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【摘 要】 绿色化学致力于从源头上制止污染物的生成
,

它研究的问题遍及化学的整个领域
。

本文介绍 了绿色化学的概念
、

原则及绿色化学与环境保护的关系
,

并对绿色化学原理在化工生产 中

的应用进行 了阐述
。
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近几十年来
,

化学科学及化学工业的迅猛发展
,

为人类创造了巨大的物质财富和现代文明
,

但
“

三

废
”

的排放也对环境造成较为严重的污染
,

成为日益

严峻的环境问题
。

化学面临着人类可持续发展
、

环境

保护等的巨大挑战
,

如何从根本上降低
、

以至消除副

产品或废弃物的生成
,

从而达到保护和改善人类赖

以生存的环境
,

成为化学工作者面临的重大问题
。

绿

色化学正是在这一背景下应运而生的
。

1 绿色化学概述

1
.

1 绿色化学的内涵

绿色化学又称环境无害化学
、

环境友好化学
、

清

洁化学
,

是指设计没有或者 只有尽可能小的环境负

作用
,

并且在技术上和经济上可行的化学品和化学

过程
。

绿色化学主张在通过化学转换获取新物质的

过程中充分利用每个原子
,

具有
“

原子经济性
” 。

其最

大特点在于它是在始端就采用实现污染预防的科学

手段
,

因而过程和终端均为零排放或零污染
。

因此它

既能够充分利用资源
,

又能够实现防止污染
,

是发展

生态经济和工业的关键
。

1
.

2 绿色化学的基本原则

A an st a s
等在《绿色化学一理论和应用 》一书中提

出了绿色化学的 12 条原则
,

这 12 条原则是
:

( l) 防止

废物的生成比其生成后再处理更好 ; ( 2) 设计合成方

法应使生产过程中所采用的原料最大量地进人产品

之中 ; ( 3) 设计合成方法时
,

无论原料
、

中间产品还是

最终产品
,

均应对人体健康和环境无毒
、

无害 (包括

毒性极小 ) ; ( 4) 化工产品设计时
,

必须使其具有高效

的功能
,

同时也要减少其毒性 ; ( 5 )应尽可能避免使

用溶剂
、

分离试剂等助剂
,

如不可避免
,

也要选用无

毒无害的助剂 ; ( 6) 合成方法必须考虑过程中能耗对

成本与环境的影响
,

应设法降低能耗
,

最好采用在常

温常压下的合成方法 ; ( 7) 在技术可行和经济合理的

前提下
,

采用可再生资源代替消耗性资源 ; ( 8) 在可

能的条件下
,

尽量不用不必要的衍生物
,

如限制性基

团
、

保护 / 去保护作用
、

临时调变物理 / 化学工艺
; ( 9)

合成方法中采用高选择性的催化剂比使用化学计量

助剂更优越 ; ( 10) 化工产品要设计成在其使用功能

终结后
,

它不会永存于环境中
,

要能分解成可降解的

无害产物 ; ( 11) 进一步发展分析方法
,

对危险物质在

生成前实行在线监测和控制 ; ( 12) 要选择化学生产

过程的物质使化学意外事故 (包括渗透
、

爆炸
、

火灾

等 )的危险性降低到最小程度
。

从这 12 条原则可以看出
,

绿色化学涉及化学反

应的全过程
,

它不仅要求从末端控制污染
,

而且要求

一体化预防污染
。

它第一次着眼于防止污染物的形

成
,

致力于最终使污染物处理成为不必要
,

从而从源

头上控制了污染
。

2 绿色化学原则在资源与环保方面的应用

从绿色化学的 目标来看
,

有两个方面必须重视
:

一是开发以
“

原子经济性
”

为基本原则的新化学反应

过程 ; 另一个是改进现有的化学工业
,

减少和消除污

染
。

收稿 日期
: 2X() 5一 10 一 16

作者简介
:
教波 ( l% 3一 )男

,

化学副教授
。



第 4 期 数 波
:

绿 色化学与 环境保护

2
.

1以
“
原子经济

”
思想指导合成路线的设计

19 9 1年
,

著名化学家 .B M
.

T r o s t提 出以
“

原于经济

性
”

的观念来评估化学反应的效率
,

也就是
,

在化学

反应中究竟有多少原料的原子进人到了产品之 中
。

理想的
“

原子经济性
”

反应
,

应该是有 100 % 的反应物

转化到最终产物中
,

而没有副产物生成
。

显然
, “

原子

经济性
”

的观念是绿色化学的基本原理之一
。

过去
,

在设计合成路线时
,

只注意它的产率和产

品的纯度
,

没有考虑 目标产物以外的副产物或废弃

物的生成
。

基础有机中的几大反应类型具有不同的

原子经济潜力
。

加成反应
、

iD el s
一 iA d er 反应

、

聚合反

应
、

重整反应等是原子经济反应
。

而取代反应
、

消除

反应是原子经济性较差的反应
。

在改进和设计新的

合成路线和合成方法时
,

就应尽量选择原子经济反

应
,

尽量缩短合成路线
,

采用无毒无害的原料
、

溶剂
、

催化剂和利用可再生资源的原料
,

进一步更新合成路

线
,

优化反应条件
,

减少废物排放
,

甚至达到零排放
。

.2 2 简化反应步骤
,

减少污染排放
,

开发新的合成

工艺

用绿色化学的原理重新审视过去认为在设计和

效益都是合理的工艺路线
,

对于有机合成化学提出

了新的
、

更高的要求
。

1997 年的美国
“
总统绿色化学

挑战奖
”

变更合成路线奖的获得者 B CH公司的工作

即是一个很好的例证
。

该公司开发了一种合成布洛

芬的新工艺
,

布洛芬是一种广泛使用的非类固醇类

的镇静
、

止痛药物
,

传统生产工艺包括 6步化学计量

反应
,

原子的有效利用率低于 40 %
,

新工艺采用 3步

催化反应
,

原子的有效利用率达 so %
,

如果考虑副产

物乙酸的回收
,

则达到 99 %
。

.2 3 改进反应条件
,

消除污染物的排放

.2 3
.

1 采用无毒
、

无害的原料
、

试剂 化工生产中经

常采用有毒
、

有害的原料
,

如剧毒的光气
、

氢氰酸
、

苯

类
、

醛类等原料和中间体
,

它们严重地污染环境并危

害人类的健康
。

采用无毒无害的原料
、

试剂可以从源

头上控制
、

消除污染
。

例如
,

合成尼龙的己二酸一直

是用有致癌作用的苯为起始原料
,

在制备过程中要

产生有毒的苯酚及氮氧化物废气
,

污染环境
。

采用生

物合成技术
,

以葡萄糖为起始原料
,

用遗传工程获得

的微生物为催化剂
,

成功地合成 了己二酸
。

这个新技

术革除了大量有毒的苯
,

是利用生物原料的绿色化

学反应例子
。

.2 .3 2 采用无毒
、

无害的催化剂 催化剂是化学反

应中经常使用的物质
。

然而
,

用过的催化剂 留在反应

终端
,

也是造成环境污染的重要组分部分
,

特别是有

些废物含有有毒的重金属
。

因此
,

采用无毒
、

无害的

高效催化剂
,

已成为绿色化学的重要研究方向
。

例

如
,

获得单一手性分子 的方法中
,

外消旋体的拆分是

一个重要 的途径
。

但是
,

理想 的产率也 只能达到

5 0% ;另一半异构体只能废弃
,

而可能对环境造成污

染
。

从绿色化学的角度看
,

原子经济性是很差的
。

因

此
,

对于合成单一的手性分子
,

催化的不对称合成反

应应该是首选的
,

也是最重要的
。

催化的不对称反应

是有机合成化学研究的热点和前沿
,

也是有关手性

药物研究的主要兴趣之一
。

200 1年的诺贝尔化学奖

授予了 K n o w l e s ,

N o ” ir 和 S h娜 le s s三位化学家
,

以表

彰他们在催化不对称反应的研究方面所取得的卓越

成就
,

也说明开展催化不对称反应研究的重要意义
。

.2 .3 3 采用无毒
、

无害的溶剂 选择与环境友好的
“

洁净
”

的反应介质是绿色化学研究的重要组成部

分
。

传统化学工业中广泛使用挥发性有机化合物
,

会

造成较大的环境污染
,

因此
,

采用无毒无害的溶剂代

替挥发性有机化合物作溶剂已成为绿色化学的重要

研究方向
。

在无毒无害溶剂的研究中
,

最活跃的研究项 目

是开发超临界流体
,

特别是超临界二氧化碳作溶剂
。

其最大优点是无毒
、

不可燃
、

价格低廉
,

化学性质惰

性
,

操作安全
,

所以是环保上可接受的优 良溶剂
。

近临界水 ( N
e
ar
一C ir ti e a l Wa t e r )的研究也引起

了重视
。

近临界水有许多优点和特点
:相对来说

,

需

要的温度和压力都较低 ;作为溶剂
,

对有机物的溶解

性能相当于丙酮或乙醇 ; 近临界水的介电常数介于

常态水和超临界水之间
,

因此
,

近临界水足以既能溶

解盐
,

又能溶解有机化合物
:
水与产物易分离

,

用于

分离纯化的耗费很小
。

在近临界水中进行的有机反

应也有一些值得注意的特点
。

由于近临界水具有很

大 的离子化常数 (i
o n i z at i o n e o n s t a n t )

,

对于某些需

要酸催化或碱催化的反应
,

近临界水也可催化反应
,

而不必另加催化剂
。

近临界水的应用更适合于小规

模
、

高附加值的化工过程
。

对于
“

洁净
”

的反应介质
,

近临界水中的有机反应研究是一个值得注意的课

题
。

以水为介质的有机合成反应是环境友好合成反

应的一个重要组成部分
。

水作为溶剂有许多优点
:
价

廉易得
,

安全可靠
。

在有机反应中可省略反应物的保

护和脱保护的合成步骤
,

通过简单的相分离
,

即可得

到产物
。

而进行 以有机溶剂为介质的反应时
,

产物的
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分离往往耗能较大
,

且有大量有机溶剂排放
。

因此
,

水相有机合成反应的研究成为有机合成化学一个活

跃的研究领域
。

200 1年美国
“

总统绿色化学挑战奖
”

的学术奖授予我国在美学者李朝军教授
,

表明水相

有机反应的研究正在受到越来越多的关注
。

他发展

的水相催化的有机反应
,

在药物
、

精细化学品
、

石油

化学品和农业化学品的合成
,

以及高聚物和塑料的

合成等方面都有广阔的应用前景
,

为传统上只能在

惰性气体和有机溶剂中进行的有机合成反应开辟了

崭新的领域
。

换行离子液体在作为与环境友好的
“

洁

净
”

溶剂方面也有很大的潜力
。

首先
,

离子液体可望

替代化工工程 中大量使用的挥发性很强的有机溶

剂
,

且它的用量少
,

可使反应器减小
,

有利于建立极

少废料和污染物的技术系统
,

也符合化工过程经济

化的原则
。

其次
,

离子液体对有机
、

金属有机
、

无机化

合物有很好的溶解性
,

无可测蒸气压
,

无味
,

不燃
,

易

与产物分离
,

易回收
,

可循环使用
。

第三
,

催化剂是实

现反应绿色化的重要手段
,

离子液体不仅是反应介

质
,

而且还参与反应的进行
,

离子液体往往具有溶剂

和催化剂的双重功能
,

与传统催化剂相比
,

它具有更

高的选择性
、

更高催化活性和循环使用次数
,

它可以

有效地抑制副反应
,

缩短反应时间
,

并使反应在较为

温和的条件下进行
,

成为真正的环境友好的反应体

系
。

.2 4 材料的再利用和无害化

利用可再生的生物质 ( iB o m as s 、

生物原料 )代替

当前广泛使用的不可再生的石油
,

是一个具有重大

意义的长远发展方向
。

将生物质转化成动物饲料
、

工

业化学品及燃料 的技术是一个十分活跃 的研究领

域
。

美国的M
.

f lo llz a
PP le 教授在这方面取得了杰出的

成就
,

而获得 了 19 9 6年美国总统绿色化学挑战奖学

术奖
。

生物质的利用以及人类生活中废弃物的再利

用
,

有利于形成一个良性的生态循环
。

.2 5 开发和生产绿色产品

所谓绿色产品
,

是指产品在使用过程中和使用

后不会危害生态环境和人体健康
,

产品具有合理的

使用功能及使用寿命
,

产品易于回收
、

利用和再生
,

报废后易于处理
,

在环境条件下容易降解
。

如日常生

活中适用的包装材料
,

用后可以进行再利用
,

如用再

生纸作购物袋
,

用再生塑料制造各种容积
,

不但可节

约宝贵的资源
,

还可以减少固体废弃物的排放
。

再如

目前大量使用的聚苯乙烯发泡塑料快餐盒
,

使用后

成为白色垃圾
,

在 自然条件下
,

很难降解
,

对环境带

来严重的影响
。

为了加速它的自然降解
,

生产时可在

其中加人光敏剂
、

化学助剂等
,

使其在使用后短时间

内即分解成无害物质
。

.2 6 充分发挥计算机辅助分子设计和材料设计

利用计算机辅助分子设计和材料设计是一门新

兴学科分支
,

已在有机合成等领域已显示出其优势
。

计算机辅助设计化学实验能够大大减少探索性实验

的次数
,

减少实验过程并开发出对环境无污染的化

学技术
,

这正是绿色化学所要达到的目的
。

绿色化学在节约原料
、

保护环境
、

保障人类健康

与安全方面发挥了日益显著的作用
,

并受到社会的

广泛关注
。

世界各国的许多科研机构和政府部门都

在致力于绿色化学的开发和推广应用
。

相信随着科

学的进步和人们绿色意识的提高
,

我们的赖以生存

的地球环境会变得更加美好
。
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