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Abstract
The application of green chemical technology in chemical engineering and processes focuses on mitigating environmental impacts, 
enhancing resource efficiency, and effectively reducing pollutant emissions. Traditional chemical production methods no longer meet 
modern environmental standards. By adopting green chemical technologies, we can achieve green transformation and upgrading 
across raw materials, reaction processes, and catalytic technologies, thereby providing robust support for sustainable economic 
development. This study analyzes the significance of green chemical technology in chemical process engineering, explores its 
practical applications, and proposes strategies to improve its effectiveness for reference by relevant professionals.
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摘　要

绿色化工技术在化学工程和工艺中应用，核心在于减轻对环境的负面影响，提升资源的利用率，有效降低化学物质的污染排
放。现阶段传统的化学生产方式已经无法满足现代环保标准，通过引入绿色化工技术，实现原材料、反应过程、催化技术等
各方面的绿色化转型升级，为经济的绿色发展提供有力支撑。鉴于此，开展本文的研究工作，主要分析绿色化工技术在化学
工艺工程中的应用意义，探究具体的应用情况，并提出几点提升绿色化工技术应用效果的策略，以供相关人员参考。
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1 引言

环境污染程度加剧，对化工行业的发展提出了新的要

求，现阶段化学工程工艺，需要重视绿色升级。通过引入绿

色化工技术，在行业中贯彻落实节能环保可持续发展理念，

最大限度地减少化工生产过程中的资源浪费，以及污染物的

排放量，可实现化工行业的可持续发展。在具体应用中，可

以从原材料、反应过程、催化剂、绿色溶剂等多个方面入手，

实现全流程的绿色转型。

2 绿色化工技术在化学工程工艺中的应用意义

2.1 减少有毒产品的产生
绿色化工技术的特点、优势和核心在于绿色，是对现

有化工技术的改进和创新。例如可以通过改进化学方程式，

在反应的过程中有效减少有毒产品的产生，甚至消除，可以

减少化学工业废物的产生量，有效控制化工行业对环境带来

的负面影响 [1]。在化学工程工艺方面，通过合理应用绿色化

工技术，提高企业重视，从不同方面入手优化设备的引进和

系统的建设，可以开展更加自动化、绿色化的生产，提高生

产效率，减少有毒产品的产生，大大减少对环境污染的危害。

2.2 提高资源的利用率
化工产业是资源消耗型产业，传统化工工业资源利用

效率低下，大量的资源被浪费。绿色化工技术以原子经济性

为核心，通过优化反应工艺，提升反应选择性，最大限度地

将原料转化为目标产物，提高资源利用效率 [2]。同时，绿色

化工技术还注重对可再生资源的开发与利用。例如利用生物

质资源生产燃料和化学品等，替代传统的化石资源，缓解化

石资源短缺的压力。此外，还推动废弃物的资源化利用，将

生产过程中产生的副产物或废弃物转化为有价值的产品，实

现资源的循环利用。
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3 化学工程工艺中的绿色化工技术的具体应用

3.1 原材料的绿色化
原材料是化工过程的起点，原材料的绿色化是削减碳

足迹的根本。其核心是减少对化石资源的依赖，转向生物质、

二氧化碳等可再生碳源。传统化工工业多采用化石资源，例

如石油、煤炭、天然气等不可再生资源作为原料，不仅资有

限，还会在生产过程中产生大量的污染物。生物质能源指的

是利用农作物、林木、畜禽粪便等可再生生物资源，生产化

学品、燃料等，是绿色原料的重要组成部分。以木质纤维素、

淀粉油脂等为代表的生物质，通过催化裂解、加氢脱氧、

发酵等生物与化学转化技术，可以将其转化为平台化合物、

生物燃料及高性能材料 [3]。例如利用玉米、甘蔗等农作物生

产乙醇。利用木质素、纤维素等生物质资源生产木糖醇等化

学品。二氧化碳是主要的温室气体之一，同时也是一种重要

的绿色原料，通过绿色加工技术，可以将二氧化碳转化为甲

醇、碳酸二甲酯、聚碳酸酯等有价值的化学品。例如，英国

剑桥大学研发的新型太阳能人造树叶，融合有机半导体与生

物酶，能模拟光合作用，将二氧化碳和阳光直接转化为甲酸

盐等化工原料，该过程完全依赖可再生能源，为绿色化学品

的生产开辟了新路径。

3.2 化学反应
化学反应在化工产业中占据十分重要的地位。为了推

动化学反应向绿色健康和可持续性的方向发展，必须对现有

的技术进一步优化。可开发高选择性、高原子利用率的反应，

从源头减少副产物和废物。常见的反应过程绿色化优化技术

有超临界流体反应技术、微波辅助反应技术、超声辅助反应

技术等。

超临界流体是物质处于其临界温度和临界压力以上的

一种特殊状态，兼具气体的高扩散性、低粘度和液体的高密

度、强溶解能力的特点。最常用的是超临界二氧化碳，临界

条件温和，且无毒、不可燃，价格低廉。替代有毒有机溶剂，

广泛应用于萃取、材料制备和化学反应介质。而且通过改变

温度压力，可精细调整超临界二氧化碳的物化性质，从而控

制反应路径，提高目标产物的选择性 [4]。高扩散性使其能够

快速渗透到多孔催化剂内部，极大地提高了气－固或液 - 固

相反应的传质效率。例如，超临界二氧化碳可用于合成高性

能氟聚合物、丙烯酸酯聚合物等。

微波辅助合成技术利用物质中极性分子或离子在微波

场中高速转向，摩擦碰撞而产生内加热，实现了从分子层面

直接快速均匀的供能。例如，在有机合成反应中，可采用微

波辅助技术合成酯类化合物，反应时间从传统工艺的数小时

缩短至几分钟，产品收率显著提高。超声辅助反应技术，是

利用超声波的空化效应促进化学反应的一项技术。超声波在

液体介质中传播时，会产生交替的高压和低压循环，在低压

阶段，液体内部会形成微小的真空气泡，并迅速生长崩溃，

即空化效应，气泡崩溃的瞬间会产生局部高压以及强烈的冲

击波和微射流 [5]。该技术可创造极端反应条件，而且强烈的

冲击流和微射流能有效消除相界面阻力，对非均相反应的强

化效果优良。能有效防止纳米颗粒团聚、破碎，催化剂载

体，增加比表面积和活性位点。该技术可以用于制备金属、

金属氧化物、硫化物纳米颗粒尺寸分布均匀且不易团聚。而

且还可以将其应用于环境治理方面，超声空化产生的羟基自

由基，能高效降解水体中的难降解有机污染物。

3.3 催化剂的优化选择
催化技术是化学工程工艺中的核心技术之一，传统的

催化技术多采用酸碱催化剂、金属氧化物催化剂等。它们具

有腐蚀性和毒性，很难回收利用，容易对环境造成负面影响。

因此可以将绿色化工技术应用于其中，推动催化剂的绿色化

应用。随着环境保护意识增强和对人类健康问题的关注，化

学工业界越来越倾向于使用无毒无害的催化剂。显著提升生

产效率，对产品的质量产生积极的影响。生物催化剂有酶、

微生物等。酶具有高效性、选择性、温和性的特点，能够在

常温常压下实现化学反应，减少能源消耗和污染物的产生

量 [6]。例如，在食品化工领域，利用酶催化技术生产味精、

柠檬酸等食品添加剂，实现了清洁生产。纳米催化技术是利

用纳米材料作为催化剂的一种技术，纳米材料具有比表面积

大、催化活性高、选择性好的特点，可以提升反应效率，减

少催化剂的使用量。例如可以采用纳米钯催化剂，可提高加

氢反应的选择性与转化率，减少副产物的产生。

3.4 绿色溶剂的应用
溶剂是化学工程工艺中不可或缺的一部分，传统的溶

剂多为挥发性有机化合物，例如苯、甲苯，具有毒性、挥发

性，容易造成大气污染和水污染。而绿色溶剂有着良好的环

境友好性能、无毒无害、可降解，显著应用绿色溶剂，减少

对环境的污染和破坏。常用的绿色溶剂有离子液体、生物基

溶剂等。

离子液体是在室温或接近室温下呈液态的，完全由阴

离子和阳离子构成的盐类。通过改变阴阳离子的组合，可精

准地调控其熔点、黏度，溶解性、极性及热稳定性。该溶

剂的应用从根本上解决了挥发性有机污染问题，易于密闭回

收。而且热稳定性好，适用于高温反应 [7]。可溶解无机物、

有机物、高分子乃至气体，是优良的反应介质。例如，在有

机合成反应中，采用离子液体作为溶剂，替代传统的挥发性

有机溶剂，减少了环境污染。在萃取分离过程中，采用离子

液体作为萃取剂，提高了分离效率，降低了能耗。

生物溶剂是指利用生物质资源生产的溶剂，例如乙醇、

乙酸乙酯和甘油等，具有无毒无害、可降解、可再生的特点。

例如可采用乙醇作为溶剂，用于涂料、胶粘剂等产品的生产，

替代传统的有毒溶剂，降低了产品的环境风险。

4 提升绿色化工技术应用效果的措施

4.1 提升废弃物回收利用率
在化工生产过程中，受限于反应条件和设备的局限性，
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部分化学反应无法彻底完成，产生了一些残渣和固体颗粒

物，这些废弃物直接排放环境，或者经过处理后排放，均会

对环境和经济效益产生不利的影响。绿色化工技术核心在于

环境的可持续性，减少污染。因此，通过提升废弃物的回收

利用，可以实现绿色化工技术的高效应用。废弃物的绿色处

理技术以资源化无害化为原则，通过回收利用、降解处理等

手段，可减少废弃物的排放，降低对环境的污染。常用的技

术有回收利用、生物降解和焚烧发电等各类技术。

废弃物回收利用技术是将生产过程中产生的副产物和

废弃物进行回收提纯。作为其他化工工业的原料，实现资源

的循环利用。例如生产过程中产生的废酸废碱，通过处理后，

可以回收其有效成分，得到资源的再利用，有效控制企业的

成本投入，提高企业的经济效益。生物降解技术是利用微生

物将废弃物中的有机污染物分解为二氧化碳和水等物质，具

有成本低、处理效率高、无二次污染的特点 [8]。例如，可以

使用活性污泥法处理化工废水，微生物通过代谢降解，有效

控制废水中有机污染物的含量。也可以使用堆肥技术处理化

工废渣中的有机成分，将其转化为有机肥料，实现资源的循

环利用。焚烧发电技术是将无法回收利用的废弃物进行焚烧

处理，在这个过程中产生的热能发电或者供热，可以满足生

产生活的需求，从而实现废弃物的能源化利用。

4.2 优化顶层设计和系统规划
在企业或园区层面，将绿色化工技术应用纳入到整体

发展规划中。可参考一些成熟的案例，制定长期绿色转型路

线图，将源头减量、过程循环、末端资源化的项目系统布局，

让环保投入和技改收益形成良性循环。企业集团层面，制定

绿色转型总体战略，识别核心业务环节的绿色机遇与风险，

配置资源。业务单元或工厂层面，将总体战略分解为具体的

技术改造、产品升级和运营优化项目。园区层面规划跨企业

的物料、能源、基础设施共生网络，构建产业生态圈。

4.3 建立量化评估与决策体系
建立量化评估与决策体系，要设置多维度的综合评价

指标体系。技术维度关注原子经济性、转化率 / 选择性、能

耗强度、工艺复杂性。经济维度关注单位产品总成本、增量

投资、投资回报率以及对产品价格的影响。环境维度关注碳

足迹、水足迹、毒性影响、废弃物产生量和资源化潜力。在

评估工作中采用生命周期评价方法、技术－经济 - 碳足迹分

析和智能化决策支持系统等有效的工具与方法，可以评估各

类绿色化工技术的应用成效，为相关决策提供重要依据。

4.4 实现数字化创新应用
将现代科技手段应用于绿色化工生产中，可实现数字

化和智能化赋能。生产环节，加强过程控制，实施优化反应

条件，使装置始终运行在最高效、最绿色的状态。同时实时

监控和优化全场能源流，实现精准节能。基于机器学习开展

预测性维护，可以减少非计划停车和物料浪费。

5 结语

综上所述，绿色化工技术应用于化学工程工艺中，可

以有效减少有毒物质的产生优化资源利用，推动化工产业朝

绿色、可持续方向发展。在具体应用中，绿色化工技术可以

在原料选择、催化剂、反应过程、溶剂应用等各方面进行合

理应用。并通过优化顶层设计，引入先进技术，并做好评估

工作，来提升绿色化工技术的应用效果，促进化工产业的可

持续性发展。
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