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and the “dual-carbon” goal in China
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wazony rozwoj i cel koncepcji ,dual-carbon” w Chinach
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Przeglad podstawowych poje¢ i wymogdw zrownowazonego rozwo-
ju w warunkach chifnskich wraz z 12 odniesieniami literaturowymi.
Przeanalizowano konkretne zastosowania, funkcjonalnosé i wartosci
zielonej technologii chemicznej. Uwzgledniono réwniez dobor su-
rowcow i katalizatoréw, czystg produkcje, optymalizacje proceséw
biotechnologicznych i ochrone $rodowiska.

Stowa kluczowe: zielona technologia chemiczna, inzynieria chemicz-
na, optymalizacja proceséw, zrbwnowazony rozwdj, zastosowania
przyjazne dla $rodowiska

A review, with 12 refs., of fundamental concepts and requirements of
sustainable development under Chinese conditions. Specific applica-
tions, functionalities, and values of green chem. technol. were examd.
Selection of raw materials and catalysts, clean prodn., biotechnol. pro-
cess optimization and environmental protection were also taken into
consideration.

Keywords: green chemical technology, chemical engineering, optimi-
zation, sustainability, environment-friendly applications

Szybki rozwoj gospodarki spolecznej oraz nauki i tech-
nologii spowodowat znaczny postep w przemysle chemicz-
nym. Jednak duze zuzycie energii i wysoki poziom zanie-
czyszczen sprawiaja, ze ten przemyst w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do degradacji Srodowiska. Aby ztagodzi¢
presje na srodowisko, zmniejszy¢ zuzycie energii i osiggnacé
zrownowazony rozwdj, nieuniknionym wyborem dla prze-
mystu chemicznego stato si¢ przyjecie zielonej technologii
chemicznej?.

Zielona technologia chemiczna odgrywa kluczowa role
we wspieraniu zrownowazonego rozwoju przemyshu che-
micznego poprzez optymalizacje procesow produkeyjnych,
zmniejszenie emisji zanieczyszczen i lepsze wykorzysta-
nie zasobow?. Niniejszy artykul ma na celu kompleksowe
przedstawienie konkretnych zastosowan zielonej technologii
chemicznej w inzynierii chemicznej i procesach, przeana-
lizowanie jej wartosci Srodowiskowych i przemystowych
oraz przedstawienie praktycznych zalecen dotyczacych jej
powszechnego stosowania. Dodatkowo, przeanalizowano
sciezki, dzigki ktorym zielona technologia chemiczna moze
przyczynic sie do osiggniecia neutralnosci weglowej, dosto-
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The rapid advancement of social economy and sci-
ence and technology has driven remarkable progress
in the chemical industry. However, the industry s high-
energy consumption and high-pollution characteristics
have made it a major contributor to environmental
degradation. To mitigate environmental pressures,
reduce energy consumption, and achieve sustainable
development, the adoption of green chemical technology
has emerged as an inevitable choice for the chemical
industry”.

Green chemical technology plays a pivotal role in
supporting the sustainable development of the chemical
industry by optimizing production processes, reducing
pollutant emissions, and enhancing resource utilizatior? .
This paper aims to comprehensively investigate the spe-
cific applications of green chemical technology in chemi-
cal engineering and processes, analyze its environmental
and industrial values, and provide actionable recom-
mendations for its widespread adoption. Additionally,
this study explores the pathways through which green
chemical technology can contribute to achieving carbon
neutrality, aligning with the “dual-carbon” goal and
offering a novel perspective on sustainable develop-
ment”.
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sowujac sie do celu koncepcji ,,dual-carbon™ i oferujac nowa
perspektywe zrébwnowazonego rozwoju’.

Koncepcje zielonej technologii chemicznej
i inzynierii chemicznej

Zielona technologia chemiczna integruje koncepcje
ochrony srodowiska z procesem produkcji chemicznej,
koncentrujac sie na redukcji zrédet zanieczyszczen, opty-
malizacji proceséw produkcyjnych i recyklingu odpadow?.
Jej gtownym celem jest zminimalizowanie zuzycia zasobow
i emisji zanieczyszczen, a tym samym osiagniecie przyja-
znej dla srodowiska produkeji chemiczne;j.

L.aczac technologie struktur chemicznych z zasadami
ochrony $rodowiska i optymalizujac procesy chemiczne,
zielona technologia chemiczna skutecznie zmniejsza lub
eliminuje zanieczyszczenie srodowiska spowodowane
produkcja chemiczng. Ta technologia zwigksza roéwniez
wskazniki recyklingu odpadow, zmniejsza ogdlng emisje
i napedza przemyst chemiczny w kierunku bardziej
zréwnowazonej Sciezki. Jej rola w kontrolowaniu emisji
szkodliwych substancji i optymalizacji recyklingu
materialow chemicznych dodatkowo utatwia transformacje
i modernizacje struktury przemyshu chemicznego®.

Przyktadowo, w produkcji biodegradowalnych tworzyw
sztucznych naukowcy wykorzystali jako surowiec odnawialng
biomase w polaczeniu z przyjaznymi dla srodowiska katali-
zatorami i warunkami reakcji, a takze wdrozyli precyzyjna
kontrole procesu. Takie podejscie nie tylko zmniejsza zalez-
nos¢ od nieodnawialnych zasobow, ale takze znacznie obniza
wytwarzanie szkodliwych produktow ubocznych, pokazujac
innowacyjne zastosowanie zielonej technologii chemicznej.

Inzynieria chemiczna jest nauka techniczna, ktora stosuje
teorie chemiczne i metody inzynieryjne do badania i opty-
malizacji proceséw produkcyjnych w przemysle chemicz-
nym. Jej zakres obejmuje rozne sektory, w tym petrochemig,
fine chemicals i biofarmacje®. Gléwnym celem inzynierii
chemicznej jest projektowanie i optymalizacja procesow
produkcyjnych w celu osiagniecia wydajnej, bezpiecznej
i przyjaznej dla srodowiska produkcji chemiczne;j.

Wraz z rosngcym naciskiem na ochrone srodowiska,
inzynieria chemiczna coraz czgsciej przyjmuje ekologiczne
zasady. Integracja zielonej technologii chemicznej zwigksza
efektywnos¢ wykorzystania zasobow i zmniejsza emisje
zanieczyszczen, promujac w ten sposob zréwnowazony
rozwoj przemystu chemicznego.

Wymogi dotyczace badan i rozwoju

Wybor surowcow

Wybér surowcow ma fundamentalne znaczenie dla
zastosowania zielonej technologii chemicznej w produkcji
chemicznej”. Naukowe podejscie do wyboru ekologicz-
nych surowco6w minimalizuje wytwarzanie zanieczyszczen
i zmniejsza wplyw przemystu na srodowisko. Na przyktad,

Concepts of green chemical technology
and chemical engineering

Green chemical technology integrates environmental
protection concepts into the chemical production process,
focusing on reducing pollution sources, optimizing produc-
tion processes, and recycling waste”. Its core objective is
to minimize resource consumption and pollutant emissions,
thereby achieving environmentally friendly chemical pro-
duction.

By combining chemical construction technology with
environmental protection principles and optimizing
chemical processes, green chemical technology effectively
reduces or eliminates environmental pollution caused by
chemical production. This technology also enhances waste
recycling rates, reduces overall emissions, and drives the
chemical industry toward a more sustainable trajectory.
Its role in controlling harmful substance emissions and
optimizing chemical material recycling further facilitates
the transformation and upgrading of the chemical industry
structure”.

For example, in the production of biodegradable plas-
tics, researchers have utilized renewable biomass as raw
materials, coupled with specific environmentally friendly
catalysts and reaction conditions, and implemented
precise process control. This approach not only reduces
reliance on non-renewable resources but also signifi-
cantly decreases the generation of harmful by-products,
showcasing the innovative application of green chemical
technology.

Chemical engineering is a technical science that
applies chemical theory and engineering methods to study
and optimize the production processes of the chemical
industry. Its scope encompasses various sectors, includ-
ing petrochemicals, fine chemicals, and biopharmaceuti-
cals?. The primary objective of chemical engineering is
to design and optimize production processes to achieve
efficient, safe, and environmentally friendly chemical
manufacturing.

With the growing emphasis on environmental protec-
tion, chemical engineering is increasingly adopting green
principles. The integration of green chemical technology
enhances resource efficiency and pollutant reduction, there-
by promoting the sustainable development of the chemical
industry.

Research and development requirements

Raw material selection

The selection of raw materials is fundamental to the
application of green chemical technology in chemical
production”. Scientifically choosing eco-friendly raw
materials minimizes pollutant generation and reduces
environmental impact. For instance, in sulfuric acid pro-
duction, prioritizing zero-pollution or low-pollution raw
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w produkcji kwasu siarkowego priorytetowe traktowanie
surowcow o zerowym lub niskim poziomie zanieczysz-
czen, takich jak odpady roslinne, moze znacznie zmniejszy¢
obciazenie dla srodowiska. Badania wykazaty, ze surowce
oparte na biomasie moga obnizy¢ $lad weglowy produkcji
kwasu siarkowego w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami.

Wybor katalizatora

Katalizatory maja kluczowe znaczenie w produkcji che-
micznej, a zielona technologia chemiczna nakazuje stosowa-
nie nietoksycznych i nieszkodliwych katalizatorow w celu
zminimalizowania zanieczyszczenia Srodowiska. Katalizatory
alkilacji w fazie stalej sa preferowane ze wzgledu na ich
wiasciwosci przyjazne dla srodowiska. Racjonalny dobor
katalizatorow nie tylko poprawia wydajnos¢ reakcji, ale takze
zmniejsza ryzyko zanieczyszczenia srodowiska. Na przyktad,
w konkretnej reakcji chemicznej zastosowanie katalizatorow
alkilacji w fazie statej zwickszylo szybkos¢ reakcji, jedno-
czes$nie znacznie zmniejszajac szkodliwe emisje.

Wybor reakcji chemicznej

Przy wyborze reakcji chemicznych niezbedna jest kom-
pleksowa ocena wydajnosci reakcji, kosztow ekonomicz-
nych i wplywu na srodowisko. Reakcje przyjazne dla $ro-
dowiska powinny by¢ traktowane priorytetowo, a warunki
reakcji powinny by¢ zoptymalizowane w celu zminimali-
zowania wytwarzania produktow ubocznych i emisji zanie-
czyszczen. Aby promowaé powszechne przyjecie zielonej
technologii chemicznej, nalezy porzucic tradycyjny sposob
myslenia ,.korzysci ponad Srodowiskiem”. Zastosowanie
metody oceny cyklu zycia (LCA) do oceny reakcji pomaga
wskaza¢ te, ktére majg najmniejszy wptyw na srodowisko
w catym ich cyklu zycia®.

Funkcje zastosowania zielonej
technologii chemicznej

Czysta produkcja

Czysta produkcja, kamien wegielny zielonej technologii
chemicznej, zapewnia produkcje wolna od zanieczyszczen
poprzez przetwarzanie zanieczyszczen i odpadow podczas
procesu produkcyjnego”. Zastosowanie technologii pty-
néw nadkrytycznych i technologii przetwarzania odpadow
w branzach takich jak produkcja opon i gazyfikacja wegla
znacznie zmniejszylo emisje zanieczyszczen. Przyktadowo,
zastosowanie technologii ptynow nadkrytycznych w prze-
twarzaniu gumy w zakladzie produkujacym opony dopro-
wadzito do znacznej redukcji emisji lotnych zwigzkow
organicznych (VOC).

Produkty przyjazne dla srodowiska naturalnego

Zielona technologia chemiczna przyczynila si¢ do roz-
woju i produkcji produktéw przyjaznych dla srodowiska,
ktére generuja mniej zanieczyszczen podczas produkcji
i powodujg minimalne szkody dla srodowiska. Innowacje

materials, such as crop waste, can significantly reduce
the environmental burden. Studies have demonstrated that
biomass-based raw materials can lower the carbon foot-
print of sulfuric acid production compared to traditional
methods.

Catalyst selection

Catalysts are critical in chemical production, and green
chemical technology mandates the use of non-toxic and
harmless catalysts to minimize environmental pollution.
Solid-phase alkylation catalysts are preferred due to their
eco-friendly properties. The rational selection of catalysts
not only improves reaction efficiency but also reduces the
risk of pollution. For example, in a specific chemical reac-
tion, the use of solid-phase alkylation catalysts increased
the reaction rate while significantly reducing harmfiil emis-
sions.

Chemical reaction selection

When selecting chemical reactions, a comprehensive
evaluation of reaction efficiency, economic costs, and envi-
ronmental impacts is essential. Environmentally friendly
reactions should be prioritized, and reaction conditions
should be optimized to minimize by-product generation and
pollutant emissions. The traditional “benefits-over-envi-
ronment” mindset must be replaced to promote the wide-
spread adoption of green chemical technology. Applying the
life-cycle assessment (LCA) method to evaluate reactions
helps identify those with the least environmental impact
throughout their entire life cyclé®.

Application functions of green
chemical technology

Clean production

Clean production, a cornerstone of green chemical
technology, achieves pollution-free production by treat-
ing pollutants and waste during the production process”.
Applications of supercritical fluid technology and waste
treatment technology in industries such as tire manufactur-
ing and coal gasification have significantly reduced pollut-
ant emissions. For example, the adoption of supercritical
fluid technology in rubber processing at a tire-manufactur-
ing facility led to a substantial reduction in volatile organic
compound (VOC) emissions.

Environment-friendly products

Green chemical technology has driven the development
and production of environment-friendly products, which
generate fewer pollutants during manufacturing and cause
minimal environmental damage. Innovations in non-toxic
coatings and green energy-saving equipment not only meet
market demands but also contribute to resource conserva-
tion and environmental protection. Market data indicates
a growing market share for eco-friendly coatings in recent
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w zakresie nietoksycznych powlok i ekologicznego sprzetu
energooszczednego nie tylko spelniaja wymagania rynku,
ale takze przyczyniaja si¢ do ochrony zasobow i srodowi-
ska. Dane rynkowe wskazuja na rosnacy udziat ekologicz-
nych powlok w rynku w ostatnich latach, odzwierciedlajac
rosngce preferencje dla zrownowazonych produktow.

Biotechnologia

Biotechnologia odgrywa kluczowa role w rozwoju zie-
lonej chemii, oferujac rozwigzania dla zrownowazonej pro-
dukcji chemicznej. Technologia bioenzymow, charaktery-
zujaca sie wysoka wydajnoscia katalizy i kompatybilnoscig
ze $rodowiskiem, zwicksza szybkos¢ konwersji substancji
chemicznych, zmniejsza marnotrawstwo zasobow i pro-
muje recykling chemiczny. W produkeji chemikaliow na
bazie biologicznej technologia z wykorzystaniem enzy-
moéw zwigksza wydajnosé produktu przy jednoczesnym
obnizeniu zuzycia energii, co dodatkowo zmniejsza ryzyko
zanieczyszczenia Srodowiska.

Optymalizacja procesu

Optymalizacja proceséw ma kluczowe znaczenie dla
poprawy wskaznikdw wykorzystania energii i zmniejszenia
marnotrawstwa zasobow'?. Zastgpienie tradycyjnej techno-
logii o stalej czestotliwosei technologia o zmiennej czgsto-
tliwosci moze znacznie zmniejszy¢ straty energii. Ponadto
recykling i ponowne wykorzystanie cennych substancji ze
sciekow zwigksza efektywnos$¢ wykorzystania zasobdw,
jednoczesnie zmniejszajac zanieczyszczenie srodowiska.
Na przyklad, zaktad chemiczny, ktory zastosowal techno-
logie zmiennej czestotliwosci w swoim systemie pompowa-
nia, odnotowat zmniejszone zuzycie energii, podczas gdy
oczyszczanie sciekdw pozwolito uzyska¢ cenne substancje,
co przyniosto wieksze korzysci ekonomiczne.

Ochrona srodowiska

Zielona technologia chemiczna chroni srodowisko natu-
ralne poprzez redukcje emisji zanieczyszczen. Zastosowanie
zaawansowanej zielonej technologii odsalania chemiczne-
go w projektach odsalania wody morskiej na duza skale
zmniejszylto zuzycie energii na jednostke odsolonej wody
i zmniejszylo emisje zanieczyszczen, skutecznie radzgc
sobie z niedoborami zasobéw wodnych przy jednoczesnym
zminimalizowaniu szkod dla srodowiska'?.

Korzysci gospodarcze i spoteczne

Powszechne zastosowanie zielonej technologii che-
micznej przeksztalcito przemyst chemiczny, zwigkszajac
korzysci ekonomiczne i wspierajac poczucie odpowiedzial-
nosci spotecznej. Produkty przyjazne dla srodowiska nie
tylko spetniaja wymagania rynku, ale takze wzmacniaja
wizerunek marki przedsigbiorstwa. Badania pokazuja, ze
przedsigbiorstwa chemiczne aktywnie rozwijajace i promu-
jace produkty przyjazne dla srodowiska zwickszyly swoj
udzial w rynku i poprawity reputacje marki.

years, reflecting the increasing preference for sustainable
products.

Biotechnology

Biotechnology plays a pivotal role in advancing green
chemistry, offering solutions for sustainable chemical
production. Bio-enzyme technology, characterized by
high-efficiency catalysis and environmental compat-
ibility, enhances chemical substance conversion rates,
reduces resource waste, and promotes chemical recy-
cling. In bio-based chemical production, bio-enzyme
technology increases product yields while lowering
energy consumption, further reducing the risk of envi-
ronmental pollution.

Process optimization

Process optimization is crucial for improving ener-
gy utilization rates and reducing resource waste'’.
Replacing traditional fixed-frequency technology with
variable-frequency technology can significantly reduce
energy losses. Additionally, recycling and reusing valu-
able substances from wastewater enhances resource
efficiency while reducing environmental pollution. For
example, a chemical plant that adopted variable-fre-
quency technology for its pumping system experienced
reduced energy consumption, while wastewater recovery
yielded valuable substances, resulting in increased eco-
nomic benefits.

Environmental protection

Green chemical technology protects the ecological envi-
ronment by reducing pollutant emissions. The application of
advanced green chemical desalination technology in large-
scale seawater desalination projects has decreased energy
consumption per unit of desalinated water and reduced
relevant pollutant emissions, effectively addressing water
resource shortages while minimizing environmental dam-
age'V.

Economic and social benefits

The widespread application of green chemical tech-
nology has transformed the chemical industry, enhanc-
ing economic benefits and fostering a sense of social
responsibility. Environment-friendly products not only
meet market demands but also bolster the enterprise
brand image. Surveys reveal that chemical enterprises
actively developing and promoting eco-friendly products
have experienced increased market share and enhanced
brand reputation.

Contribution to the “dual-carbon” goal
and sustainable development

In the context of the “dual-carbon” goal, green
chemical technology is instrumental in achieving carbon
neutrality. Certain green chemical processes enable the
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Wktad w realizacje celu koncepc;ji
»dual-carbon” i zrownowazonego rozwoju

W kontekscie koncepcji ,,dual-carbon™ zielona techno-
logia chemiczna odgrywa kluczowa role w osiagnigciu
neutralnosci pod wzgledem emisji ditlenku wegla. Niektore
zielone procesy chemiczne umozliwiaja wychwytywanie
i utylizacje ditlenku wegla, przeksztatcajac go w cenne
produkty chemiczne. Takie podejscie zmniejsza
emisje gazow cieplarnianych, generujac jednoczesnie
warto$¢ ekonomiczng. Na przyktad projekty pilotazowe
wykorzystujace zielong technologi¢ chemiczng do
przeksztalcania ditlenku wegla w metanol stworzyly
nowa droge dla przemystu chemicznego do osiagniecia
neutralnosci pod wzgledem emisji ditlenku wegla.

Whioski

Zastosowanie zielonej technologii chemicznej ma funda-
mentalne znaczenie dla osiagniecia zréwnowazonego roz-
woju'?, Optymalizujgc procesy produkcyjne, zmniejszajac
zuzycie zasobow i obnizajac emisj¢ zanieczyszczen, ktadzie
podwaliny pod ekologiczny rozwoj gospodarki spoteczne;j.

Zielona technologia chemiczna, charakteryzujaca si¢
zerowym zanieczyszczeniem, przyjazna dla srodowiska
przyrodniczego i zmniejszajaca szkody srodowiskowe, staje
si¢ kluczowym sposobem na zmniejszenie zuzycia zaso-
béw i energii przy jednoczesnym promowaniu stabilnego
i zrownowazonego rozwoju gospodarki spotecznej. Poniewaz
swiadomos¢ ekologiczna stale rosnie, ciagle doskonalenie
i promowanie zielonej technologii chemicznej ma zasadnicze
znaczenie dla osiggniecia zrbwnowazonego rozwoju, ochro-
ny srodowiska naturalnego i ograniczenia marnotrawstwa
zasobow. Patrzac w przysztos¢, konieczne sa doglebne bada-
nia i innowacje, aby jeszcze bardziej poprawi¢ wydajnosé
i rozszerzy¢ zakres zastosowan zielonej technologii che-
micznej, szczegdlnie w kontekscie koncepcji ,,dual-carbon”
i globalnych wysitkéw na rzecz zréwnowazonego rozwoju.

Podziekowania

Niniejszy artykul jest wspierany przez Specjalny projekt
badawczy 2001 Chinskiej Federacji Przemystu Naftowego
i Chemicznego dotyczgcy odpowiedzialnej troski —
Badania nad $ciezkg Odpowiedzialnej Troski Promujqgcej
Neutralnos¢ Emisyjng.

capture and utilization of carbon dioxide, converting it
into valuable chemical products. This approach reduces
greenhouse gas emissions while generating economic
value. For example, pilot projects utilizing green chemi-
cal technology to convert carbon dioxide into methanol
have provided a new pathway for the chemical industry
to achieve carbon neutrality.

Conclusions

The application of green chemical technology is
fundamental to achieving sustainable development’?.
By optimizing production processes, reducing resource
consumption, and lowering pollution emissions, it lays
the groundwork for the green development of the social
economy.

Green chemical technology, characterized by zero pol-
lution, environmental friendliness, and harm reduction, is
increasingly becoming a critical mean of reducing resource
and energy consumption while promoting the stable and
sustainable development of the social economy. As envi-
ronmental awareness continues to grow, the continuous
improvement and promotion of green chemical technol-
ogy are essential for achieving sustainable development,
protecting the natural environment, and reducing resource
waste. Looking ahead, in-depth research and innovation are
required to further enhance the performance and expand the
application scope of green chemical technology, particu-
larly in the context of the “dual-carbon” goal and global
sustainability efforts.
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