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绿色化学在化工领域的应用

罗建国
恒河材料科技有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315200

摘Ȟ要：随着全球工业化进程加速，化工产业在推动经济发展的同时，也面临资源短缺与环境污染的双重挑战。

本文系统探讨绿色化学在化工领域的应用。首先阐释绿色化学的定义、内涵、原则，明确其目标与意义；继而深入分

析其在制药工业、化工生产过程及材料科学领域的实践，涵盖绿色合成路线设计、生物催化技术应用、生物可降解材

料研发等多方面；最后展望智能化融合、与新兴技术交叉创新及产业生态构建等未来趋势。研究表明，绿色化学为化

工行业解决环境问题、实现可持续发展提供了关键路径，对推动化工产业转型升级具有重要意义。
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引言：化工产业作为国民经济的支柱，在创造巨大

经济价值的同时，传统生产模式引发的环境污染、资源

浪费等问题日益严峻。高能耗、高污染的化工生产不

仅威胁生态平衡，也与全球可持续发展目标相悖。在此

背景下，绿色化学应运而生，其倡导从源头上减少或消

除有害物质的产生，以实现经济、环境与社会的协调发

展。研究绿色化学在化工领域的应用，探索其技术路径

与创新模式，对推动化工行业绿色转型、突破发展瓶

颈，助力实现“双碳”目标具有重要的现实意义与理论

价值。

1��绿色化学的基本理论

1.1  绿色化学的定义与内涵
绿色化学又称环境无害化学、环境友好化学或清洁

化学，由美国化学会（ACS）提出，其核心在于从源头
上减少或消除化学产品设计、制造和应用中有害物质的

使用与产生。绿色化学强调在整个化学反应过程中，充

分考虑资源与能源的合理利用、废弃物的最小化及对生

态环境的友好性，追求化学过程的原子经济性，即反应

物的原子尽可能多地转化为目标产物，减少副产物的生

成。它突破了传统的污染治理思路，将环境保护理念融入

化学研究与化工生产的全过程，实现经济效益与环境效益

的双赢，为可持续发展提供重要的理论与技术支撑。

1.2  绿色化学的原则
绿色化学的十二条原则是其理论体系的核心框架，

涵盖了从原料选择、反应设计到产品使用与处置的各个

环节。原则包括防止废物产生而非事后处理、提高原子

经济性、尽量使用无害原料和试剂、设计安全的化学品

和化学过程、使用可再生原料、减少衍生物、采用催化

反应、设计可降解产品、预防污染的实时分析、使用安

全溶剂和助剂、降低能量消耗以及考虑化学过程的全生

命周期等。这些原则相互关联，为化学研究和化工生产

提供了系统性的指导，促使科研人员和企业在实践中寻

求更加绿色、可持续的解决方案，推动化学工业向更加

环保和高效的方向发展。

1.3  绿色化学的目标与意义
绿色化学的目标是通过创新化学技术和方法，实现

化学工业的可持续发展，减少化学过程对人类健康和生

态环境的负面影响。其意义体现在多个层面：在环境方

面，减少有毒有害物质的排放，降低对土壤、水和大气

的污染，保护生态平衡；在经济方面，提高资源利用效

率，降低生产成本，增强企业竞争力；在社会层面，保

障公众健康，减少因化学污染引发的疾病风险，同时为

社会培养具有绿色化学理念的专业人才。绿色化学的发

展有助于推动化工产业转型升级，引领化学科学朝着更

加绿色、安全、高效的方向迈进，对实现全球可持续发

展目标具有不可替代的重要作用[1]。

2��绿色化学在化工领域的应用

2.1  制药工业中的绿色化学实践
2.1.1  绿色合成路线设计
在制药工业中，绿色合成路线设计是绿色化学实践

的关键一环。传统药物合成往往涉及多步反应，原子利

用率低，且会产生大量有毒有害副产物。绿色合成路线

则致力于通过简化反应步骤、优化反应条件，提升原子

经济性。例如，采用串联反应或一锅法，将多个反应步

骤整合在同一反应体系中进行，减少中间产物分离过程

中的物料损耗与废弃物产生。同时，利用计算机辅助设

计技术，模拟不同合成路线的能耗、产率和环境影响，

筛选出最优方案。以抗抑郁药物舍曲林的绿色合成工艺

为例，新路线通过改进催化剂和反应条件，使原子利用

率显著提高，减少了有害溶剂的使用，大幅降低了生产
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成本与环境污染风险，为制药行业绿色转型提供了成功

范例。

2.1.2  生物制药技术应用
生物制药技术凭借其高效、环保的特性，成为制药

工业绿色化学实践的重要方向。利用微生物发酵、酶催

化等生物技术，能够在温和条件下实现药物的合成与

修饰，避免传统化学合成中高温、高压等苛刻条件带来

的高能耗与污染问题。例如，胰岛素的生产早期依赖化

学合成，过程复杂且成本高昂。而现代生物制药技术通

过基因工程技术，将胰岛素基因导入大肠杆菌或酵母菌

中，借助微生物发酵大量生产胰岛素，不仅产量大幅提

升，生产过程也更加绿色环保。此外，酶催化反应具有

高度的选择性，可精准催化特定化学键的形成与断裂，

减少副反应的发生，提高产品纯度，降低分离纯化过程

中的能耗与废弃物产生，为药物生产开辟了绿色高效的

新路径。

2.1.3  绿色药物递送系统开发
绿色药物递送系统的开发旨在提高药物疗效、减少

毒副作用，同时降低对环境的影响。传统药物剂型往往

存在药物释放不精准、生物利用度低等问题，导致药

物过量使用，进而造成环境污染。新型绿色药物递送系

统如脂质体、纳米颗粒等，采用可生物降解材料作为载

体，能够实现药物的靶向递送与控释。以脂质体为例，

其主要成分磷脂可在体内代谢，避免长期残留对人体和

环境造成危害。通过将药物包裹在脂质体中，不仅能提

高药物稳定性，减少药物在非靶组织中的分布，降低不

良反应，还能减少药物用量，提高治疗效果。此外，一

些基于天然高分子材料的药物递送系统，来源广泛且易

于降解，在完成药物递送任务后可自然分解，符合绿色

化学的理念，为药物研发与应用注入了新的活力。

2.2  化工生产过程的绿色化变革
2.2.1  清洁生产技术的应用
在化工生产过程中，清洁生产技术的应用是实现绿

色化变革的核心路径。传统化工生产常伴随高能耗、高

污染问题，而清洁生产技术通过革新生产工艺，从源

头削减污染物产生。例如，采用先进的膜分离技术替代

传统的蒸馏、萃取等分离方法，不仅能降低能耗，还能

减少有机溶剂的使用与挥发。在氯碱工业中，离子膜电

解技术取代了传统的隔膜法和水银法，显著降低了汞污

染风险，提高了氯气和烧碱的生产效率，同时减少了废

渣、废水的排放。此外，余热回收技术在化工生产中的

广泛应用，通过回收生产过程中产生的废热用于预热原

料或发电，有效降低了能源消耗，实现了资源的循环利

用。清洁生产技术的应用，推动化工生产向低消耗、低

排放、高效率的绿色模式转变。

2.2.2  生物催化技术替代传统合成
生物催化技术凭借其绿色、高效的优势，成为传统

化学合成工艺的理想替代方案。传统化工合成常需使用

强酸、强碱或重金属催化剂，不仅存在安全隐患，还易

造成环境污染。生物催化技术利用酶、微生物等生物催

化剂，在温和条件下即可实现化学反应，反应选择性高

且副反应少。例如，在己二酸的生产中，传统工艺依赖

硝酸氧化，会产生大量氮氧化物气体。而采用生物酶催

化技术，以环己烯为原料，通过微生物细胞内的酶系催

化氧化，可在常温常压下合成己二酸，大幅减少了有害

气体排放和能耗。此外，生物催化还能实现手性化合物

的精准合成，避免传统方法中复杂的拆分过程，提高产

品质量和生产效率。生物催化技术的应用，为化工生产

的绿色转型提供了重要技术支撑。

2.2.3  绿色溶剂与助剂的使用
绿色溶剂与助剂的使用是化工生产绿色化变革的重

要环节。传统化工生产中常用的有机溶剂如苯、甲苯等

具有毒性，易挥发，对环境和人体健康造成危害。而

绿色溶剂如离子液体、超临界二氧化碳、水等，具有低

毒、不易挥发、可循环使用等优点。例如，在有机合成

反应中，以离子液体替代传统有机溶剂，不仅能提高反

应速率和选择性，还能简化产物分离过程，实现溶剂的

重复利用。在纺织印染行业，水基助剂替代传统的有机

溶剂型助剂，显著降低了挥发性有机化合物（VOCs）
的排放。此外，一些天然来源的助剂，如生物表面活性

剂，具有良好的生物降解性和环境相容性，可减少对生

态系统的负面影响。绿色溶剂与助剂的广泛应用，有效

降低了化工生产的环境负荷，推动行业向绿色可持续方

向发展。

2.3  材料科学领域的绿色创新成果
2.3.1  生物可降解材料的研发与应用
生物可降解材料的研发与应用是材料科学领域践行

绿色化学的重要体现。传统塑料材料难以降解，在自然

环境中积累形成“白色污染”，对生态系统造成长期危

害。生物可降解材料以天然生物质如淀粉、纤维素、聚

乳酸（PLA）等为原料，通过改性或共混技术制备而成，
可在微生物作用下分解为二氧化碳和水。例如，聚乳酸

作为典型的生物可降解聚酯，广泛应用于一次性餐具、

包装薄膜等领域，有效替代了传统石油基塑料。此外，

科研人员通过将纤维素纳米晶与生物聚合物复合，开发

出高强度、高阻隔性的可降解包装材料，既满足了包装
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性能需求，又能在废弃后快速降解。生物可降解材料的

大规模应用，不仅缓解了塑料污染问题，还推动了材料

产业向低碳、环保方向转型。

2.3.2  绿色纳米材料的制备与特性
绿色纳米材料的制备摒弃了传统方法中高毒性试剂

和高能耗工艺，采用绿色合成技术，赋予材料独特的性

能优势。例如，利用植物提取物、微生物代谢产物作为

还原剂和稳定剂，在温和条件下合成金属纳米颗粒。以

绿茶提取物还原合成银纳米颗粒为例，提取物中的多酚

类物质既能还原银离子，又能防止纳米颗粒团聚，该方

法无需使用有毒的化学还原剂，且反应过程绿色环保。

绿色纳米材料不仅具有尺寸效应、表面效应等特性，还

具备良好的生物相容性和环境友好性。如纳米二氧化钛

光催化剂，在可见光下可高效降解有机污染物，且自身

稳定无毒，广泛应用于污水处理和空气净化领域。绿色

纳米材料的制备与应用，为材料科学开辟了绿色、高效

的新方向。

2.3.3  可持续复合材料的开发
可持续复合材料的开发融合了多种绿色原料与创新

工艺，旨在实现材料性能与环境效益的平衡。该类材料

通常以可再生的天然纤维（如竹纤维、亚麻纤维）或

回收材料为增强体，搭配生物基树脂或可回收高分子基

体。例如，以亚麻纤维增强聚乳酸制备的复合材料，具

有轻质、高强度的特点，可用于汽车内饰件、建筑板材

等领域，替代传统的玻璃纤维增强塑料，减少石油基材

料的使用。此外，通过将废旧塑料与木质纤维复合，制

备出性能优良的木塑复合材料，既实现了塑料废弃物的

再利用，又减少了木材资源的消耗。可持续复合材料的

开发，推动了材料行业向资源循环利用、低碳可持续的

方向发展，助力实现绿色经济目标[2]。

3��绿色化学在化工领域的未来发展趋势

3.1  智能化与绿色化学的深度融合
智能化与绿色化学深度融合正重塑化工行业发展格

局。人工智能与机器学习依托海量数据，能快速筛选最

优绿色化学反应路径，帮助企业突破传统经验限制，

高效设计高原子经济性合成方案。自动化控制系统可实

时监控化工生产全流程，精准调节反应温度、压力等参

数，在提升原料转化率的同时，降低能源消耗与污染物

排放。数字孪生技术则为化工设备与工艺流程构建虚拟

模型，提前预判潜在风险，优化工艺设计。

3.2  绿色化学与新兴技术的交叉创新
绿色化学与新兴技术的交叉创新成为化工领域突破

发展瓶颈的关键。生物技术通过基因工程优化微生物代

谢途径，可替代传统高污染合成工艺，实现化学品绿色

高效生产。纳米技术凭借独特的材料性能，开发出高活

性、高选择性的绿色催化剂，显著降低反应条件要求。

新能源技术与绿色化学结合，利用太阳能光催化、电能

驱动等方式替代化石能源，减少碳排放。3D打印技术则
按需定制绿色材料，减少生产过程中的物料浪费。多技

术融合不断催生新型绿色化工技术，为行业可持续发展

注入新动能。

3.3  绿色化学理念下的产业生态构建
绿色化学理念引领化工产业生态向循环协同方向发

展。企业以绿色化学原则为核心，从原料端选择可再生

资源，生产中采用清洁工艺，产品设计兼顾可回收与

可降解性，构建全生命周期绿色产业链。行业内企业通

过建立资源共享平台，实现余热、蒸汽等能源的梯级利

用，将一家企业的副产物转化为另一家的原料，形成闭

环循环模式。同时，科研机构与企业深化合作，加速绿

色化学技术成果转化，共同开发绿色化工产品与工艺[3]。

结束语

绿色化学从理论到实践，已在化工领域掀起变革浪

潮。它以创新技术和理念，在制药、材料等多领域实现

突破，推动化工产业绿色转型。展望未来，智能化、多

技术交叉融合与产业生态构建将进一步释放绿色化学潜

力。化工行业应把握趋势，持续探索绿色化学应用，实

现经济发展与环境保护双赢，为全球可持续发展贡献力

量，让化工产业在绿色发展道路上不断前行。

参考文献

[1]南文文.绿色化学在化工领域的应用[J].中国石油和
化工标准与质量,2023,43(01):169-171.

[2]姜英磊 .绿色化学在化工领域的应用[J].山西化
工,2022,42(09):126-128.

[3]毛海玉.绿色化学在化工领域的应用[J].现代盐化
工,2022,49(02):54-55.


