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[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc212152087]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
本文件起草单位：粤海（番禺）石油化工储运开发有限公司。
本文件主要起草人：。
本文件为首次发布。
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[bookmark: _Toc18263][bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc113282590][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc212151813][bookmark: _Toc212151976][bookmark: _Toc212152088]绿色化工生产工艺节能减排技术规范
[bookmark: _Toc212152089]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了绿色化工生产工艺节能减排的基本原则、基本要求、生产过程节能减排技术、资源能源综合利用、污染物排放控制及监测与评价管理。
本文件适用于化工企业在新、改、扩建项目以及现有生产装置运行中，开展绿色生产工艺的节能减排技术应用、管理及效果评价。
[bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc212151814][bookmark: _Toc212151977][bookmark: _Toc212152090]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 4272 设备及管道绝热技术通则
GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准
GB 13271 锅炉大气污染物排放标准
GB 16297 大气污染物综合排放标准
GB 17167 用能单位能源计量器具配备和管理通则
GB 18597 危险废物贮存污染控制标准
GB 18613 电动机能效限定值及能效等级
GB/T 23331 能源管理体系 要求及使用指南
GB/T 24001 环境管理体系 要求及使用指南
GB/T 32150 工业企业温室气体排放核算和报告通则
GB 37822 挥发性有机物无组织排放控制标准
HJ 942 排污许可证申请与核发技术规范 总则
[bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc212151815][bookmark: _Toc212151978][bookmark: _Toc212152091]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

绿色化工 green chemistry
指通过运用一系列技术和管理原则，在设计、制造和应用化工产品时，减少或消除对人类健康和环境有害物质的使用和产生。
[bookmark: _Toc30049][bookmark: _Toc18256][bookmark: _Toc13894][bookmark: _Toc212151816]
节能减排  energy saving and emission reduction
通过加强用能管理，采取技术上可行、经济上合理以及环境和社会可以承受的措施，从能源生产到消费的各个环节，降低消耗、减少损失和污染物排放、制止浪费，有效、合理地利用能源。

工艺过程优化  process optimization
通过调整工艺参数、改进操作流程、采用先进控制技术等手段，使生产过程在最优状态下运行，以提高资源能源利用效率、减少污染物产生。

能量系统优化 energy system optimization
对生产系统中的热、电、功等能量进行综合规划和集成，通过夹点技术、热泵技术、余热回收等方式，提高整个系统的能量利用效率。

废物资源化 waste resource recovery
将生产过程中产生的废物（废液、废气、废渣）通过物理、化学或生物方法，转化为可再利用的资源或能源的过程。
[bookmark: _Toc212151818][bookmark: _Toc212151979][bookmark: _Toc212152092]基本原则
[bookmark: _Toc212151819][bookmark: _Toc212151980][bookmark: _Toc212152093]生命周期原则
在工艺路线的选择、设计与优化中，应进行生命周期评价，系统分析从原材料开采、加工运输、生产过程、产品使用直至最终废弃处置的全生命周期内，对不可再生资源消耗、初级能源需求、全球变暖潜力、酸化潜力、人体毒性等环境影响因素的综合影响。
[bookmark: _Toc212151820][bookmark: _Toc212151981][bookmark: _Toc212152094]预防为主原则
应优先通过改变工艺路线、改进反应器设计、使用环境友好型原料与催化剂等方式，在污染物和废物产生的源头进行削减，而非依赖于末端治理设施。
[bookmark: _Toc212151821][bookmark: _Toc212151982][bookmark: _Toc212152095]技术先进性原则
应积极采纳、应用并持续追踪被国家列入《国家重点推广的低碳技术目录》或行业公认的先进节能减排技术、装备与材料。所选技术应具备技术成熟、经济合理、环境友好的特征。
[bookmark: _Toc212151822][bookmark: _Toc212151983][bookmark: _Toc212152096]系统性优化原则
应采用流程模拟、夹点分析、水网络集成等系统工程方法，对生产全流程进行整体分析，打破单元操作界限，实现物质流与能量流的跨单元、跨装置协同优化。
[bookmark: _Toc212151823][bookmark: _Toc212151984][bookmark: _Toc212152097]合规性与持续改进
企业的一切生产经营活动，其污染物排放、能源消耗及温室气体排放必须符合或严于国家、地方现行有效的法律法规及强制性标准的要求。企业应建立目标-计划-实施-检查-改进的闭环管理机制。
[bookmark: _Toc212151824][bookmark: _Toc212151985][bookmark: _Toc212152098]基本要求
[bookmark: _Toc212151825][bookmark: _Toc212151986][bookmark: _Toc212152099]管理体系建设与运行
企业应建立、实施、保持并依据GB/T 23331和GB/T 24001的要求，通过管理评审等方式持续改进其能源管理体系和环境管理体系。
企业应制定形成文件的节能减排管理制度，包括：
能源采购、贮存、使用与计量管理规定；
水资源定额管理与循环利用管理规定；
污染物产生与排放的源头控制、过程管理与末端治理操作规程；
一般工业固体废物与危险废物的分类、贮存、处置与资源化管理规定；
节能减排目标责任制与考核奖惩办法。
企业应依据GB 17167的规定，配备满足各层级能源核算要求的计量器具，建立计量器具台账，制定并执行周期检定或校准计划。对进出用能单位及主要耗能设备的能源消耗数据，应实现按月统计与分析。
[bookmark: _Toc212151826][bookmark: _Toc212151987][bookmark: _Toc212152100]工艺设计与选择
新、改、扩建项目在可行性研究阶段，必须提交工艺技术的绿色低碳评估报告。报告内容应包括：
1. 不同技术路线的原子经济性对比；
1. 单位产品综合能耗、取水量的预测值；
1. 单位产品主要污染物及温室气体的产生量与排放量预测；
1. 主要废物的产生量与资源化/处置方案。
鼓励研发与应用以下环境友好型替代技术：
1. 以生物质为原料生产化学品和材料的生物炼制技术；
1. 采用新型高效催化剂（如分子筛催化剂、金属有机框架材料催化剂、生物酶催化剂）的合成技术；
1. 在温和条件（常温、常压）下进行的电化学合成、光化学合成技术；
1. 以二氧化碳为原料生产碳酸酯、聚碳酸酯等高附加值产品的技术。
[bookmark: _Toc212151827][bookmark: _Toc212151988][bookmark: _Toc212152101]生产过程节能减排技术要求
[bookmark: _Toc212151828][bookmark: _Toc212151989][bookmark: _Toc212152102]原料与辅料绿色化
优先选用被列入《国家鼓励的有毒有害原料（产品）替代品目录》的物质。对于目录外的原料，其急性毒性危害类别不应属于类别1，水生毒性不应属于急性类别1或慢性类别1。
在技术可行性与经济性评估通过的前提下，企业应制定并实施提高可再生原料使用比例的计划，年使用比例年增长率不低于1%。
选用的催化剂其活性应确保主反应转化率不低于95%，选择性不低于90%。对于贵金属催化剂，其设计使用寿命不低于3年或10000运行小时，并建立回收再生机制，回收率不低于95%。
[bookmark: _Toc212151829][bookmark: _Toc212151990][bookmark: _Toc212152103]工艺过程强化与优化
通过反应动力学研究与流程模拟，确定并控制关键反应参数在最优区间。
在DCS控制系统基础上，对于大惯性、非线性、多变量耦合的复杂工艺单元，应部署多变量预测控制、神经网络控制等先进过程控制系统，将关键被控变量的标准方差降低30%以上。
分离过程优化应执行以下要求：
1. 精馏过程：通过优化回流比与进料热状态，使再沸器热负荷降低5%-15%；
1. 萃取过程：通过模拟计算确定最佳溶剂比与萃取级数，使溶剂循环量最小化；
1. 干燥过程：优先采用过热蒸汽干燥、热泵干燥等高效节能技术替代传统热风干燥。
[bookmark: _Toc212151830][bookmark: _Toc212151991][bookmark: _Toc212152104]能量系统集成与提升
余热余能回收应遵循“梯级利用、高质高用”原则：
1. 温度高于400℃的工艺物流余热，应优先用于产生中高压蒸汽或驱动燃气轮机；
1. 温度在150℃~400℃的余热，应优先用于驱动吸收式制冷机、预热锅炉给水或工艺物料；
1. 温度低于150℃的低温余热，应考虑用于区域采暖、物料干燥或作为热泵系统的低温热源。
应用夹点技术对全厂换热网络进行诊断与优化。新建装置换热网络的夹点温差设计值不应大于10℃；现有装置通过改造，夹点温差应不大于15℃。
设备效能提升，包括：
1. 新购的三相异步电动机，其能效等级必须满足GB 18613中规定的2级及以上能效要求；
1. 对于变负荷运行的泵与风机，其驱动功率大于75kW的，必须采用变频调速技术；
1. 蒸汽管网系统应建立完善的疏水阀巡检与维护制度，泄漏率（以质量计）不得超过3%。
蒸汽动力系统优化，包括：
1. 根据工艺装置对不同品位蒸汽的需求，合理配置高、中、低压蒸汽管网，并设置背压式或抽凝式汽轮发电机进行功热联产；
1. 所有蒸汽伴热和保温，其表面散热损失应符合GB/T 4272规定的最大允许散热损失值。
[bookmark: _Toc212151831][bookmark: _Toc212151992][bookmark: _Toc212152105]资源能源综合利用
[bookmark: _Toc212151832][bookmark: _Toc212151993][bookmark: _Toc212152106]水资源可持续利用
节水技术应用，包括：
1. 冷却系统：循环冷却水的浓缩倍数不应低于5.0。鼓励采用空气冷却器替代水冷却器；
1. 洗涤过程：推广采用逆流洗涤、高压喷雾洗涤等节水洗涤技术。
废水分类与分质回用，包括：
1. 将高浓度工艺废水、低浓度污染废水、清洁下水、生活污水分开收集与处理；
1. 经二级处理后的废水，若回用于循环冷却水系统，其水质应控制浊度≤3NTU，COD≤30 mg/L；
1. 鼓励采用“超滤+反渗透”双膜法等深度处理技术，制备高品质脱盐水回用于生产工艺。
企业应制定水平衡测试与优化方案，每三年至少开展一次全厂水平衡测试。
[bookmark: _Toc212151833][bookmark: _Toc212151994][bookmark: _Toc212152107]废物资源化与循环利用
副产物与废物鉴别与资源化路径，包括：
1. 对生产过程中产生的所有副产物和废物进行详细的成分与理化性质分析；
1. 对于有回收价值的溶剂，应建立精馏、膜分离等回收提纯装置，回收溶剂的纯度应满足返回原工艺使用的质量要求；
1. 对于化学反应过程中产生的盐渣，应评估其精制后作为工业盐或作为氯碱工业原料的可能性；
1. 对于废催化剂，应优先与供应商或专业机构合作，回收其中的贵金属或稀土元素。
废物处置与管理，包括：
1. 危险废物的贮存场所必须为带防雨棚的混凝土硬化地面，四周设置围堰和泄漏液体收集沟，标识标签符合GB 18597规定；
1. 危险废物的转移必须执行电子联单制度，并委托持有相应危险废物经营许可证的单位进行处置。
废气中有价组分回收，包括：
1. 对于VOCs浓度大于5000 mg/m³的废气，应优先采用冷凝+吸附回收技术，总回收率不低于90%；
1. 对于酸性废气（如HCl、SO₂），应优先采用吸收法生产副产盐酸或亚硫酸钠等产品。
[bookmark: _Toc212151834][bookmark: _Toc212151995][bookmark: _Toc212152108]污染物排放控制
[bookmark: _Toc212151835][bookmark: _Toc212151996][bookmark: _Toc212152109]废弃污染控制
有组织排放控制，包括：
1. 工艺尾气在进入末端治理设施前，必须经过安全论证，并尽可能回收其中有价值的组分；
1. 最终排放大气污染物的排放浓度，不仅需满足GB 16297、GB 13271等国家标准，且必须符合项目环评批复文件及排污许可证中载明的更严格限值；
1. 治理设施的选择：对于大风量、低浓度的VOCs废气，宜采用沸石转轮吸附浓缩+高温焚烧技术；对于高浓度的恶臭气体，宜采用生物过滤或高温焚烧技术。
无组织排放控制，包括：
1. 按照GB 37822和HJ 942的要求，建立泄漏检测与修复（LDAR）工作计划，对泵、压缩机、阀门、法兰等动静密封点进行定期检测，修复周期不得超过发现泄漏之日起15日；
1. 挥发性有机液体的储存必须采用浮顶罐或安装顶空联通置换油气回收装置的固定顶罐；
1. 含VOCs物料的离心、过滤、干燥等单元操作，必须在密闭设备或密闭空间内进行，废气应排至VOCs处理系统。
[bookmark: _Toc212151836][bookmark: _Toc212151997][bookmark: _Toc212152110]废水污染控制
废水分类预处理与综合处理，包括：
1. 高含盐废水必须进行除盐预处理，避免对生化处理系统造成冲击；
1. 高浓度难降解有机废水，应优先采用铁碳微电解、芬顿氧化、湿式氧化等高级氧化技术进行预处理，提高其可生化性；
1. 综合废水处理工艺应具备脱氮除磷功能，总氮、总磷的去除效率应分别不低于70%和80%。
废水排放监控，包括：
1. 企业总排放口必须安装流量计、化学需氧量（COD）、氨氮在线监测设备，并与生态环境主管部门联网；
1. 监测数据应每日记录，出现超标情况时必须立即查明原因并采取纠正措施，同时向主管部门报告。
[bookmark: _Toc212151837][bookmark: _Toc212151998][bookmark: _Toc212152111]噪声污染控制
对风机、泵、压缩机、粉碎机等高噪声设备，应采取隔声罩、消声器、减振基础等治理措施。
厂界噪声监测点位的布设与测量方法按GB 12348执行，每季度至少进行一次昼、夜间监测。
[bookmark: _Toc212151838][bookmark: _Toc212151999][bookmark: _Toc212152112]温室气体排放管理
企业应按照GB/T 32150或相关行业核算指南，每年核算其温室气体排放量，并编制排放报告。
鼓励企业采取以下降碳措施，包括：
1. 通过工艺改进和能效提升，降低单位产品碳排放强度，年降幅不低于1%；
1. 使用绿电替代网电；
1. 开展碳捕集、利用与封存技术的可行性研究与示范。
[bookmark: _Toc212151839][bookmark: _Toc212152000][bookmark: _Toc212152113]监测与评价管理
[bookmark: _Toc212151840][bookmark: _Toc212152001][bookmark: _Toc212152114]监测体系
企业应制定涵盖所有关键环节的节能减排监测计划。计划应包括：
1. 监测点位；
1. 监测指标；
1. 监测频率；
1. 执行标准与监测方法。
关键绩效指标监测至少包括：
1. 能源资源指标：单位产品综合能耗、单位产品取水量、蒸汽单耗、电力单耗、能源在线利用率；
1. 环境排放指标：单位产品废水产生量、单位产品COD产生量、单位产品VOCs排放量、单位产品危险废物产生量、单位产品温室气体排放量。
数据管理，包括：
1. 所有原始监测记录、计量报表、运行日志、维护记录等应保存至少5年；
1. 应建立电子化数据库，对监测数据进行趋势分析，识别异常并预警。
[bookmark: _Toc212151841][bookmark: _Toc212152002][bookmark: _Toc212152115]评价与持续改进
企业应每年组织一次全面的节能减排绩效内部审核。审核依据为本文件、国家及地方相关法规标准、以及企业的内部管理制度。审核报告应评估目标的完成情况，分析未达标项的原因。
基于内部审核和管理评审的结果，企业应制定、实施并跟踪持续改进方案。改进方案应明确：
1. 改进项目名称与内容；
1. 责任部门与负责人；
1. 预算与资源需求；
1. 计划完成时间；
1. 预期效果。
企业应定期组织节能减排相关法律法规、政策标准与专业技术的培训，确保关键岗位员工具备履行其职责所需的能力。
[bookmark: _Toc212151842][bookmark: _Toc212152003][bookmark: _Toc212152116]安全与环境协同包装
[bookmark: _Toc212151843][bookmark: _Toc212152004][bookmark: _Toc212152117]本质安全设计
在工艺设计和优化过程中，应采用本质安全化原则，优先选择使用低毒、不易燃、不易爆的化学品，以及在温和条件下（较低的温度和压力）进行的工艺路线。
对于涉及高危工艺（如硝化、氯化、过氧化等）的装置，应通过工艺优化，减少反应体系中危险物质（如易爆中间体、过氧化物）的在线存量，其最大存量不应超过工艺安全评估报告确定的安全限值。
能量系统优化方案（如换热网络集成）的实施，必须经过安全风险评估，确保在任何工况下都不会导致设备超温、超压或产生危险的相互作用。
[bookmark: _Toc212151844][bookmark: _Toc212152005][bookmark: _Toc212152118]环境风险防控
企业应在废水、废气治理设施的关键节点（如生化处理单元、焚烧炉）设置在线监测与连锁控制系统，当监测指标超过安全阈值时，能自动启动备用设备或采取安全停车措施。
对于挥发性有机液体储罐，除应符合8.1.2条要求外，还应设置围堰，其有效容积不应小于罐组内最大储罐的容积。围堰内应设置事故排水系统，将泄漏物料导向事故应急池。
企业应编制突发环境事件应急预案，并每年至少组织一次演练。预案中应明确危险物质泄漏、火灾、爆炸等事故状态下，防止次生环境污染的应急措施与物资储备。
[bookmark: _Toc212151845][bookmark: _Toc212152006][bookmark: _Toc212152119]产业链协同与循环经济
[bookmark: _Toc212151846][bookmark: _Toc212152007][bookmark: _Toc212152120]区域物质代谢优化
鼓励位于化工园区的企业，与区域内其他企业开展物质和能量交换。本企业的副产品或废物，应优先作为园区内其他企业的生产原料进行信息发布与供需匹配。
参与区域热力集成。企业产生的富余蒸汽、热水等，在满足自身生产和安全要求的前提下，应优先考虑向园区内其他用户供应。
[bookmark: _Toc212151847][bookmark: _Toc212152008][bookmark: _Toc212152121]产品绿色导向
在产品开发与设计阶段，应考虑其全生命周期的环境影响，优先开发具有可降解性、低生物累积性和低毒性等环境友好特性的产品。
鼓励企业对其主导产品进行碳足迹核算与标识，向社会公布其产品生命周期内的温室气体排放信息，并承诺持续减排。
[bookmark: _Toc212151848][bookmark: _Toc212152009][bookmark: _Toc212152122]经济技术可行性分析与改进
[bookmark: _Toc212151849][bookmark: _Toc212152010][bookmark: _Toc212152123]技术评估维度
在对节能减排技术或项目进行决策时，应进行全面的经济技术可行性分析。分析内容应包括：
1. 技术成熟度与可靠性评估；
1. 初始投资成本估算，误差范围控制在±15%以内；
1. 运行与维护成本分析；
1. 预期的节能减排效益量化（如节能量、碳减排量、污染物削减量）；
1. 投资回收期与内部收益率计算。
优先选择投资回收期不超过5年，或内部收益率不低于企业基准收益率的项目。
[bookmark: _Toc212151850][bookmark: _Toc212152011][bookmark: _Toc212152124]持续改进机制
企业应每年对主要生产装置的能耗、物耗和排放水平与同行业先进水平进行对标，识别差距与改进机会。
对于通过经济技术分析确认可行的节能减排改进项目，应纳入企业年度技术改造计划，并落实资金与实施责任。
[bookmark: _Toc212151851][bookmark: _Toc212152012][bookmark: _Toc212152125]数字化与智能化技术应用
[bookmark: _Toc212151852][bookmark: _Toc212152013][bookmark: _Toc212152126]数据基础建设
企业应推进主要生产设备、公用工程系统和环保治理设施的自动化与数字化改造，实现关键工艺参数、能源资源消耗数据和污染物排放数据的自动采集与存储。
建立覆盖能源、环保、生产运营的集中监控与管理平台，实现数据互联互通。
[bookmark: _Toc212151853][bookmark: _Toc212152014][bookmark: _Toc212152127]智能分析与优化
鼓励利用历史数据和机器学习算法，建立关键设备的能效预警模型和故障预测模型。
在具备条件的企业，部署基于工业互联网的能源管理与优化系统，实现能源供需的实时平衡与智能调度。
探索应用数字孪生技术，对核心工艺装置或全流程进行动态模拟与优化，为生产操作和节能改造提供决策支持。
[bookmark: _Toc212151854][bookmark: _Toc212152015][bookmark: _Toc212152128]实施保障与监督
[bookmark: _Toc212151855][bookmark: _Toc212152016][bookmark: _Toc212152129]能力建设与培训
企业应定期对全体员工进行绿色化工理念、节能减排政策法规与本标准内容的宣贯培训。
对能源管理、环保设施操作等关键岗位人员，应进行专业技能培训和考核，实行持证上岗制度。
[bookmark: _Toc212151856][bookmark: _Toc212152017][bookmark: _Toc212152130]记录与信息管理
本标准要求的所有活动，包括但不限于管理评审、监测记录、设备维护、培训、应急演练、技术改造等，均应形成并保存记录。
记录应清晰、完整、可追溯，电子记录应有备份和防篡改措施。所有记录的保存期限应不少于5年。
[bookmark: _Toc212151857][bookmark: _Toc212152018][bookmark: _Toc212152131]合规性评价
[bookmark: _Toc13108]企业应每年至少进行一次对本标准所有适用要求遵守情况的系统性评价。
合规性评价报告应作为管理评审的重要输入，对于发现的不符合项，必须及时采取纠正和预防措施。
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