附件4

化工产业绿色化改造指南
一、改造重点

针对炼化、煤化工、氯碱、纯碱、电石、磷肥、轮胎、精细化工、合成氨等重点行业的关键领域和核心工序（如催化裂化、煤气化、电解、氨合成、电石炉、磷铵生产、轮胎硫化、精细化学品合成等），推动全流程绿色化改造升级。
二、改造路径

（一）原料无害化

1.炼油行业：鼓励采用低硫原油替代高硫原料，推广废塑料裂解油与生物质共炼技术，减少重金属催化剂使用。研发无砷抗爆剂，替代传统含铅添加剂，消除铅污染风险。
2.煤化工行业：推广生物质与煤共气化技术，减少多环芳烃生成。鼓励采用低毒合成气净化剂替代传统氨洗工艺，降低氨逃逸与废水毒性。

3.氯碱行业：开发无汞聚氯乙烯生产路线，替代汞催化乙炔法工艺。推广低氯乙烯单体原料预处理技术，减少污染物产生。

4.纯碱行业：鼓励采用工业副产二氧化碳替代石灰石煅烧，削减石灰窑粉尘与碳排放。开发无铬缓蚀剂替代传统铬系添加剂，避免六价铬污染。推广联产小苏打技术，减少氨碱法废液中的氯化钙排放。

5.电石行业：研发绿电等离子体技术替代碳热还原工艺，减少多环芳烃排放。开发氢还原电石工艺，避免一氧化碳与粉尘产生。推广生物质炭替代石油焦，降低硫化物排放。
6.磷铵行业：加强低氟磷矿预处理技术、氢还原法技术研发应用，减少氟化物、硫氧化物产生。鼓励采用无镉着色剂替代含镉磷肥添加剂，防止土壤重金属污染。

7.轮胎行业：推广天然橡胶与生物基合成橡胶替代石油基原料；推动无锌硫化体系应用，消除氧化锌污染。开发无亚硝胺促进剂，降低致癌风险。
8.精细化工行业：推广生物催化技术替代重金属催化剂，鼓励采用超临界二氧化碳或离子液体替代苯、甲苯等有毒溶剂。开发无卤素阻燃剂替代溴系化合物，避免二噁英生成。

9.合成氨行业：推动清洁低碳氢替代天然气重整工艺，减少硫化氢与二氧化碳排放。加强无钴合成氨催化剂研发应用，降低重金属污染。推广生物质气化制合成气技术，减少煤焦油中多环芳烃含量。

（二）生产洁净化

1.炼油行业：推广集成加氢裂化与双氧水氧化脱硫工艺，降低烟气二氧化硫浓度。鼓励配置选择性催化还原脱硝与挥发性有机物吸附催化燃烧系统，控制氮氧化物、挥发性有机物排放浓度。推广密闭采样与泄漏检测修复技术，减少无组织排放。

2.煤化工行业：鼓励采用源头洁净煤技术，提升煤质，降低后续加工污染。推广应用低温甲醇洗或变压吸附组合技术净化合成气；实施气化渣湿法闭路处理，杜绝粉尘逸散。

3.氯碱行业：加强固态氧化物电解槽技术研发应用，推广生物基原料替代、零极距电解槽等技术，鼓励配置湿式电除雾与活性炭吸附系统，控制氯气、汞蒸气排放浓度。开发含盐废水膜分离回用工艺，试点应用碳捕集、利用与封存技术。

4.纯碱行业：加强一步法重灰技术、重碱离心机过滤技术、重碱加压过滤技术、回转干铵炉技术等开发应用，优化干铵炉余热回收系统，降低粉尘排放。应用湿法脱硫与布袋除尘技术，减少二氧化硫排放；推广氯化铵干燥气循环工艺，减少氨逃逸。

5.电石行业：推广全密闭电石炉与显热回收技术，降低粉尘排放浓度。鼓励配置湿法脱硫与选择性催化还原脱硝系统，减少二氧化硫、氮氧化物排放。推广炉气制乙二醇工艺，实现废气资源化利用。

6.磷铵行业：实施磷石膏湿法预净化技术，减少氟化物排放。应用袋式除尘或湿式电除尘，降低颗粒物排放，推广磷矿酸解尾气氨法脱硫，减少二氧化硫排放。

7.轮胎行业：推行硫化机余热回收与密闭集气系统，配置蓄热式焚烧炉与活性炭吸附装置，降低挥发性有机物排放。推广无内胎轮胎工艺，减少橡胶粉尘产生。

8.精细化工行业：推广微反应器与连续精馏技术，配置冷凝回收与分子筛吸附系统，降低挥发性有机物排放。推广光催化氧化工艺，降解高浓度有机废水。

9.合成氨行业：加强等离子体催化合成氨、绿氢合成氨技术等绿色技术的研发。鼓励优化原料结构，增加绿氢原料比例，实施低能耗空分与先进合成塔技术，降低合成氨生产过程碳排放，推广绿电驱动压缩机，减少化石能源消耗。试点应用碳捕集、利用与封存技术，减少终端排放。
（三）能源低碳化

1.用能结构优化：鼓励企业配套建设分布式光伏、分散式风电，直接供应生产用电，探索清洁低碳氢、地源热泵、生物质能的应用场景，提升清洁能源占比。推广电加热技术，对裂解炉、重整炉、气化炉等核心设备进行电气化改造，逐步替代燃气加热。鼓励企业建设集成应用分布式光伏、分散式风电、新型储能、氢能、高效热泵、余热余压利用、智慧能源管控等一体化系统的工业绿色微电网，实现厂区内电、热、冷、气等多种形式能源高效互补利用。

2.能源梯级利用：加强气化炉合成气、电解槽、蒸发工序、电石炉、硫化机、合成气压缩、合成塔等环节的余热余能回收利用。鼓励加强行业能碳监测，建设数字化能碳管理系统，实现对能耗和碳排放的精准化计量、精细化管控、智能化决策与可视化呈现，持续提升节能降碳管理能力。
3.设备更新：以炼化、煤化工、氯碱、纯碱、电石、磷肥、轮胎、精细化工、合成氨等领域达到设计使用年限或实际投产运行超过20年的主体老旧装置为重点，加快更新改造老旧、低效、高风险设备。加强实施电机、风机、泵、空压机、变压器、空调、照明器具等重点用能产品设备更新升级改造，改造后通用设备能效达到强制性能效标准2级及以上，促进能源效率提升。
（四）废物资源化

鼓励企业建立“一企一策”的废物资源化实施方案，结合行业特点与技术成熟度，优先选择资源化价值高、技术可靠、经济可行的路径进行综合利用。在炼油领域，积极推进废催化剂中有价金属的回收，推动酸性废水资源化制取硫酸铵，并推广油泥热解回收技术。煤化工企业加强气化渣与焦油渣的高值化利用，并推广应用膜技术实现废水高效回用。氯碱行业应重点推进含汞盐泥的汞回收与无害化处置，推动废离子膜再生与含氯尾气的资源转化。鼓励纯碱、电石、磷铵、轮胎、精细化工、合成氨等细分行业围绕如蒸氨废液、电石炉气、磷石膏、废旧轮胎、废溶剂与含氨废水等典型废物，拓展回收利用场景强化技术评估与效益分析，推动绿色技术与产业深度融合，不断提升资源综合利用水平，实现环境效益与经济效益协同提升。

（五）产品绿色化

围绕复混肥料、聚氯乙烯树脂、纯碱、涂料等化工产品，按照全生命周期的理念，聚焦资源属性、能源属性、环境属性、品质属性和低碳属性五个方面，在产品设计生产阶段系统减少各个环节对资源环境造成的影响，最大限度降低资源消耗、尽可能少用或不用含有有害物质的原材料，减少污染物产生和排放，开发绿色设计产品。
