附件8

医药产业绿色化改造指南
一、改造重点

以原料药合成、生物发酵、中药提取、精制、干燥、包装等核心工序为切入点，推动生产工艺革新、设备智能化升级、公辅设施优化，实施全流程绿色化改造。

二、改造路径

（一）原料无害化

1.推广绿色溶剂替代技术。鼓励使用生物基乙醇等低碳醇、低碳酮等替代石油基溶剂，推广超临界流体、离子液体、深共晶溶剂等低毒无害溶剂替代苯、甲苯、二氯甲烷等传统有毒溶剂。鼓励采用溶剂回收技术实现溶剂的循环利用。

2.减少有毒有害原辅材料的使用。减少含氮物质、含硫酸盐辅料、含磷物质、重金属等的使用，推广植物源提取物替代化学合成辅料，减少有毒杂质引入，从原料端保障药品质量安全。开发生物催化合成技术替代重金属催化剂，提升原料药合成的安全性与环保性。

3.包装材料革新。鼓励使用可降解材料替代PVC包装。推广单一材质复合包装设计，提升回收率，构建绿色包装体系。

（二）生产清洁化

鼓励采用连续化、自动化、密闭性生产工艺设备，实施全密闭管道化输送系统，对投料、反应、分离环节进行密闭改造，控制无组织排放。推广酶催化技术替代化学法合成技术、连续流反应器取代间歇式反应器、发酵液直通工艺、二次萃取+生物发酵工艺技术应用，降低污染物产生量。加强有机废气治理，推广真空泵尾气液封技术、浓度复杂有机废气生物净化过程强化技术，减少有机废气逸散。

（三）能源低碳化

1.清洁能源替代。鼓励建设屋顶分布式光伏、分散式风电等，优先供应发酵罐搅拌、空调净化等高耗电环节。推广空气源高温热泵蒸汽发生技术、MVR蒸发技术替代传统供热方式。支持企业建设集成光伏、风电、储能、氢能、热泵及智慧管控的绿色微电网。鼓励企业建设集成应用分布式光伏、分散式风电、新型储能、氢能、高效热泵、余热余压利用、智慧能源管控等一体化系统的工业绿色微电网，实现厂区内电、热、冷、气等多种形式能源高效互补利用。

2.高效节能设备选用。加快反应釜、发酵罐、精馏塔、制粒机、烘干机等关键设备升级改造。实施电机、风机、泵、空压机、变压器等重点用能设备能效提升，推广高效磁悬浮空压机、真空泵、冷水机组等节能装备。

3.余热余能回收利用。加强低温余热回收，推广有机朗肯循环发电、超低压饱和蒸汽发电等技术。采用高效冷凝水回收装置，推广低温废热回收耦合多效蒸发的废水零排放技术，实现“以废热治废水”。

4.数字化能碳管理。鼓励加强行业能碳监测，建设数字化能碳管理系统，持续提升节能降碳管理能力，有效支撑能源利用效率提升和碳排放降低。
（四）废物资源化

加强药渣资源化回收利用，鼓励采用生物活性成分提取技术，提取发酵残渣中的蛋白质、酶等物质，推广二次发酵，超临界流体萃取分离等技术，实现药渣的高值化利用。推广采用精馏、膜分离、吸附-脱附等技术回收有机溶剂，推广采用闭环回收系统、智能分类回收技术进行医药包装与辅助废料的回收利用，开发研究生物降解塑料、纳米技术在包装材料回收中的应用。
（五）产品绿色化

按照全生命周期评价原则，优化药品配方设计，避免使用PFOA、PFOS等持久性污染物，减少药品对环境的潜在危害。推广口服速溶膜剂、粉末吸入剂等剂型，替代传统玻璃瓶输液。开发缓释微球技术，减少服药频次与包装材料用量，提升患者用药便利性与环保效益。建立原料溯源系统，优先采购通过GMP认证的绿色原料。推行卫材产品轻量化、通用化等绿色设计，加强产品表面处理成型技术、无纺布生产线提升技术，医用脱脂纱布前处理等绿色关键技术攻关。积极发展多孔透气复合膜材料、自抑菌生物新型功能材料、含银长效抗菌敷料等绿色新型材料，开发绿色设计产品。

