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当前，随着可持续发展理念和生态环境保护意识
的提升，化工行业正面临从高污染、高能耗传统模式
向绿色可持续发展新型模式的转型发展压力。包括医
药、农药、日用化学品在内的精细化工行业作为化工
领域的重要分支，对社会经济发展具有重要支撑作用。
但传统精细化工生产过程中普遍伴随着大量有毒溶
剂、高能耗工艺和复杂废弃物处理等问题，严重制约
了精细化工行业的长期竞争力和发展前景。而追求技
术创新和工艺优化的绿色化工工艺，在减少资源消耗、
降低污染物排放和提升生产效率方面日益展现出显著
优势。特别是近年来，绿色催化、超临界流体技术、
膜分离技术、电化学合成等代表性的绿色化工关键技
术，在精细化工生产中日益得到广泛应用，有力地推
动了精细化工产品的高质量生产，为行业提供了更清
洁、更经济的发展路径，正逐步成为精细化工行业绿
色化发展的必然选择。

1 绿色化工工艺概述及应用现状分析
1.1 绿色化工工艺概述

绿色化工工艺技术以可持续发展为理念，通过技
术创新和工艺优化实现资源高效利用、能源消耗降低
以及环境影响最小化，核心目标是从源头削减有害物
产生，推动化工生产走向清洁化、低碳化和循环化的
绿色发展道路。原子经济性和污染预防优先是绿色化

工工艺的两条首要原则，原子经济性强调反应物向目
标产物的最大化转化，通过设计高效反应路径减少副
产物和废物的生成。污染预防优先则强调在化工生产
中采取措施降低有害物质的产生，而不是被动进行末
端治理。

这些理念推动了绿色催化剂、可再生原料、无毒
溶剂等技术的快速发展和应用，催生了以绿色催化技
术、超临界流体技术、膜分离技术和电化学合成技术
为代表绿色化工工艺技术。绿色催化技术通过开发高
效、可回收的催化剂，在温和条件下实现高选择性反
应；超临界流体技术以超临界二氧化碳等无毒溶剂替
代传统有机溶剂，广泛应用于提取、分离和纯化过程，
减少环境污染；膜分离技术则通过高效的选择性渗透
实现溶剂回收、废水处理和产品提纯，提升资源利用
率。电化学合成技术通过电能驱动化学反应，避免了
传统化工生产所需要的高温高压条件，降低能耗并减
少副产物排放。
1.2 绿色化工工艺在精细化工生产中的应用现状分析

1.2.1 绿色催化技术的应用分析

绿色催化技术通过优化催化剂种类、结构以及化
学反应条件，在低能源消耗和低污染物排放的前提下
实现化学反应的高效、清洁转化。其在精细化工生产
中的应用，主要体现在催化剂的选择、反应条件优化
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以及污染物减排等方面。在催化剂选择方面，高效、
选择性好、环境影响小是选择催化剂的重点方向。近
年来，生物催化剂在精细化工生产中的应用逐渐增多，
其具有高度的底物特异性以及温和条件下高效催化性
能，在除虫菊酯等农药生产中展现出显著优势。在反
应条件优化方面。

传统化工生产中的许多反应要求高温高压条件，
而绿色催化技术则能够使化学反应在温和条件下进
行。这使得精细化工生产能够大为降低，也大大降低
了生产中副反应的发生，还减少了高温高压带来的安
全生产隐患。在污染物减排方面，绿色催化技术重视
开发无溶剂或水作为溶剂的反应体系，避免了传统化
工生产中传统有机溶剂的大量使用。同时，相转移催
化剂使不相溶的水与有机溶剂两相得以混合反应，大
大提高了化工反应的可行性与效率，能够有效降低生
产过程中的环境污染风险。
1.2.2 超临界流体技术的应用分析  

超临界流体技术以超临界流体作为溶剂或反应介
质来实现高效、清洁的化学反应过程，在精细化工生
产中具有重要应用价值，在化合物提取、分离和纯化
等方面具有显著优势。在植物源农药的提取过程中，
超临界 CO₂能够高效地从植物中提取天然杀虫剂、杀
菌剂以及植物生长调节剂等生物活性成分。与传统有
机溶剂提取法相比，超临界流体技术能够更有效地分
离出目标化合物，并且不会留下有害残留物。在产品
提纯方面，通过调整压力和温度可到达到对超临界流
体溶解度的精确控制，从而实现对特定化合物的高效
选择性分离。

同时，超临界流体技术也能够用于去除化工生产
过程中未反应的原料、副产物以及有机溶剂残留等杂
质，从而提高最终化工产品的纯度和安全性。此外，
超临界流体技术在农药制剂制备中的应用也日益广
泛。例如，通过调节操作参数，可以利用超临界流体
技术制备纳米级农药颗粒，从而改善农药的分散性、
稳定性，从而提高药效和减少农药用量，降低环境污
染的风险。
1.2.3 膜分离技术的应用分析  

膜分离技术利用半透膜的选择性透过性，实现混
合物中不同组分的分离、提纯或浓缩，具有高效、节
能、环保等显著优势。在精细化工生产过程中，该技
术在溶剂回收、产品纯化和浓缩等方面具有重要应用。
在溶剂回收方面，膜分离技术能够高效地从混合物中
分离出有价值的有机溶剂，减少废弃物的产生。例如，
在农药生产过程中通常涉及有机溶剂的大量使用，相
比于依赖蒸馏或吸附等高能耗工艺的传统回收方法，

膜分离技术通过选择适当的膜材料和操作条件，可以
从复杂的混合物中精准地回收高价值溶剂，不仅降低
了生产成本，也减轻了环境负担。

在产品纯化方面，纳滤技术可用于除去小分子杂
质，而超滤则可以去除大分子杂质和悬浮颗粒，保证
最终化工产品的高质量。同时，膜分离技术自动化水
平高、操作相对简单，从而能够进一步提升化工生产
效率。例如，在农药制剂生产中，膜分离技术可用于
去除未反应的原料、副产物和杂质，提高产品的纯度
和稳定性，确保产品的实际应用效果。在化工产品浓
缩方面，通过膜过滤可以有效从反应物料中浓缩目标
成分，同时排除不必要的水分和杂质。例如，在某些
高浓度农药制剂的生产中，膜分离技术可以帮助快速
浓缩活性成分，满足市场对高效、稳定产品的迫切需
求。
1.2.4 电化学合成技术的应用分析

电化学合成技术利用电能驱动氧化还原反应，在
电极表面定向合成目标物质。该技术以电子转移实现
物质的还原或氧化，不依赖传统化学合成中的氧化剂、
还原剂，具有原子经济性高、反应条件温和、过程可
控性强等显著优势。在精细化工生产中，电化学合成
技术具有独特优势。通过电能驱动化学反应，不需要
传统热化学反应所需的高温高压条件，从而极大地降
低能源消耗。

在选择性方面，电化学合成技术通过精确调控电
位、电流密度等参数，可以实现对特定化学键的定向
断开或形成，从而得到目标产物。同时，电化学合成
技术能够通过选择性氧化或还原反应，直接合成复杂
的有机分子，避免了传统合成路线中繁琐的步骤和副
反应的发生，从而提高产品的质量和一致性。在减少
废物生成方面，电化学合成通过直接利用电子转移完
成化学转化，使得反应过程不涉及大量有机溶剂和氧
化还原剂的使用，从而减少了废弃物的生成。这种清
洁的生产方式不仅符合绿色化学的原则，更为精细化
工行业可持续发展提供重要方向。

2 绿色化工工艺发展前景分析
2.1 技术发展前景分析  

绿色化工工艺技术具有广阔的发展前景，技术创
新驱动的资源高效利用、能源消耗降低以及环境污染
减少是极为关键的发展动力。近年来，随着全球对可
持续发展的持续重视，绿色化工技术在绿色催化、超
临界流体技术、膜分离技术和电化学合成技术等多个
关键领域取得了显著进展，相关技术不仅提升了化工
生产的环境友好性，也有力地推动了传统化工行业的
转型升级。  



-18-

专论与综述 | Special Topics and Reviews

2025 年 9 月          中国化工贸易

在绿色催化技术发展方面，随着纳米技术、生物
催化和新型催化剂材料的不断发展，绿色催化技术的
应用范围将进一步扩大。纳米催化剂具有高比表面积
和高活性，能够显著提高反应速率和选择性，减少反
应时间和能源消耗。生物催化技术利用酶或微生物作
为催化剂，其反应条件温和、选择性高，能够有效减
少有害溶剂和试剂的使用，从而降低环境污染。绿色
催化技术将在精细化学品、医药中间体和农药生产等
领域不断发挥出更加重要的作用，推动化工行业向高
效、环保的方向发展。在超临界流体技术发展方面，
随着设备成本的降低和操作条件的优化，超临界流体
技术在天然产物提取、农药生产以及高端化学品制造
中的应用正在变得越来越广泛。

今后，随着新型超临界流体材料和反应器设计的
进步，该技术在化工生产中的应用将更加高效和经济。
在膜分离技术发展方面，随着聚合物膜、陶瓷膜和复
合膜等高性能膜材料的研发和应用，膜分离技术的分
离效率和稳定性将进一步提高，能耗和维护成本也将
进一步降低。膜分离技术在农药生产中的应用也不断
得到拓展，在去除未反应的原料、副产物和杂质展现
出显著优势，推动产品纯度和稳定性的不断提高。同
时，随着智能化控制系统的引入，膜分离技术的自动
化程度将进一步提升，为化工生产提供更加高效和环
保的发展路径。在电化学合成技术发展方面，随着新
型电极材料和电解质的开发，电化学合成技术的反应
效率和稳定性将进一步提升。导电聚合物电极和离子
液体电解质的应用，不仅提高了电化学反应的选择性
和效率，还减少了传统电解质可能造成的污染问题。
同时，电化学合成技术的灵活性使其能够适应多种反
应类型，为复杂分子的合成提供多样化的选择。随着
电化学合成技术的不断完善，该技术今后在绿色化工
生产领域的应用将更加广泛，将为化工行业提供更加
清洁和高效的生产方式。总的来说，随着新材料、新
工艺和智能化控制系统的引入，绿色化工工艺技术的
应用范围将进一步扩大，并将加快推动化工行业向绿
色化、低碳化方向发展。
2.2 产业应用前景分析  

绿色化工工艺在精细化工产业中的应用前景十分
广阔，通过技术创新和工艺优化能够有力促进化工生
产过程中的资源高效利用、能源消耗降低以及污染物
减排。在精细化学品生产领域，绿色化工工艺的应用
主要体现在高效催化、清洁工艺和资源循环利用等方
面。精细化学品的生产通常涉及复杂的反应步骤和高
纯度要求，而绿色化工技术能够优化反应条件，提高
产品的选择性和产率，同时减少废弃物的产生。绿色

催化技术在精细化学品合成中的应用，能够缩短反应
流程和减少副产物生成，从而提高资源利用率。膜分
离技术在精细化学品提纯中的应用，则能够实现高效、
低能耗的分离过程，提高产品的纯度和稳定性。随着
市场对高品质精细化学品的需求不断增长，绿色化工
技术在该领域的应用将进一步拓展，为精细化工行业
提供更加环保和经济的发展方向。更具体地来看，绿
色化工工艺在医药、农药领域的应用，还主要体现为
绿色合成技术和生物催化技术的推广。传统制药工业
在生产过程中往往涉及大量有毒溶剂和高能耗工艺，
而绿色化工技术的引入能够显著降低环境污染和资源
消耗。生物催化技术利用酶或微生物作为催化剂，能
够在温和条件下进行高效反应，减少有害试剂的使用，
提高药物合成的选择性和产率。绿色合成技术的应用
能够减少副产物的生成，提高药物的纯度和稳定性，
从而提升药品的质量和安全性。电化学合成技术在医
药、农药中间体生产中的应用，能够减少高温高压反
应条件，降低能耗和副产物的生成。随着绿色制药理
念的推广，绿色化工技术在生物医药领域的应用将进
一步扩大，能够相关产业的可持续发展提供有力的技
术支持。

3 结语
随着绿色催化技术、超临界流体技术、膜分离技

术和电化学合成技术等核心技术的应用，精细化工生
产已经在资源高效利用、能耗降低和污染最小化方面
取得显著进展。今后，随着低碳化、智能化技术与绿
色化工工艺技术的深度融合，精细化工生产将向更高
效率、更低排放的方向发展。
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