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“十五五”石化工业绿色转型
任务艰巨

中国石油和化学工业联合会副会长凌逸群
介绍，“十四五”期间，我国石油和化学工业产
品结构持续优化，化工精细化率超过 50%，提
高6个百分点；化工新材料产值突破万亿元，占
化学工业比重超过15%，提高5个百分点；环保
型染颜料占比45%，提高15个百分点；环境友
好型涂料占比70%，提高11.5个百分点。

绿色低碳方面，汽柴油全面实施国Ⅵ标
准，轮胎、涂料等产品质量显著提升；炼油、乙
烯、合成氨、甲醇等重点产品能耗较2020年下
降2%~6%；磷石膏综合利用率65%，废塑料化
学利用率显著提高，水重复利用率 94%，重点
企业废水回用率超75%；实施工业烟气超低排
放国标，重点企业VOCs（挥发性有机化合物）
去除率90%以上，危废规范化处置率100%。

“十五五”期间，随着“双碳”节能约束日趋
严格，我国石化工业绿色转型任务艰巨，绿色
低碳发展的主要目标是：重点产品单位增加值
二氧化碳排放下降12%，能耗下降10%，碳排
放总量达峰；行业纳入全国碳排放权交易市
场，培育一批零碳工厂、零碳园区；VOCs排放
持续减少，固体废物综合治理能力和水平显著
提升，磷石膏实现100%无害化处理。重点任
务是大力发展循环经济、推进节能减排降碳改
造、强化污染防治攻坚、全面推进绿色制造。

加快发展新兴产业和未来产业有助于绿
色转型。精细化工方面，重点开发高端试剂、
橡胶助剂、塑料助剂、胶粘剂、表面活性剂、食
品添加剂、饲料添加剂、水处理剂、建筑化学
品、润滑油添加剂等。生物合成方面，重点发
展生物催化及酶制剂、生物基大宗化学品、生
物材料、生物质能源产业等。氢能方面，重点
是降低制氢成本、优化储氢技术、提高输氢效
率、开拓用氢场景。

低碳化工艺革新：甲醇可发挥
重要作用

中国工程院院士、中国科学院大连化学物
理研究所所长刘中民说，当前正处于大变革时
代。能源革命是提高化石能源利用效率、实现
新能源替代，需要新原理、新技术的支撑。工
业革命是在增加碳排放约束的条件下重塑历
经百年发展的成熟工业流程，需要新理论、新
方法指导。推进能源革命、工业革命，根本在于
科技革命，人工智能提供了前所未有的机遇。

我国碳排放主要来自能源生产、工业利
用、交通建筑。解决途径是推动能源革命，发
挥多种能源互补融合优势，构建清洁低碳、安
全高效的能源新体系；用新思路、新途径实施
工业流程革新；开展交通运输电气化、建筑节
能改造。

化工行业碳排放量大，其中1/3来自电力、
热力间接排放，2/3来自燃烧、工艺过程排放。
同时，随着电动汽车爆发式发展，成品油需求
下降导致石油加工规模降低，将造成石化原料
（石脑油）短缺，迫切需要开拓新的石化原料，
以及研发石化低碳化升级技术。

甲醇可发挥重要作用。利用催化技术，将
甲醇转化的强放热反应与石脑油转化的强吸
热反应耦合，不仅可以大幅降低能耗，而且可
以提高化工品收率。该类技术与煤制油结合，
颠覆了烯烃、芳烃传统生产技术，不再受制于
石脑油，同时，取消高能耗乙炔，构建起新型含
氧化合物产业链。

刘中民院士团队开发的第三代甲醇制烯
烃技术处于国际领先水平，已商业运行4套，烯
烃产能400万吨/年。首创二甲醚经乙酸甲酯
制乙醇技术并实现世界首次工业示范，已商业
运行6套，产能215万吨/年。开发的甲醇制丙
烯技术，消耗 2.6~2.7 吨甲醇可生产 1吨烯烃
（乙烯＋丙烯＋1-丁烯）。

开发的甲醇甲苯制对二甲苯（PX）联产低
碳烯烃技术，甲苯、甲醇转化率高，二甲苯中
PX选择性接近95%，无须吸附分离，一级结晶
分离即可获得高纯度PX产品。

开发的甲醇石脑油耦合制芳烃技术，通过
反应原位耦合，大幅降低能耗，同时提高芳烃
收率，实现石化路线芳烃生产技术升级换代。
国家能源集团百万吨级甲醇石脑油制芳烃示
范装置将于今年底建成。

开发的甲醇石脑油耦合制烯烃技术，甲醇
和石脑油在一种催化剂一套装置上转化，实现
热量耦合和反应耦合，可降低裂解温度约200
摄氏度，提高烯烃产率10个百分点以上。

此外，团队正在开发石脑油与二氧化碳耦
合制芳烃、甲醇汽油耦合制烯烃、甲醇汽油耦

合制芳烃、甲缩醛羰基化制乙醇酸甲酯及下游
产品等高效低碳新技术。

可持续高分子材料：减少塑料
行业全生命周期碳排放

中国工程院院士、四川大学教授王玉忠
说，全球塑料行业全生命周期的年碳排放量在
13亿~20亿吨二氧化碳当量，占温室气体排放
总量的 3.4%~4.5%。我国塑料行业全生命周
期的年碳排放量约为 5.6亿吨，占全国碳排放
量的5%左右。

王玉忠因此提出发展可持续高分子材料，
即在原料来源、合成加工、使用及废弃处置的
全生命周期中，具有原料可再生、绿色低碳、可
自修复、抗老化与环境耐受、可循环/可反复化
学循环、易升级回收、可环境降解/消纳等至少
一种特征，旨在降低对不可再生化石资源的依
赖和减少对生态环境影响的高分子材料及相
关技术。

高分子材料回收产物的价值是其回收的
原动力。如果仅考虑循环因素，“可反复化学
循环”是最理想的回收方式，但实际上还需考
虑与过程的经济性和环境友好性等有关的其
他因素。因此，要从源头设计可反复化学循环
的高分子材料。

王玉忠院士团队开发的易可反复化学循
环的功能PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯），通过
设计兼具功能性和催化回收作用的共聚单体
分子，同时解决使用时的功能需求及废弃后的
回收循环难题。改性聚酯面料集成阻燃抑烟、
紫外屏蔽、抗菌、抗静电、远红外发射、自修复
等功能，同时可实现自催化乙二醇解、甲醇解
及水解，其中，乙二醇解共聚酯转化率接近
100%，并可高效分离回收单体，而同等条件下
PET转化率低于3%。

开发的可反复化学循环超低烟/热释放阻
燃PC（聚碳酸酯），可耐1400摄氏度以上火焰
灼烧，适用于车内耐高温防火场景（电池外壳）、
满足大飞机内饰材料标准，可化学闭环循环回
收，且回收成单体再聚合后保持阻燃性能。

一次性高分子制品的材料设计，要兼具必
要使役性能、易可化学循环性及可降解性。团
队开发了系列可循环生物降解高分子材料。

其中，可吹塑纺丝降解回收的高性能PBS
（聚丁二酸丁二醇酯）共聚酯具有优异可纺性，
可用于纺织服装、一次性医用防护品、卫生护
理用品和过滤材料等领域。聚草酸乙二醇酯
具有低成本、可自然环境降解、易可化学循环、
高强度和高热变形温度特点，在包装、餐饮、农
用等领域均有较大应用潜力。高韧性聚乙醇
酸共聚酯可满足高端医用及工程材料领域的
性能要求。聚对二氧环己酮原料来源广，强度
高、韧性强、可纺性好，易挤出及注塑加工、可
3D打印、可吹塑成型，可在相对温和条件下高
效回收为单体，具有更好的自然环境降解性，
是理想的一次性高分子材料制品。

传递过程原理创新：高分子材料
产业节能新路径

中国工程院院士、华南理工大学教授、华
中科技大学教授瞿金平说，我国高分子制品产
量连年增长，但业界核心技术模式长期停滞。
由此引发的高能耗与材料损伤，已难以适应

“十五五”时期绿色低碳的刚性约束，技术变革
刻不容缓。

高分子材料产业链中，从反应搅拌到造粒
再到成型，每个核心环节都被“剪切”牢牢锁
定，能耗居高不下，且造成材料不可逆损伤，打
破剪切流变枷锁已成为行业重要发展方向。

极端流变材料已触及剪切模式的能力极

限，转向更加高效节能的加工新
方法是必须跨越的技术关口。

有别于剪切流变对物料黏度的强依赖，拉
伸流变以正位移输送为特征，加工能力基本不
受流变参数制约，可有效拓宽材料适应性，降
低加工过程能耗，为高分子材料产业发展开辟
新路径。

在相同变形速率时，聚合物基体中的分散
相粒子在拉伸流场中的混合分散效率是剪切
流场的10倍以上。因此，在熔融加工过程中拉
伸流场对聚合物复合体系的混合分散具有十
分显著的优势。

瞿金平院士团队首创强制形变正位移输
送等新原理，并基于这一传递过程原理创新的
技术集成创新，实现全产业链关键技术突破。

团队实现高纯度高分子量聚乳酸的快速、
高效、连续合成，降低了成本和加工能耗。实
现UHWMPE（超高分子量聚乙烯）高效熔融
塑化加工成型，使UHWMPE制品生产效率提
高10倍以上。拉伸形变支配的一步法橡胶连
续混炼技术，具有高效率、低能耗、连续性等优
势，补强填料可在极短时间内（1.5分钟）实现在
橡胶基体中的均匀分散分布。实现多层复合
高强度超薄地膜制造的新突破，服役后力学性
能仍远超国标中新地膜指标，可实现轻松揭
膜、全量回收。实现各向同性LCP（液晶聚合
物）薄膜的连续制备，解决5G/6G天线模组用
LCP薄膜“卡脖子”问题。成功在产线实现磷
石膏高值化利用，不仅消化了固废，还降低了
材料成本。

此外，团队还实现了高固含量含能材料连
续制备、聚乙烯锂电池隔膜湿法制备、聚烯烃
复合微孔膜高效制造、长效辐射冷却 UHM-
WPE膜制备、耐酸碱仿生超疏水阻燃材料制
备、全天候能量收集与循环材料制备、仿生工
业水汽回收系统高效制造等。

生物合成和制造：促进产业转型
升级并催生新业态

中国工程院院士、南京师范大学校长黄和
说，合成生物学是一门融合生物学、基因组学、
工程学和信息学等多学科的交叉科学，可以实
现人造生命，是生物制造的利刃。

生物制造是国家确立的未来产业。而合
成生物学能定向改造生命体，成为提升生物制
造竞争力的核心驱动力。

黄和指出，合成生物学优势是既具有科研
价值，又引领企业发展。以合成生物学诺贝尔
奖为例，诺贝尔奖获奖平均等待期超30年，但
2012年卡彭蒂耶和杜德娜成功解析了CRIS-

PR基因编辑（俗称“基因剪刀”）的工作原理，
两个人分别于 2013、2014年成立基因编辑相
关公司，总市值分别达40.30亿、21.33亿美元，
2020年就获得诺贝尔奖。

合成生物学可以创造新的行业。例如，
“糖”的合成生物学制造。蔗糖是被低估的健
康杀手，无蔗糖化、低蔗糖化已成为全球健康
饮食的新风向，但吃糖可以促进分泌多巴胺，
带来幸福感，可谓无甜不欢。因此，企业需持
续开发可以代糖的甜味剂。

木糖醇是最常见的代糖之一，但对宠物有
毒性。元气森林首次将成本更高的赤藓糖醇
大规模应用在瓶装饮品中成为爆品。赤藓糖
醇是一种天然的多元醇类甜味剂，甜度是蔗糖
的 60%~70%，热值低，人体耐受性和安全性
高，但天然含量低，提取成本高达 7万元/吨。
合成生物学将其制造成本降至2万元/吨，使高
价产品变得亲民，赤藓糖醇市场规模迅速增
长，促进国内代糖市场迅速崛起、百花齐放。

合成生物学还可以革新传统制造模式。
例如，“燕窝酸”的合成生物学制造。天然燕窝
自古就有药用及食用的记载，被奉为滋补圣
品。但天然燕窝价格昂贵，特级燕窝价格达12
万元/千克，且食用复杂，从泡发、挑毛到炖煮
食用需要 6~8小时，烦琐的烹制流程严重“劝
退”追求便捷的消费者。

燕窝酸是天然燕窝中的主要活性成分，燕
窝酸含量是衡量燕窝品质的标准。特级燕窝
中，燕窝酸含量＞10%、蛋白质含量＞50%。
美国FDA（食品药品监督管理局）已批准燕窝
酸可用于婴儿奶粉和普通食品。燕窝酸也被
我国批准为新食品原料。

合成生物学使得燕窝酸成为普通人都消
费得起的黄金营养素。1个120立方米发酵罐
半个月的燕窝酸产量，相当于从70吨燕窝中提
取的燕窝酸，成本从天然提取的100万元/千克
降至0.3万元/千克。“旧时王谢堂前燕，飞入寻
常百姓家”，我国燕窝市场规模暴增，2024年超
过300亿元，比上年增长25.8%。

黄和说，合成生物学已涉及国民经济大多
数行业，通过生物技术的参与能够促进产业的
转型升级及新业态的出现。以合成生物学为
基石的生物合成和制造正在成为引发变革的
主力军。

未来要加快国内自主创新研究的步伐，自
主研制新一代液
滴微流控高通量
筛选设备，助力我
国生物制造行业
打破国外菌种垄
断；CRISPR 系统
仍缺乏高效碱基
编辑工具，利用AI
加速开发能编辑
靶链的碱基编辑器，可在
微生物和细胞中实现高效
碱基编辑。

世界杯赛场内外的
中国橡塑创新科技

足球的技术革命

作为本届世界杯官方用球，“三重浪”（TRI-
ONDA）采用史上最少的 4片拼皮结构，内部嵌入
了先进的500赫兹运动传感芯片，能辅助裁判进
行更科学的越位判罚。

球体四大主材——生物基聚酯纤维、生物基
泡棉、100%回收聚酯纤维面料及天然丁基橡胶内
胆，均采用可持续环保材料，生产全程使用环保
全水性油墨与胶水。

来自深圳光明区的一家阿迪达斯代工厂，依
托多项自研核心技术，负责为美加墨世界杯研发
制作官方比赛用球。面板自动化覆膜、精准切割
印刷、无缝黏合成型……每一步都体现了科技的
高度集成。

这家中国工厂此前已先后为 5届世界杯、4
届欧洲杯等顶级赛事供应官方用球。这个过程
中，世界杯的官方用球也经历了从 8块拼皮到 6
块拼皮再到如今4块拼皮的技术演变。

IP授权与周边

凭借全球唯一的“多色多材质注塑一体成
型”核心专利，全球领先的 IP潮玩及解决方案提
供商桑尼森迪实现了产品在生产中摒弃 PVC（聚
氯乙烯）材料与人工喷涂环节，达到食品接触级
安全标准，成功获得国际足联认可，拿下2026年
世界杯吉祥物3D塑胶手办全球授权。

润东玩具深耕塑胶潮玩十余年，是泡泡玛
特、腾讯、名创优品等头部IP的核心供应商，2026
年成功中标世界杯球星手办及世界杯三大吉祥
物产品千万级订单，成为本届世界杯为数不多的
中国授权玩具生产商之一。

LABUBU

在 2026 年美加墨世界杯开幕式上，LABUBU
作为特邀嘉宾登场，成为首个登上世界杯的中国
潮玩 IP。画面显示，一只棕色和一只蓝色的
LABUBU身穿球衣，拿着捧花和爆米花，最后举起
迷你版的“大力神杯”。

潮玩是今年世界杯周边消费的最大亮点。
泡泡玛特推出的 THE MONSTERS 世界杯联名系
列，产品覆盖搪胶毛绒公仔、挂绳、迷你挂灯、开
瓶器冰箱贴、玻璃杯、足球迷你包等多个品类，渗
透年轻人日常生活的多个消费场景，成为最热世
界杯联名之一。

聚 星 动 力 作
为 获 得 多 支 足 球
国家队官方 IP 授
权的合作方，售卖
多款致敬梅西“史
上 最 佳 ”小 羊 玩
偶、法国队雄鸡 IP
公仔、宠物球衣、
婴 幼 儿 迷 你 球 衣
等 带 有 情 绪 价 值

的文创产品，今年首批订
单金额就突破亿元。

6月 15日，国家发展改革委等五部门联合印发《关于开展重点行业节能降碳改造攻坚三年行动的通知》，明确到2028年底，
钢铁、电解铝、水泥、平板玻璃、炼油、乙烯、合成氨、甲醇等工业重点行业达到现行能效标杆水平的产能比例平均提高20个百分
点，煤电行业力争提高15个百分点，能效基准水平以下产能基本清零，累计形成节能量1亿吨标准煤以上、减排二氧化碳2亿吨
以上。“十五五”期间，随着“双碳”节能约束日趋严格，我国石化工业绿色转型任务艰巨。在日前召开的2026全国石油和化工行
业科技创新大会上，众多院士专家就石化工业的绿色转型路径进行了深入探讨，本版选择部分观点刊发，敬请关注。

本版文字由 本报记者 程 强 整理
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◀◀11~~55 月月，，湖南石化橡胶部湖南石化橡胶部
采用新工艺累计生产各类热塑采用新工艺累计生产各类热塑
橡胶橡胶 1111万余吨万余吨，，单体消耗持续下单体消耗持续下
降降，，氢气消耗保持较低水平氢气消耗保持较低水平。。图图
为装置整改消缺现场为装置整改消缺现场。。
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