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2020年环境材料与技术热点回眸
刘爽1，梁瀚颖1，刘雪松2，万杰3，翁端4*

摘要 回顾了 2020年环境材料领域研究热点，评述了塑料降解、机动车/工业烟气催化净化、

二氧化碳转化、光伏、储能、节能和增材制造等与环境材料相关的技术在2020年取得的进展，

展望了环境材料未来的发展趋势。
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人类社会的经济发展、资源能源和生态环境之

间有密不可分的联系。经济的发展依赖于资源和能

源的开发与利用，但对资源和能源的不合理利用会

显著增加环境负担，进而从多个方面限制经济发展。

基于经济发展、资源能源和生态环境三者之间

的博弈关系，难以通过对其中任一方面的单独调节

实现三者共赢。对新材料的开发和利用可能成为

解决三者博弈、实现可持续发展的突破口。20世
纪 90年代初，在可持续发展理论的推动下，国际材

料界出现了一个新的领域——环境材料，催生了一

批具有治理环境污染、降低环境负担以及环境友好

相容的材料产品与工艺技术，充分助力了全球资

源、能源的高效利用和经济的可持续发展[1]。从环

境治理、清洁能源和资源的充分利用 3个角度出

发，概述2020年环境材料领域的研究热点。

1 环境治理材料与技术

当前，随着中国工业化、城市化过程和区域经

济一体化进程的深入推进，固体废弃物污染及大气

污染问题日趋严重。自 2011年起，中国每年产生

废塑料约800万 t、排放废气60万亿m3以上，治理压

力不断加大。环境治理材料是污染物净化处理的

主要载体，近年来涌现出的新型废塑料与废气转化
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技术为改善中国生态环境提供了可借鉴的解决方

案。

1.1 塑料废弃物治理

中国已经要求，在 2020年底率先在部分地区

禁止、限制部分石油化工塑料制品的生产、销售和

使用，2025年底全国禁止使用不可降解的塑料包

装、胶带与编织物等。可降解聚合物是一次性塑料

制品的主要替代品。然而，目前典型的可降解聚合

物（聚乳酸、聚羟基脂肪酸酯等）均为热塑性聚合

物，而全球年产量 6500万 t、在现代塑料和橡胶工

业中发挥重要作用的热固性聚合物却由于具有较

高的交联度难以被降解和回收利用。针对这一问

题，学界已开发了玻璃陶瓷转变[2]、强酸溶解[3-4]和

催化分解[5]等策略来提高热固性聚合物的降解回收

性能，但相关技术的材料机械性能稳定性、降解剂

的环保性和聚合物单体回收效率均有待提高[6]。

2020年 7月，美国麻省理工学院 Johnson团队[7]以工

业上广泛使用的高性能热固性聚合物聚双环戊二

烯（pDCPD）为例，展示了“添加共聚单体获得可降

解热固性聚合物”这一策略的可行性。如图 1[7]所
示，在 pDCPD中交联 7.5%~10%的环状硅醚单体

（iPrSi）后，pDCPD可保持其机械强度，并在暴露于

氟离子后分解成可溶性粉末。这些粉末可被完全

回收用于再合成 pDCPD，且这种再生 pDCPD的强

度与初始样品几乎一致。结果表明，引入适量可降

解单体可实现热固性聚合物的可控降解与回收。

该方法有望推广用于开发多种聚合物材料（例如丙

烯酸、环氧树脂、硅酮或硫化橡胶）的“可降解版”。

迄今为止，可降解塑料的全球市场占比仅约

1%，大量不可降解废塑料仍需依靠填埋和焚烧的

方式进行处理。这些传统处理工艺可能对土壤、地

下水和大气环境造成严重的二次污染。目前虽已

存在一些工业化应用的塑料回收利用手段（例如聚

乙烯（PE）的熔化和重塑工艺等），但较窄的回收适

用范围、回收产品较高的经济及环境成本阻碍了废

塑料回收产业的发展。为了进一步解决废塑料的

增值回收问题，美国加州大学圣芭芭拉分校 Scott
团队[8-9]将氢解和芳构化这 2个化学反应结合在一

起，提出了“使用 Pt/γ-Al2O3催化剂在温和、无添加

剂条件下处理聚乙烯，使其转化为更高价值的长链

烷基芳烃”的创新方法（图 2[9]）。通过对低密度聚

乙烯（LDPE）塑料袋和高密度聚乙烯（HDPE）瓶盖

的深入探索，该团队发现 PE的密度和支化度不会

对上述串联氢解-芳构化过程造成显著影响，因此

该工艺可广泛应用于各类 PE（约占所有塑料废弃

物的36%）的回收处理，具有极高的市场应用潜力。

除了传统的催化转化之外，部分废塑料也可以

通过酶催化法精准转化为结构确定的低聚物或单

体。例如，2015年北京航空航天大学杨军、江雷团

队[10-11]通过抗生素抑制和同位素追踪法证明了黄

粉虫肠道微生物对于聚苯乙烯（PS）具有生物降解

和矿化作用。2016年，日本京都工艺纤维大学小

田康平团队[12]发现了能够将聚对苯二甲酸乙二醇

酯（PET）分解为单体的 Ideonella sakaiensis细菌，但
图1 少量可降解基团的引入对热固性

pDCPD降解性能的影响

图2 将聚乙烯直接转化成长链烷基芳烃的

氢解-芳构化串联催化路线
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这些细菌只能分解非晶态PET，且在环境条件下降

解缓慢，难以实现工业应用。2020年 4月，法国图

卢兹大学Marty团队[13-14]报道了利用酶工程改进的

Leaf-branch compost cutinase（LCC）角 质 酶（图

3[13]）。该水解酶在 10 h内可实现约 90%的 PET解
聚，从 1000 kg的 PET废料中生产出 863 kg的对苯

二甲酸。提纯后，对苯二甲酸产物可以重新用于

PET的合成，用这种 PET吹制的瓶子具有与商用

PET瓶近乎一致的机械性能，完美地实现了PET的
循环利用。

1.2 机动车及工业废气治理

自 2020年 7月 1日起，全国范围开始实施《国家

第六阶段机动车污染物排放标准》，对机动车污染物

排放限值提出了极高要求，推动了现有机动车尾气

净化系统（核心为各类催化材料）的全面升级。目

前，机动车尾气净化催化剂的主要发展趋势包括贵

金属组分的充分利用、冷启动阶段污染物的低温脱

除以及通过新型表征技术深度分析催化机理[15-17]。

三效催化剂（TWC）可同时转化汽油车尾气中

的CO、NO和HC这 3种污染物，是汽油车尾气净化

的核心组件。2016—2017年，美国新墨西哥大学

Datye团队[18-19]开发了高稳定、Pt原子单分散（所有

Pt原子均被利用）的 Pt/CeO2催化剂。该类材料表

现出极强的CO低温氧化能力，但对NO和HC的转

化率较低。2019年，美国福特汽车公司Getsoian团
队[20]报道了原子溶液沉积法（SALD）制得的Ti/Zr改
性Rh催化剂，该类材料对 CO、HC和NO的转化温

度比商用 TWC分别降低了 80、150和 125°C。但限

于 SALD设备的昂贵成本，该方法的工业应用还有

待时日。2020年 2月，韩国科学技术院 Lee团队[21]

报道了采用“Ce3+及Al3+位点捕捉”策略合成的全分

散金属态 Pt、Pd和 Rh原子集合的新型催化材料

（图 4[21]）。该材料生产工艺简单、在低温条件下表

现出较高的三效催化活性，且能够在高温长时间反

应后保持结构和性能稳定，具有极强的应用潜力。

脱硝催化剂主要用于净化工业烟气和柴油车

尾气中的NOx，在中国已有十余年的应用历史，目

前中国火电厂脱硝装置装机比率已超过 93%。

2008年之后，传统脱硝催化剂 V2O5/WO3/TiO2低温

脱硝效率低、高温产生毒性VOx蒸气的问题逐步被

重视，柴油车尾气脱硝的研究热点逐步转向结构稳

定、低温脱硝能力强的 Cu基小孔分子筛催化剂。

图3 PET降解角质酶LCC的结构设计及热稳定性考察

图4 贵金属全分散三效催化剂的合成工艺与其金属态验证
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2017年至今，美国普渡大学Gounder团队和美国圣

母大学 Schneider团队[22]合作报道了系列 Cu-CHA
分子筛脱硝的实验和理论研究，从而提供了Cu离
子迁移率调控及其在脱硝机制中作用的定量证据。

2020年 12月，德国卡尔斯鲁厄理工学院Grunwaldt
与 Sheppard团队[23]将原位 X射线吸收谱与显微断

层扫描技术结合，研究并报道了脱硝过程中 Cu-
SSZ-13催化剂精细结构的变化。如图 5[23]所示，由

于小孔分子筛 SSZ-13的传质限制，Cu的价态和配

位状态在催化剂中呈现不均匀梯度分布。该方法

不但为解析Cu催化剂脱硝原理提供了实验依据，

还可广泛应用于各类过渡金属和贵金属催化剂涂

层的精细原位研究。

1.3 二氧化碳减排与利用

随着人类工业活动增加，由此产生的CO2逐步

成为大气中温室气体的主要来源。2020年 9月 22
日，习近平总书记在第七十五届联合国大会一般性

辩论上发表重要讲话，郑重向国际社会宣布中国将

提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措

施，力争于 2030年前使CO2排放达到峰值，努力争

取 2060年前实现碳中和。碳中和的实现首先要求

能源、工业、建筑和交通领域最大程度的减排，同时

也离不开一定规模“碳移除技术”（CDR）的应用。

图 6[24]汇总了目前 CDR的主流技术，主要包括 CO2
的捕集与封存（CCS）和CO2催化转化为高值化学品

再利用（CU）两大方向[24]。

CCS技术方面，目前工业上分离CO2的方法是

采用胺类溶液的化学吸收，该方法存在效率低、管

路腐蚀、能耗高等问题。基于多孔材料的CO2吸附

分离技术是减少能耗的有效途径，在近 10年内得

到了业内的广泛关注。不同类型的多孔材料对

CO2吸附分离各有优势与不足。例如，多孔炭和分

子筛来源广泛、成本低且稳定性高，但吸附量和选

择性仍不够高；多孔氧化硅本身吸附弱，但容易嫁

接有机胺用于化学吸附CO2，需要关注的是有机胺

的分解、氧化等问题；多孔高分子结构相对容易设

计与调控，但通常结晶性较差，吸附分离性能也不

够好。作为新型晶态多孔材料，金属有机框架材料

（MOF）具有高度规整、极其丰富多样而且便于设计

与调控的孔结构。近年来开发的新型MOF材料对

CO2吸附分离已经表现出吸附量大、选择性高与构

效关系清晰等优势。例如，2019年瑞士联邦理工

学院 Smit、Stylianou，英国赫瑞瓦特大学Garcia及加

拿大渥太华大学Woo等[25]多团队合作，对超过 30
万个MOFs进行计算筛选分析，识别出了MOFs中
不同类别的强 CO2结合位点，进而保证MOFs在湿

烟气中具有较高的 CO2/N2捕获选择性。2020年 7
月，美国加州大学伯克利分校 Long团队报道了四

胺官能化的MOF材料Mg2(dobpdc)，该材料在模拟

图5 利用原位光谱层析成像技术表征

脱硝反应中的Cu-SSZ-13催化剂

图6 目前CO2减排主流技术汇总
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真实烟气环境下（100°C，2.6%水气）表现出 90%的

高CO2捕获率和极高的结构稳定性（图7[26]）。

CU技术方面，目前学界关注的重点在于新型

CO2电/热/光催化还原材料的设计和开发。2020
年，电催化相关代表性工作包括南方科技大学梁永

晔团队开发的 CoPc/CNT复合材料[27]、美国伦斯勒

理工学院 Yu团队开发的 NaA晶态分子筛膜材

料[28]，以及加拿大多伦多大学 Sargent团队开发的复

合脱合金 Cu-Al催化剂[29]和离聚物本体异质结

（CIBH）[30]等；热催化相关代表性材料为用于甲烷

CO2重整的MgO单晶边缘负载Ni-Mo纳米催化剂，

开发者为韩国科学技术院Yavuz团队[31]；光催化相

关代表性工作包括德国马克斯·普朗克陆地微生物

研究所Erb团队和法国波尔多大学Baret团队合作

设计的类囊体膜/酶微反应器光反应体系[32]，以及

武汉大学邓鹤翔团队和上海科技大学 Terasaki团
队合作设计的 TiO2修饰MOF材料[33]。如图 8[33]所
示，模仿自然界的光合作用，负载 TiO2 的 MOF
（MIL-101）内不同组分之间发挥协同效应，实现了

电子的快速转移和催化反应的快速进行，首次实现

了 12 mmol·g-1·h-1的 CO2还原效率，性能远超现有

各类固体或分子催化剂。

2 清洁能源技术

能源是现代经济社会发展的重要物质基础和

动力，能源的生产和消费也与众多环境问题直接相

关。在中国，化石燃料尤其是煤炭的燃烧是大气中

PM2.5的主要来源。为了实现能源的可持续生产，中

国正加快推动煤炭清洁高效利用和非化石能源的

发展。在各类非化石能源中，与环境材料关系密切

的是光伏技术。截至 2019年底，中国光伏累计装

机量达 204.7 GW，占全球装机量的 32.6%。2020
年前三季度，全国光伏新增装机 18.7 GW，成为各

新能源中增长最快的能源形式。储能系统是光伏

技术不可或缺的组成部分，其主要功能是在电能富

余时将光伏电能存储，在电能不足时（如日照不足、

夜间和应急状态下）将存储的电能向电网输出，进

而解决光伏发电的不稳定性和高传输耗损问题。

除了能源生产，近年来能源消费方面也出现了各类

新型节能技术，为进一步提高能源利用率、降低污

染物排放提供了保障。

2.1 光伏技术及相关材料

太阳能电池是光伏技术的核心，钙钛矿材料是

近年来太阳能电池领域研究的热点。自 2009年
Kojima等[34]首次将钙钛矿应用于太阳能电池以来，

其光电转换效率（PCE）已从最初的 3.8%增长至

27%，几乎与发展数十年的多晶硅、CdTe、CIGS等
商业化太阳能电池相当，且未来仍存在很大的提升

空间。目前，制约钙钛矿太阳能电池商用的主要瓶

图7 Mg2(dobpdc)(3-4-3)材料中CO2吸附光谱
图8 TiO2纳米颗粒在MOF不同介孔孔道中的

精确定制
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颈在于钙钛矿材料较低的结构稳定性[35]，提高钙钛

矿稳定性的工艺是各国际团队攻关的重点。2020
年，相关代表性进展包括英国牛津大学 Snaith团
队[36]开发的[BMP]+[BF4]-离子化合物稳定工艺（PCE
=20.1%，未封装电池 60°C运行 1010 h维持 80%性

能）、瑞士洛桑联邦理工学院Grätzel团队[37]开发的

MASCN/FASCN蒸汽处理工艺（图 9，PCE>23%，未

封装电池 85°C运行 500 h维持 90%性能）、韩国蔚

山国立科学技术研究所 Seok团队[38]开发的 Cs+/
MDA+离子改性工艺（PCE=24.4%，未封装电池 85°C
运行 1300 h维持 80%性能）和Yang团队[39]开发的

螺旋体-二芴氟化异构物 Spiro-mF/Spiro-oF改性

工艺（PCE=24.8%，未封装电池运行 500 h维持 87%
性能）等。

除了提高材料的光电转换效率和稳定性外，现

代钙钛矿电池的研发也开始注重器件的功能性和

安全性。例如，美国加州大学圣地亚哥分校Xu团
队[40]开发了基于溶液的光刻辅助外延生长和转移

方法，进而可在任意衬底上制备柔性单晶钙钛矿器

件；澳大利亚新南威尔士大学Ho-Baillie团队[41]开

发了低成本的聚合物/玻璃叠层封装方法，该方法

可有效阻挡水分子的进入，同时还可以阻止钙钛矿

中大分子组分的挥发，大幅提高器件的稳定性。

2020年2月，美国北伊利诺伊大学Xu团队[42]报道了

一种新工艺以避免损坏钙钛矿电池可能造成的铅污

染。如图 10[40]所示，该工艺在透明导电电极的玻璃

侧覆盖透明的吸收铅的分子膜，在金属电极侧放置

掺有铅螯合剂的聚合物膜。两侧的吸铅薄膜在浸水

时会溶胀以吸收铅，进而确保在铅基钙钛矿电池器

件严重损坏后，超过96%的铅泄漏可被隔离。

2.2 储能技术及相关材料

储能技术是解决光伏间歇性及波动性、促进消

纳、减少弃光的重要手段。常用于与光伏系统配合

的储能电池包括铅酸蓄电池、锂电池、液流电池等，

其中锂电池是电化学储能的主体部分（占总装机数

66%）和主要增长点。正极材料在锂电池成本中占

比最高（30%），目前主要研究方向为采用Ni、Mn和
其他元素对Co进行替代以降低成本[43]。2020年 12
月，美国太平洋西北国家实验室Xiao团队[44]报道了

以单晶富镍作为正极材料的锂电池（图 11）。该团

队发现使用 3.5 μm以下的富镍单晶、改变结构对

称性和优化电荷深度可以有效地抑制富镍正极材

料的开裂，这为开发新型低成本、长寿命锂电池提

供了思路。

图9 MASCN蒸汽处理对FAPbI3钙钛矿

结构影响示意

图10 新型钙钛矿太阳能电池器件

铅防泄漏测试结果

图11 单晶LiNi0.76Mn0.14Co0.1O2正极的微观结构
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目前，商用锂电池负极材料为石墨，其性能已

逐渐不能满足新型储能设备对容量、稳定性和充放

电速度的要求。2020年，美国布鲁克海文国家实

验室Wang团队[45]探究了钛酸锂（Li4Ti5O12）负极中

Li+快速传播的机理，发现在两相界面的亚稳态中

间体存在促使 Li多面体快速迁移的路径；美国加

州大学圣地亚哥分校Liu团队[46]将具有无序岩盐结

构的氧化物 Li3+xV2O5用于锂电池负极材料，得到了

充放电效率极高（20 s内即可充入 40%电量）、稳定

性良好（1000次充放电循环后性能不衰减）的锂电

池器件。此外，中国科技大学季恒星团队与美国加

利福尼亚大学洛杉矶分校段镶锋团队[47]合作，开发

了以黑磷为负极的锂电池器件（图 12）。黑磷纳米

片与石墨纳米片平行排列的结构使锂离子能够在

复合材料内高效穿梭，使得该器件在 9 min内即可

充入 80%的电量，且 2000次充放电循环之后依然

保持90%的初始容量。

2.3 节能技术及相关材料

目前，中国建筑能耗占全国能源消费比重 25%
以上。在建筑能耗中，有一半以上的能量用于建筑

内部的照明和温度调节（如供暖和制冷）。因此，从

能耗角度优化建筑领域的照明和调温技术是中国

节能工作的重点。

实现照明节能的有效途径是加快发展固态照

明技术。由于热量耗散较低，LED灯的能耗可比白

炽灯减少 75%以上，且具有寿命长、安全可靠、无

重金属添加等优点[48]。目前，LED灯在中国市场占

有率为 69.1%，其中室外景观照明占有率已达

100%。相似地，有机发光二极管（OLED）和量子点

发光二极管（QLED）被认为是室内固态照明技术的

主流发展方向。在OLED方面，韩国三星先进技术

研究院 Joo团队[49]通过引入纳米超表面镜，设计出

每英寸达 10000像素的OLED显示器。如图 13[49]所
示，新型OLED器件能够覆盖整个可见光谱，进一

步优化亮度效率和颜色纯度，实现了超高密度显示

应用。在QLED方面，韩国三星高级技术学院 Jang
团队[50]研发出一种量子产率为 100%的蓝光 Zn⁃
TeSe/ZnSe/ZnS量子点，获得了接近理论极限的外

部量子效率（20.2%）。

调温节能方面，2014年美国斯坦福大学Fan团
队[51]首次提出“白天辐射制冷”概念，即利用大气层

8~13 μm这一“红外窗口”，采用特殊反射材料将热

量以适当波长的红外光辐射至外太空，从而实现零

能耗降温的效果。在随后的几年内，各类新型辐射

制冷材料被开发出来，其制冷效率显著提高、生产

成本大幅降低[52-54]。2020年 11月，美国杜克大学

Hsu团队[55]报道了将太阳能选择性吸收体制热和白

天辐射制冷结合用于建筑节能的新模式（Dual-
mode）。如图 14[55]所示，Dual-mode器件可在制热

图12 黑磷（BP-G）负极的结构和电荷转移性质

图13 新型OLED器件结构示意

图14 Dual-mode材料设计与调温效果
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（Zn薄膜/Cu纳米粒子吸收 93%以上的太阳能）和

制冷（PDMS/Ag辐射 97%以上的太阳光至外太空）

模式之间自由切换。采用建筑屋顶使用所设计的

Dual-mode器件的建筑，可节约 20%以上的供暖和

制冷能耗。

3 清洁生产技术

中国是在全球制造业中占比 30%的制造业大

国，“十四五”期间将是中国制造业转型、提质增效

的关键时期。作为有望驱动下一次工业革命的重

要力量，增材制造（即“3D打印”）技术可从源头削减

传统制造过程中产生的废渣、废水、废气等污染，是

能够有效提高资源利用效率的新一代清洁生产技

术[56]。随着“连续液界制造（CLIP）”[57]、“轴向计算

层析成象（CAL）”[58]、“大面积快速打印（HARP）”[59]

等新工艺的陆续出现，目前增材制造速度、精度和

器件强度已可充分满足塑料制品的需求。下一步

的研究方向集中于开发多种类功能性打印材料（尤

其是高强度金属材料），以满足增材制造在不同制

造业领域内的应用。

增材制造新材料 2020年进展包括瑞士联邦材

料科学与技术实验室Malfait团队获得的高比表面

（751 m2/g）微型二氧化硅气凝胶[60]、澳大利亚皇家

墨尔本理工大学 Easton团队获得的高机械性能钛

铜合金[61]等。2020年 6月，德国马克斯·普朗克钢

铁研究所的 Kürnsteiner团队[62]报道了采用定向能

沉积（DED）技术在打印过程原位诱导相变，进而优

化材料机械性能的新工艺（图 15）。利用DED技术

制造的 Fe19Ni5Ti合金钢具有 1300 MPa的拉伸强度

和 10%的延伸率，与传统马氏体钢机械性能相当。

值得注意的是，该工艺避免了耗时和昂贵的后处理

时效热处理，也提供了局部调整微观结构的可能

性，这也是传统热处理所无法实现的。

除了对新型打印材料的研发外，金属增材制造

的另一个研究发展方向为理解光束加热粉末的熔

化逐层堆积过程中所发生的现象，进而为改良生产

技术提供理论依据。2020年，清华大学赵沧团队[63]

利用高速X射线成像技术，详细研究了钛合金（Ti-

6Al-4V）3D打印过程中由“匙孔”导致的孔结构的

形成过程，进而为预测工艺窗口提供了更严谨的基

础；美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室Khairallah团
队[64-65]研究了金属 3D打印过程中粉末动力学与不

锈钢中缺陷形成的关系，开发了可以根据激光功率

和激光扫描速度绘制粉末驱逐状态的宏观模型，用

于解释在金属 3D打印过程中发生的飞溅等现象。

如图 16[65]所示，在熔化处附近，激光束对粉末和打

印基材的强烈加热会产生蒸汽羽流，这些蒸汽羽流

会导致颗粒“弹出”、飞溅远离加热区域，进而影响

增材制造金属的晶体结构和机械性能。

4 结论

可持续发展是人类长期生存与进步的基本理

图15 DED技术3D打印生产Fe19Ni5Ti合金过程

图16 不锈钢3D打印过程中飞溅物喷射的影响
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念和必然命题，环境材料的开发与应用为平衡资源

能源和生态环境的关系、实现经济可持续发展提供

了可行路径。2020年是全球环境材料科学研究成

果丰硕的一年，科研工作者在环境治理、清洁能源

和清洁生产等方面均取得了重要突破。目前，相关

领域的主要发展方向为开发更高性能、更长寿命、

更低成本的新材料和新技术，用于生态环境保护、

资源能源合理利用等多个领域。此外，材料的环境

影响评价正在成为材料产业的常规评价方法，材料

的环境性能也将成为材料产品的基本性能。
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Hot research topics of eco-materials and corresponding

technologies in 2020

AbstractAbstract In 2020 the development of eco-materials led to significant progresses in environmental governance, clean energy and
clean production. In this paper, some selected hot topics about recent breakthroughs of eco-materials are reviewed, including
plastic degradation, catalytic purification of mobile/industrial exhaust gas, CO2 conversion, solar cell, lithium battery, energy
conservation, and additive manufacturing. In the end, the developing tendency of eco-materials is indicated.
KeywordsKeywords eco-materials; pollution control; clean energy; clean production ●
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