性能；在制

氢方面，电解水制氢、生物质气化制氢等技术的成本持

续下降。通过技术创新和规模化应用，绿色甲醇的生产

成本有望进一步降低，市场竞争力将不断增强。 
3.2 绿色催化技术 
催化技术是化工生产的核心支撑，也是清洁生产

的重要突破口。流化催化裂化技术研究现状与工业应

用表明，催化裂化是石油化工的核心工艺，其技术水平

直接影响油品质量和污染物排放。近年来，催化裂化技

术向着原料重质化、产品轻质化、过程清洁化方向发展，

新型催化剂和工艺不断涌现。 
流化催化裂化技术的清洁化进展主要体现在：一

是催化剂性能提升，新型分子筛催化剂具有更高的选

择性和抗重金属污染能力，可以减少焦炭和干气产率；

二是工艺条件优化，通过优化反应温度、剂油比、停留

时间等参数，可以提高轻质油收率，减少污染物生成；

三是配套技术完善，烟气脱硫、脱硝、除尘等技术的应

用，显著降低了催化裂化装置的污染物排放[14]。 
具有协同催化作用的沸石基双功能催化剂的制备

及加氢异构性能研究是新型催化材料开发的重要方向。

双功能催化剂同时具有金属位和酸位，可以催化加氢

脱氢和骨架异构两类反应，在烷烃异构化、芳烃饱和等

领域具有重要应用。研究表明，通过调控金属位和酸位

的空间分布和协同作用，可以显著提高催化剂的活性



易青                                                                        清洁生产技术在化工企业的应用研究 

- 48 - 

和选择性[15]。 
沸石基双功能催化剂的制备关键在于活性组分的

负载和孔结构的调控。采用浸渍法、离子交换法、沉积

沉淀法等可将金属纳米粒子均匀负载于沸石载体上；

通过碱处理、酸处理、水热处理等方法可以调控沸石的

孔结构和酸性。优化制备工艺，可以获得高活性、高选

择性、良好稳定性的双功能催化剂，为清洁燃料生产提

供技术支撑。 
满足国VI车用汽油标准的催化裂化汽油加氢改质

技术开发及应用是油品清洁化的重要实践。国 VI 标准

对汽油中的硫含量、烯烃含量、芳烃含量等提出了严格

限制，传统催化裂化汽油难以直接满足要求。加氢改质

技术通过选择性加氢脱硫和烯烃饱和，可以在深度脱

硫的同时减少辛烷值损失，生产符合国 VI 标准的清洁

汽油。 
催化裂化汽油加氢改质技术的核心在于高选择性

催化剂的开发和工艺条件的优化。催化剂需要具备高

脱硫活性和低烯烃饱和活性，以在脱硫的同时保护辛

烷值。工艺条件如反应温度、氢气压力、空速等需要精

确控制，以实现脱硫率与辛烷值损失的最佳平衡。该技

术的工业应用，为油品质量升级提供了可靠的技术方

案。 
4 资源循环利用与绿色化工工艺 
4.1 资源循环利用技术 
资源循环利用是清洁生产的高级形态，也是循环

经济的核心内容。基于循环经济的化工成本优化策略

研究显示，通过废物资源化，可以将“废物”转化为“资

源”，实现经济效益和环境效益的双赢。化工企业应建

立资源循环利用体系，识别可回收的物料流，设计回收

利用方案，最大限度减少资源消耗和废物排放。 
资源循环利用的技术路径包括：物料回收，将生产

过程中的未反应原料、副产物等进行分离回收，返回生

产系统；能源回收，将生产过程中的余热、余压等进行

回收利用，提高能源效率；废物资源化，将废水、废气、

固体废物等转化为可销售的产品或可回用的物料。这

些技术路径的实施，需要配套完善的分离提纯、能量转

换、产品加工等设施。 
生物基丁二酸生产工艺开发项目是生物质替代化

石资源的典型案例。丁二酸是重要的平台化合物，广泛

应用于可降解塑料、溶剂、医药等领域。传统丁二酸生

产以石油为原料，通过化学合成路线制备。生物基丁二

酸生产工艺利用微生物发酵技术，将糖类等生物质资

源转化为丁二酸，具有原料可再生、过程温和、环境友

好等优点[16]。 
研究表明，生物基丁二酸生产工艺的关键在于高

产菌株的选育和发酵过程的优化。通过代谢工程改造，

可以获得糖酸转化率高、副产物少的工程菌株；通过发

酵条件优化，可以提高产物浓度和生产强度；通过分离

纯化技术改进，可以获得高纯度的丁二酸产品。生物基

丁二酸产业的发展，有助于减少对化石资源的依赖，降

低化工生产的碳足迹[17]。 
功能壳寡糖制备全产业链开发及高值化利用是生

物质资源高值化利用的示范。壳寡糖是壳聚糖的降解

产物，具有良好的生物相容性、抗菌性、抗氧化性等生

物活性，在医药、食品、农业等领域具有广泛应用前景。

全产业链开发涵盖原料虾蟹壳的收集预处理、壳聚糖

的提取制备、壳寡糖的酶法降解、功能产品的开发应用

等环节。 
功能壳寡糖制备的核心技术包括高效提取技术、

定向降解技术和功能改性技术。高效提取技术旨在从

虾蟹壳中高效提取甲壳素和壳聚糖，减少化学品消耗

和废水排放；定向降解技术旨在通过酶法降解获得特

定聚合度的壳寡糖，提高产品附加值；功能改性技术旨

在通过化学修饰或复配增强壳寡糖的特定功能，拓展

应用领域。全产业链的开发实现了从废弃物到高价值

产品的转化，体现了循环经济的理念[18]。 
4.2 绿色化工工艺创新 
防治粮油作物真菌性病害杀菌剂创新及提质增产

关键技术研发是农药领域绿色工艺创新的代表。传统

杀菌剂生产存在原料毒性大、废物产生多、产品残留高

等问题。绿色杀菌剂的研发遵循“高效、低毒、低残留”

的原则，通过新靶标的发现、新先导的优化、新剂型的

开发，创制环境友好的杀菌剂产品[19]。 
绿色杀菌剂工艺创新的关键技术包括：绿色合成

路线设计，采用原子经济性高的反应路线，减少废物产

生；绿色催化剂应用，采用环境友好的催化剂体系，提

高反应选择性；连续化生产技术，实现反应-分离-纯化

的集成，提高效率；微反应器技术，强化传质传热，提

高安全性。这些技术的集成应用，显著提升了杀菌剂生

产的清洁化水平。 
取代苯基异氰酸酯连续化生产技术产业化开发是

化工中间体绿色工艺创新的范例。取代苯基异氰酸酯

是重要的有机合成中间体，传统生产工艺采用间歇式

光气化反应，存在安全风险高、生产效率低、废物产生

多等问题。连续化生产技术采用管式反应器或微反应

器，实现光气化反应的连续进行，大幅提高了生产效率
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和安全性。 
连续化生产技术的优势在于：反应条件精确控制，

提高产品收率和质量；反应停留时间短，减少副反应；

设备密闭性好，减少有害物质泄漏；自动化程度高，减

少人工操作风险。研究表明，连续化生产技术的应用，

可使取代苯基异氰酸酯的生产效率提高 30%以上，废

物产生量减少 50%以上，具有显著的清洁生产效益。 
甲基异氰酸酯清洁化生产技术开发是解决高危工

艺环境问题的典型案例。甲基异氰酸酯是生产氨基甲

酸酯类农药的关键中间体，传统光气法工艺存在严重

的安全和环境风险。清洁化生产技术采用热解法非光

气路线，以甲基胺和二氧化碳为原料，经两步反应制备

甲基异氰酸酯，从源头消除了光气的使用。 
清洁化生产技术的核心在于新型催化材料和反应

工程技术的突破。在催化材料方面，开发了高活性、高

选择性的固体催化剂，实现了反应的高效进行；在反应

工程方面，开发了新型反应器，实现了过程的连续化和

自动化。该技术的工业应用，彻底消除了光气泄漏风险，

大幅降低了环境负荷，是化工中间体清洁生产的重大

突破。 
5 数字化驱动与技术创新策略 
5.1 数字经济与化工清洁生产 
数字经济的快速发展为化工清洁生产提供了新的

机遇。研究表明，数字经济发展对化工行业碳减排具有

显著的促进作用。数字经济通过提升生产效率、优化能

源结构、促进技术创新、加强环境监管等渠道，推动化

工行业碳排放强度的降低。数字化技术的应用，使化工

企业能够更精确地控制生产过程、更高效地配置资源、

更及时地发现环境问题，从而实现清洁生产水平的提

升。 
数字经济促进化工碳减排的内在机制包括：一是

替代效应，数字化技术替代传统管理模式，提高管理效

率；二是优化效应，大数据分析优化生产参数，降低能

耗物耗；三是协同效应，工业互联网平台促进产业链协

同，减少资源浪费；四是监督效应，物联网技术实现环

境实时监测，强化污染控制。研究表明，数字经济发展

水平每提高 1 个百分点，化工行业碳排放强度可降低

约 0.3 个百分点。 
增强数字经济发展对化工碳减排促进作用的策略

包括：加快化工行业数字化转型，推动工业互联网、人

工智能、大数据等技术的应用；完善数字化基础设施，

建设行业级工业互联网平台；加强数字化人才培养，提

升企业数字化能力；健全数字化监管体系，利用数字技

术强化环境监管。通过数字化与绿色化的深度融合，实

现化工行业的高质量发展。 
石化企业环境绩效审计指标体系的构建与应用研

究为清洁生产效果的量化评价提供了工具。环境绩效

审计是评价企业环境管理水平和清洁生产效果的重要

手段。构建科学合理的环境绩效审计指标体系，需要综

合考虑资源消耗、污染物排放、环境管理、清洁生产等

多个维度，采用定性与定量相结合的方法进行评价。 
石化企业环境绩效审计指标体系应包括：资源消

耗指标，如单位产品能耗、水耗、原材料消耗等；污染

物排放指标，如单位产品 COD、SO2、NOx 排放量等；

废物利用指标，如工业用水重复利用率、固体废物综合

利用率等；环境管理指标，如环境管理体系认证、清洁

生产审核等。通过环境绩效审计，可以识别环境管理的

薄弱环节，指导清洁生产改进。 
5.2 企业绿色技术创新策略 
化工企业绿色创新受多种因素影响，需要根据企

业特点选择适宜的创新路径。从“利基”到“绿色”的

配置路径研究表明，化工专精特新企业的绿色创新存

在多种配置路径，包括技术能力驱动型、市场拉动型、

政策推动型、组织支撑型等。技术能力较强的企业可采

取技术领先型策略，加大研发投入，突破核心技术；资

源有限的中小企业可采取渐进改进型策略，引进消化

吸收成熟技术，逐步提升清洁生产水平。 
企业绿色创新的关键成功因素包括：高层管理者

的环保意识和创新意愿；研发团队的创新能力和技术

积累；完善的创新管理制度和激励机制；充足的创新资

源投入；良好的外部合作网络。企业应根据自身条件，

选择适宜的创新路径，构建差异化的绿色创新体系。 
“双碳”背景下 A 能源化工公司绿色技术创新策

略研究表明，碳达峰碳中和目标对化工企业绿色技术

创新提出了新要求。企业需要制定碳减排路线图，明确

技术创新的方向和重点；加强低碳技术研发，突破碳捕

集利用与封存、氢能、生物质能等关键技术；优化能源

结构，提高可再生能源比例；推进数字化转型，利用数

字技术赋能绿色创新[20]。 
企业绿色技术创新的实施策略包括：建立绿色技

术创新平台，整合内外部创新资源；加强产学研合作，

借助高校和科研院所的技术优势；设立绿色技术创新

基金，保障创新资金投入；完善创新激励机制，激发员

工创新热情；加强知识产权保护，形成技术壁垒。通过

系统化的创新管理，实现企业绿色技术能力的持续提

升[21]。 
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6 讨论与展望 
6.1 当前发展成就与问题反思 
经过多年发展，清洁生产技术在化工企业的应用

取得了显著成就。在政策层面，国家出台了《清洁生产

促进法》等一系列法律法规，建立了清洁生产审核制度，

推动了清洁生产的规范化发展。在技术层面，绿色化工

技术、废水处理技术、节能降耗技术、资源循环技术等

取得了重要突破，为化工清洁生产提供了技术支撑。在

实践层面，越来越多的化工企业开展了清洁生产审核，

实施了清洁生产技术改造，取得了显著的环境效益和

经济效益[22]。 
然而，当前清洁生产技术在化工企业的应用仍面

临诸多问题。一是技术成本问题，部分清洁生产技术投

资大、运行成本高，中小企业难以承受；二是技术成熟

度问题，一些新兴技术尚处于实验室或中试阶段，工业

应用的可靠性和经济性有待验证；三是政策激励问题，

现有政策对清洁生产的激励力度不足，企业缺乏主动

实施清洁生产的内在动力；四是技术人才问题，清洁生

产技术涉及多学科交叉，复合型技术人才缺乏；五是技

术推广问题，先进适用技术的推广渠道不畅，技术供给

与需求之间存在信息不对称[23]。 
6.2 未来发展趋势 
展望未来，清洁生产技术在化工企业的应用将呈

现以下发展趋势： 
数字化智能化融合。工业互联网、人工智能、大数

据等数字技术将与清洁生产深度融合，实现生产过程的

智能优化和精准控制。数字孪生技术将实现生产过程的

可视化和虚拟仿真，支持清洁生产方案的优化设计；人

工智能技术将实现工艺参数的智能调优和故障的智能

诊断，提高生产效率和清洁水平；区块链技术将实现产

品全生命周期的可追溯，支持绿色供应链管理[24]。 
循环经济深化。化工行业将从末端治理向源头预

防、全过程控制和资源循环转变。原子经济性反应、生

物质替代、废物资源化等技术将得到更广泛应用。企业

将建立物质流和能量流的闭环循环系统，实现资源的

最大化利用和废物的最小化排放。化工园区将推进循

环化改造，构建企业间的代谢共生关系，实现资源的高

效共享和梯级利用[25]。 
生物质替代路径。生物质资源将逐步替代化石资源，

成为化工生产的重要原料。生物基化学品、生物基材料、

生物能源等将快速发展，减少对石油、煤炭等化石资源

的依赖。合成生物学、代谢工程等技术的发展，将拓展

生物质转化的途径和效率，推动生物经济的兴起。 

“双碳”目标驱动。碳达峰碳中和目标将为化工清

洁生产注入新动力。碳捕集利用与封存、绿氢、绿色甲

醇等低碳技术将加速发展；产品碳足迹核算、碳标签、

碳交易等市场机制将推动企业主动减碳；低碳、零碳、

负碳化工技术将成为研发热点。 
技术创新与系统集成。单一技术的突破将向技术

系统集成转变，形成覆盖全流程的清洁生产技术体系。

过程强化技术、微反应技术、膜技术等将与传统技术深

度融合，实现过程的高效、紧凑、安全。多污染物协同

控制技术、资源-能源-环境一体化技术等将成为重要发

展方向。 
7 结论 
本文系统综述了清洁生产技术在化工企业的应用

研究进展。研究表明，清洁生产技术体系包括源头替代、

过程控制、末端治理、资源循环四个层次，涵盖绿色催

化技术、节能降耗技术、废水处理技术、废气治理技术、

固体废物资源化技术等多个类型。 
在化工废水处理领域，绿色化工技术、化学镍废

水处理技术、电絮凝浮选技术等取得了重要进展，处

理效率不断提高，资源回收能力持续增强。在节能降

耗与绿色催化领域，环境效率评价方法、循环经济成

本优化策略、介孔绝热材料、绿色甲醇技术、流化催

化裂化技术、沸石基双功能催化剂、汽油加氢改质技

术等得到了广泛应用，能效水平显著提升。在资源循

环利用与绿色化工工艺领域，循环经济理念深入人心，

生物基化学品、功能壳寡糖、绿色杀菌剂、连续化生

产技术、非光气路线等创新成果不断涌现，资源利用

效率大幅提高。 
数字化驱动与企业技术创新策略对清洁生产具有

重要促进作用。数字经济的发展为化工碳减排提供了

新动能，环境绩效审计为清洁生产效果评价提供了量

化工具。企业应根据自身条件选择适宜的绿色创新路

径，构建系统化的技术创新体系。 
当前，清洁生产技术在化工企业的应用呈现出技

术集成化、过程绿色化、资源循环化、管理数字化的发

展趋势。未来应加强技术创新与系统集成，推动清洁生

产从末端治理向源头预防、全过程控制转变，实现化工

行业的高质量可持续发展。 
本文主要基于文献综述，对清洁生产技术在化工

企业的应用进行了系统梳理。未来可结合实证研究和

案例分析，进一步深化对不同技术适用条件、实施效果、

经济性的认识，为化工企业清洁生产实践提供更具指

导性的理论依据。 
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