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Abstract:From the great events of international environment, the idea of “green chemical” is proposed. This paper introduces the 
basic concept of “green chemical”, “Double Twelve Item” principles, atomic economy reaction and American “Presidential Green 
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摘要:从国际上对环境问题的重要事件引出了“绿色化学”概念。介绍了“绿色化学”的基本概念、“双

十二条”原则、原子经济反应及美国“总统绿色化学挑战奖”，并对“绿色涂料”的新动向及未来做了展望。
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0   前   言
20世纪90年代起为了解决化学工业对环境的污

染和破坏，使经济发展和生态环境能和谐相处，“绿

色化学”迅速兴起，并引起了全球性的关注。

从1979年2月12-23日在瑞士日内瓦举行的第一

次世界气候大会，到1990年10月29日至11月7日召开

的第二届世界气候大会，再到2009年8月31日召开的

第三届世界气候大会，直至2009年12月在哥本哈根

举行的气候变化大会，世界各国在减少温室气体排

放、保护全球气候方面达成了共识。人类这一切努

力，都是希望地球能回到“绿色”中来，那么什么叫

“绿色化学”？什么叫“绿色涂料”？怎样来定义？本

文根据现已公布的资料做一简介。

1   “绿色化学”基本概念
化学污染发生后，要想靠治理来恢复到污染发

生前的生态状况太难了。污染发生常常通过扩散向

自然界（大气、水流、土壤）浸透，从理论上讲是一种

“自发过程”，热力学中称为一种叫“态函数-熵增加”

的过程，属不可逆过程，因此对于环境来讲，先污染

再治理是来不及了。要克服治理污染的难点，最佳方

案就是使污染不要发生，不使用可能产生污染的污

染物，使污染物不生成也就不会有排放，没有排放就

没有环境被污染的问题及再来治理污染的问题了。

“绿色化学”就是在这样的思维方法下产生的。

“绿色化学”又称环境无害化学、环境友好化学、

清洁化学。“绿色化学”即是用化学的技术和方法去

消灭或减少那些对人类健康、社会安全、生态环境有

害的原料、催化剂、溶剂和试剂在生产过程中的使

用，同时也要在生产过程中不产生有毒有害的副产

物、废物和产品。

“绿色化学”的理想在于不再使用有毒、有害的
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物质，不再产生废物。从科学观点看，“绿色化学”是

化学科学基础内容的更新;从环境观点看，它是从源

头上消除污染;从经济观点看，它合理利用资源和能

源，降低生产成本。可以说，绿色化学的研究具有深

远而广泛的价值。

对于“绿色化学”，最著名的基本原理称为“双

十二条”（或称前后十二条）原则，主要内容如下:

1.1  前十二条原则

R.T.Anastas和J.C.Waner提出了著名的12条绿色

化学原则，作为开发环境无害产品与工艺的指导，这

些原则涉及合成工艺的各个方面:

(1)预防环境污染。防止废物的产生比产生废物

后进行处理更好。

(2)提高原子经济性。设计的合成方法应当使工

艺过程中所有的物质都用到最终产品中去。

(3)提倡无害的化学合成方法。设计的合成方法

中所采用的原料与生成的产物对人类与环境都应当

是低毒或无毒的。

(4)设计更安全的化学品。设计生成的产品性能

要考虑限制其毒性。

(5)使用更安全溶剂和助剂。如有可能就不用辅

助物质（溶剂、分离试剂等），必须用时也要用无毒的。

(6)提高能量的使用效率。化工过程的能耗必须

节省，并且要考虑其对环境与经济的影响。如有可

能，合成方法要在常温、常压下进行。

(7)使用可再生的原料。使用可再生资源作为原

料，而不是使用在技术与经济上可耗尽的原料。

(8)减少衍生物的生产。如有可能，减少或避免运

用生成衍生物的步骤，因为这些步骤要用外加试剂

并且可能产生废弃物。

(9)开发新型催化剂。催化剂（选择性）优于计量

反应试剂。

(10)设计可降解材料。化学产物应当设计成为在

使用之后能降解成为无毒害的降解产物而非残存于

环境之中。

(11)加强预防污染中的实时分析。要进一步开发

分析方法，使其可及时进行现场分析，并且能够在有

害物质生成之前就予以控制。

(12)防止意外事故的安全工艺。在化学过程中，

选用的物质以及该物质使用的形态，都必须能防止

或减少隐蔽的意外（包括泄露、爆炸与火灾等）事故

发生。

1.2  后十二条原则

利物浦大学化学系Leverhulm催化创新中心的

Ninl Winterton提出另外的绿色化学原则12条，简称

“后十二条”，以帮助化学家们评估每个工艺过程的

相对绿色性。“后十二条”的主要内容如下。

(1)鉴别与量化副产品。

(2)报道转化率、选择性与生产率。

(3)建立整个工艺的物料衡算。

(4)测定催化剂、溶剂在空气与废水中的损失。

(5)研究基础的热化学。

(6)估算传热与传质的极限。

(7)向化学或工艺工程师咨询。

(8)考虑全过程中选择化学品与工艺的效益。

(9)促进开发并应用可持续性量度。

(10)量化和减用辅料与其他投入。

(11)了解何种操作是安全的，并与减废要求保持

一致。

(12)监控、报道并减少实验室废弃物的排放。

1.3  原子经济反应

以上这些原则已被国际化学界公认，它既代表

了当今化学界在绿色化学领域中的研究内容，也是

未来“绿色化学”的发展方向。即从“绿色原料”（可再

生资源）出发采用“原子经济反应”（高选择性反应）

生产出“绿色产品”。此途径的中心是研究“原子经

济反应”。而反应的原子经济性概念最早是由美国

Stanford大学的M.M.Trost教授提出的，针对一般仅

用经济性来衡量工艺是否可行的传统做法，他明确

指出应用一种新的标准来评估化学工艺过程，即选

择性和原子经济性两个概念，后者是考虑在化学反

应中究竟有多少原料的原子进入到了产品之中。这

一标准要求尽可能充分地利用原料分子中的原子，

使之结合到目标分子中，从而最大限度地减少废物

排放量，甚至是零排放。原子经济反应的重要性目前

已被普遍承认。要实现反应的高原子经济性，就要通

过开发新的反应途径。

原子利用率＝（预期产物的分子量/反应物质的

原子量总和）×100%         

原子利用率越高，反应产生的废弃物越少，对环

境造成的污染也越少。在一般的有机合成反应中:

 A + B      C + D
                  主产物 副产物

反应产生的副产物D往往是废物，因此可成为环

境的污染源。绿色有机合成应该是原子经济性的，即

原料的原子100%转化成产物，不产生废弃物。

1.4  实现“绿色化学”需注意的要点

总之，要实现“绿色化学”必须要注意如下要点:

(1)采用无毒、无害的绿色原料。

(2)采用无毒、无害的绿色试剂。

(3)采用无毒、无害的绿色溶剂。

(4)采用无毒、无害的绿色催化剂。
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(5)采用绿色化学原理的设计方案。

(6)用计算机做绿色化学设计——在线分析化学

合成。

2   变罚为奖——美国“总统绿色化学挑

     战奖”
世界上发展中国家对环境污染问题要靠“查”、

“罚”、“关”、“停”手段，而在1995年美国总统克林

顿首创了“总统绿色化学挑战奖”，变罚为奖。“总

统绿色化学挑战奖”（PGCCA. The Presidential 

Green Chemistry Challenge）,是总统绿色化学计划

（President Green Chemistry Challenge）的一个重要组

成部分，旨在奖励在研究、开发和应用“绿色化学技

术”方面获得杰出成就的个人、集体或组织。所谓“绿

色化学技术”是指将绿色化学的基本观念应用于化

学研究、化工制备以及化学品的利用等方面。这些技

术必须有环境保护的应用前景。所获得的成就必须

是在过去的5 a内在美国具有开创性的、起到里程碑

意义的工作。该奖共分5类，即小企业奖、学术奖、设

计安全化学品奖、创新合成路线奖、改进溶剂和反应

条件奖，其中的学术奖又要求达到公认的、极高的学

术水平。2006年这个项目已执行了11届，一些奖项在

名称上做了修改，即将“创新合成路线奖”改为“更加

绿色合成路线奖”，将“改进溶剂和反应条件奖”改为

“更加绿色的反应条件奖”，将“设计安全化学品奖”

改为“设计更绿色的化学品奖”，更加体现“绿色”。

该奖每年对5个个人和组织进行奖励，评选标准

如下:

(1)获提名的技术必须是绿色化学计划中的项目;

(2)获提名的技术有益于人体健康，有助于环境

保护。获奖技术必须具备:减少毒性（急性和慢性），

减少疾病和伤害，减少火灾和爆炸的可能性，减少排

放物，减少危险物的运输，或在生产过程中减少污染

物的使用;提高自然资源的利用率,如使用可再生原

料;增加生物的多样性。

(3)技术能够被大量的化学生产厂商、产品用户

和社会广泛使用。获提名的技术必须具备:实现绿色

化学的可行性;对现有环境问题的补救;具有向其他

设备、地区和工业转移的特性。

(4)获提名的技术具有创新性和科学性。创新性

是指该技术以前未被使用，科学性是指该技术经得

起科学的检验，新的制造方式有坚实的科学基础。

评审小组将依据上述标准，对提名的技术进行

评定。申请人列明技术的特点有助于专家小组的评

定并增加获奖的可能性。这些特征包括:提名技术同

现有技术的比较、毒性数据、减少的危险物的数量、

在商业中的应用范围、其他有益于人类健康和环境

的数据等。

从1996年起到2009年，一系列重要创新性的研

究成果不断产生，极大地推动了世界绿色化学的发

展，值得我们学习、借鉴。

3   “绿色涂料”
所谓“绿色涂料”是指节能、低污染的涂料，在生

产和使用过程中要体现节约能源、保护生态、经济和

高效率的原则。“绿色涂料”的研究和发展方向十分

明确，就是要寻求VOC不断降低、直至为零的涂料，

而且其使用范围要尽可能宽、使用性能优越、设备投

资适当等。因而涂料的“绿色化”是将来涂料发展的

主要方向。以下是几种开发较好的新型“绿色涂料”。

3.1  高固含量溶剂型涂料

该类型涂料主要特点是在可利用原有的生产方

法、涂料工艺的前提下，降低有机溶剂用量，从而提

高固体组分。20世纪80年代初由美国人研究开发。通

常的低固含量溶剂型涂料固体含量为30%～50%，而

高固含量溶剂型（HSSC）要求固体达到65%～85%，

从而降低日益严格限制的VOC的量。在配方过程中，

利用一些不在VOC之列的溶剂作为稀释剂是一种对

严格的VOC限制的变通，如丙酮等。

3.2  水性涂料

水区别于绝大多数有机溶剂的特点在于其无

毒、无臭和不燃，将水引进到涂料中，不仅可以降低

涂料的成本和施工中由于有机溶剂存在而导致的火

灾，也大大降低了VOC。因此水性涂料从其开始出现

起就得到了长足的进步和发展。中国环境标志认证

委员会颁布了《水性涂料环境标志产品技术要求》，

其中规定:产品中的挥发性有机物含量应小于250 g/

L;重金属总含量应小于500 mg/kg(以铅计);甲醛和

一些聚合物的含量应小于500 mg/kg。

3.3  粉末涂料

粉末涂料是国内比较先进的涂料。粉末涂料理

论上是绝对的零VOC涂料，具有其独特的优点，是涂

料发展的最主要方向之一。但其制造工艺相对复杂

一些，涂料制造成本高，粉末涂料的烘烤温度较高，

难以得到薄的涂层，涂料配色性差，不规则物体的均

匀涂布性差等，使得在应用上会有较大的限制。这些

都需要进行广泛而深入的研究加以改善。

3.4  无溶剂液体涂料

不含有机溶剂的无溶剂液体涂料有双液型、能

量固化型等。无溶剂液体涂料的新发展动向是开发

单液型，且可用普通刷漆、喷漆工艺施工的无溶剂液

体涂料。                                                 (下转第25页)
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4.2  纳米二氧化钛颗粒均匀

光触媒液中的二氧化钛要求颗粒均匀。工业用

的二氧化钛粉体很便宜，但是颗粒直径不均匀，不适

合制造光触媒液。

4.3  分散技术要好

要将二氧化钛均匀地分散在水中，并保持相当

长时间不会有沉淀，此很难做到。因为二氧化钛是比

重大于水的固体，在量大时会沉淀并凝聚，光触媒

液如果有分层现象，则表明分散技术不好，从微观上

说，二氧化钛团聚在一起，效果会大打折扣。

4.4  二氧化钛的修饰改性

提高光触媒液对可见光的光催化反应，不能单

独使用二氧化钛，而是向光触媒液中引进外来物质

进行修饰改性（如金属离子掺杂、半导体耦合法等），

增加对可见光的敏感度。

5   光电幕墙和光电屋面玻璃需要自洁和

     自动除尘涂料

5.1  光电玻璃迫切需要自洁涂料技术

光电幕面屋面的太阳能电池板采光玻璃长期

在户外受到日照、雨淋及外界环境的其他污染，如

同建筑物的玻璃一样，经过一段时间后玻璃表面

必会形成一层污垢。污垢随时问的推移越积越厚

(见图12)，进而致使污垢层影响到光线的穿透率。

太阳能封装常用3.2 mm超白压延玻璃，透过比为

92%左右。经测试，我国平原地区3个月累积的污垢

可遮挡太阳光3%～5%，时间越长污垢越厚。即使

是经过增透处理且光学性很好的玻璃，在初始时

效能也许较好，玻璃能在户外长期使用情况下表

面很难还能保持干净。很少量（0.005 kg/m2）尘土

就可以让太阳能电池板的能量转化率降低40%，每

年因玻璃污染而损失的发电量相当可观。

图12   光电玻璃受污前后对比

图13    人工清洁光电玻璃

为了提高太阳能电池的转换效率，必须使用大

量人力去清洁太阳能电池板玻璃的表面(见图13)。

光电玻璃也迫切需要自洁涂料技术。

5.2  美国开发太阳能电池板自动除尘涂料 
2004年2月“机遇”号刚刚开始火星探测任务的

时候，它上面长达1.3 m的太阳能电池板每天可以提

供900 W·h时的电能，然而不到半年，随着“机遇”号

的太阳能面板上慢慢沾上火星灰尘，太阳能面板的

功能大大降低，导致这一切的“祸首”就是火星上的

灰尘覆盖了太阳能电池板，让太阳能电池板的功能

大打折扣。美国科学家利用为火星探测开发的自动

除尘新技术，提出了一个解决方案——自洁式太阳

能电池板。

这项自动除尘技术主要是依靠给太阳能电池板

表面的玻璃涂上一层透明、对电敏感的涂料。传感器

会随时监控太阳能电池板表面的灰尘厚度，一旦沉

积的灰尘达到临界水平，传感器就会给这种涂料注

入电能。输入的电能导致表面材料发送驱尘微波，它

会将表面的灰尘卷起送到太阳能电池板边缘。该技

术可在2 min内消除沉积在太阳能电池板上90%的灰

尘，整个清洁过程仅需要少量电。

6   结   语
国内建筑涂料市场中低档产品过剩，高端产品

太少，中国建筑幕墙和光电幕墙、光电玻璃呼唤着国

产优质的自洁高档涂料和自动除尘高端涂料。

收稿日期  2010-09-05
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4   结   语
从化学污染到“绿色化学”还要走相当漫长的

路，而从现在的涂料转变成“绿色涂料”也要走相当

漫长的路，这是一条相当艰难的路，但这是人类要想

进步必须走的一条路。什么叫科学？在我们涂料界

中实现“绿色涂料”就是最大、最重要的科学。它意义

重大、深远，影响我们整个民族，整个社会，整个生

态，整个行业!还有什么比涉及当代及子孙万代健康

更重要的事呢？
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