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1 清洁化工艺在农药生产中的应用现状

1.1 清洁生产技术概述

清洁生产技术在农药生产中的应用，目的在于提

升生产效率，减少环境污染，并降低对原材料的依赖。

具体来说，这包括采用高效催化剂和生物酶，以提高

反应的选择性和转化率，减少副产品的生成。例如，

使用酶催化技术在某些合成过程中，可以提高产率达

到 95% 以上，同时副产物减少至 5% 以下，显著低于

传统化学催化方法的产率 80% 和副产物 20%。此外，

连续流技术也在农药生产中逐渐得到推广。与传统的

批处理工艺相比，连续流反应器能在更安全、更可控

的条件下运行，反应效率提高了约 10% 至 30%，同

时减少了反应时间和能源消耗。

1.2 农药行业中清洁化工艺的采纳情况

根据中国农药工业协会的最新报告，清洁生产

技术在农药行业的采纳率已从 2018 年的 30% 提升到

2023 年的 55%。这种增长得益于政府的政策支持和行

业的自我调整。政府推出的多项财政补贴和税收优惠

政策促进了企业技术升级。例如，国家为采用清洁技

术的农药企业提供了高达 20% 的投资补贴，并允许

这些企业在计算企业所得税时，将清洁技术投资额的

10% 作为抵税额。此外，行业内也有更多的企业认识

到清洁生产的长期利益，开始主动淘汰落后的生产设

备和工艺。据统计，经过清洁生产改造的企业，平均

能源消耗降低了 15%，废水排放量减少了 25%，有害

废物的处理成本降低了 30%。尽管推广清洁化工艺在

农药行业中取得了一定进展，但还有一部分企业，特

别是一些中小型企业，由于资金和技术壁垒仍然面临

挑战。因此，未来的政策和行业引导还需要更加精准

地对准这些企业的具体需求，以实现整个行业的绿色

升级。

2 清洁化工艺在农药生产中的应用面临的问题

2.1 原料消耗的问题

在农药生产中，原料消耗问题显著地影响了行业

的可持续性和成本效率。许多传统农药制造过程中，

尤其是那些依赖于复杂合成路径的生产线，常见的问

题包括原料的低转化率和高副产品生成率。这种低效

率不仅导致了原料的大量浪费，还因此增加了废弃物

处理的复杂度和成本。例如，在生产某些广泛使用的

农药时，未反应的原材料和副产品可能需要通过昂贵

的化学处理或物理方法来回收或安全处置，这不仅增

加了生产成本，也对环境造成了额外负担。此外，这

种低效的原料利用不仅影响企业的经济效益，还可能

因为过度开采原材料资源而带来更广泛的环境问题，

包括资源枯竭和生态破坏。

2.2 有害副产物和废物处理的困难

农药生产过程中的有害副产物和废物处理是一个

复杂且成本高昂的问题，这一问题在环境管理和企业

运营中占据核心地位。在化学合成过程中，副反应往

往不可避免，这些副反应生成的有害化合物需要通过

专门的方法来处理，以防止对环境和人体健康的潜在

危害。例如，某些农药生产中会使用到氯化、硝化等

化学反应，这些反应不仅反应条件苛刻，而且副产物

如氯代烃和硝基化合物具有高毒性和持久性，这些物

质若未经妥善处理即直接排放，将对水体和土壤造成

长期污染。

清洁化工艺在农药生产中的应用及效益

赵雪松（茂名立强化学有限公司，广东　茂名　525400）

王秋华（南通波涛化工有限公司，江苏　南通　226532）

王秀云（精华制药集团有限公司，江苏　南通　226407）

摘　要：本研究旨在分析清洁化工艺在农药生产中的应用及其带来的综合效益。通过文献综述和案例分析

的方法，系统评估了采用环保原料、优化生产过程和实施资源循环利用技术在现代农药生产中的实际应用情况。

结果显示，这些措施显著降低了生产过程中的环境污染，提高了资源使用效率，并减少了生产成本。此外，这

些技术的应用还强化了企业的社会责任，提升了企业的公共形象和市场竞争力。结论表明，清洁化工艺不仅有

助于农药行业满足环保法规的要求，还促进了行业的可持续发展，对于其他化工生产领域具有借鉴和推广价值。

关键词：清洁化工艺；农药生产；资源循环利用；可持续发展



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-41-中国化工贸易          2024 年 7 月

此外，农药生产中常见的有机溶剂和未反应完全

的中间体也需要特别注意。这些物质的挥发性强，易

造成空气污染，同时处理不当会增加火灾和爆炸的风

险。而废物处理技术的选择和应用往往受限于技术可

行性和经济成本的考量。例如，高温焚烧可以有效分

解有机毒物，但操作成本高，能耗大，且可能产生二

恶英等新的污染物。生化处理方法虽然环境友好，但

处理周期长，效率受限于废物的化学性质和浓度。

2.3 环境污染问题

农药生产中的环境污染问题主要源自于生产过程

中各种污染物的排放，包括空气、水和土壤污染。

首先，空气污染主要由挥发性有机化合物（VOCs）、

氨气和其他有毒气体的排放造成，这些气体在农药生

产中产生，特别是在合成、提纯过程中。这些气体的

排放不仅对周围环境造成影响，还可能对人体健康构

成威胁，增加了呼吸系统疾病和其他健康问题的风险。

其次，水污染问题同样严重。在农药生产过程中，

使用大量水作为溶剂和冷却剂，而未经处理或处理不

彻底的废水直接排放，含有的残留农药和其他化学物

质严重影响水体生态系统的健康和水质安全。这些污

染物可以通过食物链积累，影响到更广泛的生物种群，

包括人类。

最后，土壤污染也是一个不容忽视的问题。农药

生产过程中产生的固体废弃物和泄漏的化学物质可能

渗入土壤，长期累积后对土壤结构、肥力及地下水造

成持久影响。这种污染不仅降低土地的使用价值，还

可能导致农作物污染，最终影响食品安全和公众健康。

在探讨农药生产中的环境污染问题时，一个显著的案

例是采用 SDS-LDHs 去除废水中有机磷化合物的技术。

这一方法利用改性水滑石类插层材料（LDHs）作为脱

磷剂，有效吸附废水中的有机磷，且通过高温焙烧可

实现脱磷剂的再生和循环使用。该技术不仅简化了处

理工艺，降低了处理成本，还显著减少了对环境的负

担。

3 清洁化工艺在农药生产中的应用策略

3.1 资源循环利用技术

在农药生产行业中，资源循环利用技术的实施具

体包括几个关键方面，这些措施旨在最大化资源的效

率利用，减少生产过程中的资源浪费。

首先，实行物料闭环管理，即在生产过程中，尽

可能回收并再利用副产品和废弃物。例如，通过设立

复合材料回收系统，企业能够回收在生产过程中产生

的非反应性化学副产品，并将其转化为其他化工产品

或直接重新投入生产流程。

其次，采用先进的清洁技术，如膜分离技术和晶

体化技术，以提高原料的回收率和纯度。这些技术能

够从废水和废气中有效地分离和回收有价值的化学物

质，如溶剂和催化剂，从而减少新资源的投入和废物

的产出。此外，推行能源回收与再利用系统也是资源

循环利用的一个重要组成部分。例如，利用余热回收

系统，可以捕获生产过程中的废热，用于工厂的加热

或制冷系统，这样不仅减少了能源消耗，也降低了能

源成本。

最后，建立废物分类和处理系统，确保各类废物

能够得到有效的分离、处理和回收利用。例如，将有

机废物通过生物处理技术转化为生物肥料，不仅解决

了废物处理问题，还创造了附加经济价值。

3.2 生产过程优化

生产过程优化在农药生产中关注于提高生产效

率、减少能源和原料消耗、以及优化产品质量。这一

过程包括若干具体实施步骤，从改进反应条件到采用

高效设备，每一步均旨在提高整个生产链的效率和可

持续性。

首先，引入先进的过程控制系统，如自动化控制

和实时监测技术，确保生产过程中的每一步都在最优

条件下进行。例如，通过实时监测反应温度、压力和

pH 值，自动调节反应器的运行参数，确保化学反应

的最大转化率和最小能源消耗。这些技术通过减少人

为操作误差，不仅提高了生产效率，还确保了产品质

量的一致性。

其次，优化原料的输入和物料的流动。通过精确

计算所需原料的最佳比例并实施精确配料，减少原料

浪费。同时，优化生产线的物理布局，如减少原料和

成品在工厂内部的运输距离，从而减少能耗和时间延

误。

再次，采用模块化生产设备，这允许更灵活的生

产线调整以适应不同产品的生产需求。模块化设计使

得生产设备能够快速配置和改造，以适应市场需求的

变化，提高设备利用率。

最后，实施精益生产方法，通过持续的流程改进

和废物消除，优化生产流程。例如，通过价值流分析

（VSM）识别生产过程中的非增值活动，然后通过整

合操作步骤、改进工作站布局或引入自动化解决方案

来消除这些活动。

3.3 清洁替代原料的使用

在农药生产中，使用清洁替代原料是减少环境影
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响和提升产品安全性的一项重要措施。这种做法涉及

从原料选择和采购开始，系统地审视和替换那些对环

境或健康有害的原料。具体实施步骤包括：首先，识

别和评估现有生产线中使用的关键原料，特别是那些

具有高毒性、高污染或是高能耗的物质。这一步骤涉

及对每种化学品的环境和健康影响进行全面的风险评

估。例如，常见的有机溶剂如甲苯和二甲苯，因其挥

发性强和潜在的健康危害，可以考虑用生物基或水基

溶剂替代。其次，开发或采纳新的合成路径，这些路

径使用的是较为环保的替代原料。例如，通过使用酶

或微生物作为催化剂来替代传统的化学催化剂，不仅

可以降低对有害化学物质的依赖，同时还可以在更温

和的条件下进行化学反应，从而减少能源消耗和副产

品的生成。最后，对产品和生产工艺进行重新设计，

以适应新的原料。这可能涉及对设备的改造，或是对

生产流程的调整，以确保新原料能够在现有的生产体

系中高效使用，而不影响最终产品的性能和质量。

4 效益分析

4.1 环境效益

在农药生产中，采用清洁化工艺和资源循环利用

技术对环境效益的提升具有显著影响。首先，环境效

益表现在显著降低了污染物的排放。通过采用更环保

的替代原料和改进的生产工艺，如使用水基或生物基

溶剂代替传统的有机溶剂，可以大幅减少挥发性有机

化合物（VOCs）的排放。此外，优化的反应条件和高

效的催化剂减少了有害副产品的生成，同时增强了原

料的转化率，从而减少了生产过程中的化学废物。其

次，资源循环利用技术的实施减少了资源的浪费。例

如，通过闭环回收系统，企业能够重复利用生产过程

中的废水和废溶剂，这不仅减少了新资源的需求，也

显著降低了废物处理的成本和环境负担。此外，废物

的分类和再利用，如将生产过程中的固体废物转化为

建筑材料或其他工业原料，避免了废物的填埋和焚烧，

减轻了对土地和大气的污染。再者，通过生产过程优

化，例如实施高效的能源管理和减少能源消耗的措施，

如采用节能设备和优化生产流程，可以大幅降低工厂

的能源消耗和碳排放。这些措施有助于减轻农药生产

对气候变化的影响，支持企业在全球范围内应对碳减

排的政策要求。

4.2 经济效益

在农药生产行业中，实施清洁化工艺和优化生产

过程不仅减少了环境影响，还带来了显著的经济效益。

首先，通过采用高效的生产技术和环保原料，企业能

够降低生产过程中的能源和原料成本。例如，使用更

高效的催化剂和优化的化学反应条件可以提高原料的

转化率，减少原材料的消耗量。此外，通过回收和再

利用工艺中产生的废物，如溶剂回收系统，可以显著

减少对新溶剂的购买需求，进一步降低生产成本。其

次，采用清洁生产技术可以使企业在遵守环境法规方

面更加高效，从而避免因违规而产生的高额罚款和潜

在的清理费用。随着全球环保法规的日益严格，符合

这些法规不仅是法律要求，也是企业可持续运营的关

键。例如，通过减少有害化学物质的使用，企业能够

减少环境排放，避免对环境造成重大损害，这在很大

程度上减少了企业可能面临的环境责任风险。再者，

实施清洁生产和资源循环利用技术可以提升企业的市

场竞争力。消费者和合作伙伴越来越倾向于选择那些

表现出环保责任感的企业。通过展示在生产过程中减

少能源消耗和废物产生的实际行动，企业不仅能够吸

引环境意识较强的消费者，还能够在公共招投标和大

客户合同中获得优势。最后，采用现代化的生产技术

和流程优化还可以提高生产效率和产品质量，从而增

加产量和市场份额。例如，通过连续流生产和自动化

控制系统，生产速度可以加快，产品的批次一致性可

以提高，这直接转化为更高的销售额和更好的客户满

意度。

5 结束语

本文详细探讨了清洁化工艺在农药生产中的应用

及其带来的环境效益、经济效益。通过采用环保的替

代原料、优化生产流程和实施资源循环利用技术，不

仅显著减少了生产过程中的环境影响，还提高了生产

效率和降低了成本，同时增强了企业的社会责任感和

公众形象。展望未来，随着环保法规的进一步严格和

公众环保意识的提高，农药生产行业将面临更大的挑

战和机遇。企业需要继续探索更高效、更环保的生产

技术，加强与政策制定者和社区的合作，共同推动农

药行业的绿色转型，以实现真正的可持续发展。
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