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渗透汽化技术在制药行业溶煤回收的运用分析
毛义强，张 凯，袁 辉

（山东鲁抗生物制造有限公司，山东 济宁 273517）

当前分离技术主推膜技术，其高效节能、操作简单、环境友

好、集成性能优。膜技术又有不同的类型，其中微滤技术、超滤技

术、反渗透技术等最为常见，而当前较为主流的则是新型渗透汽

化技术，其在工业生产中发挥分离的作用。特别是在制药行业中

用于溶煤回收应用效果理想，该技术发展前景广阔而光明。

1 溶煤回收的重要性
原料药生产中最基础的工序是溶媒回收，回收质量会影响药

品品质，也影响废水的处理、尾气的排放等。随着生态环保理念

的增强，人们更关注溶煤的有效回收、生态回收，积极引进新的

溶煤回收系统，以获得更理想的溶煤回收效果。对于溶媒回收，

其主要的目标在于提高效益，并实现节能发展。本身溶煤价格昂

贵，使用量大，如果能实现溶煤的高效回收利用，企业将获得更

大的利润，其竞争力更强。传统的溶煤回收方式是精馏处理。

精馏进行溶煤回收主要是通过蒸馏除去废溶煤中的固体杂

质，以精馏方式去除废溶煤中的部分水分，精馏塔出来的溶煤与

水形成共沸物[1]，在经过恒沸蒸馏、萃取精馏、片碱脱水等处理后
去除水分，以确保能够再次进行应用。传统的溶煤回收方法关注

的是脱水物料体系的完全汽化，对应的消耗量大，其高能耗的特

点导致其成本居高不下。且在溶煤回收处理中往往需要其他物

质的融入，而这些物质多为有毒有害的物质，在引用这些物质进

行生产操作时，可能对环境产生污染或威胁人身安全。且传统的

溶煤回收方法条件苛刻、操作复杂、成本投入高，整体的回收率

较低。渗透汽化技术降低溶煤回收能耗，提高溶煤回收效率，操

作简化，值得大力推广。

溶煤主要用于吸附柱吸附、萃取、离心洗涤等，根据产品的特

性或者副产品的杂质特性进行溶煤选择，当前较为常用的溶煤品

种有甲醇、乙醇、丙醇、乙酸乙酯、二氯甲烷，不仅品种多且特性复

杂。进行溶煤回收就是基于溶煤沸点的差异进行分离回收，在回

收时应尽量分开，特别是针对沸点接近不容易分离的混合液 [2]。
其多数通过母液回收系统进行回收，但其又具有高挥发性，有一

部分溶煤废气需要在废气治理系统中及时回收，这部分溶煤量也

较大，需要引起原料药企业的生产关注。进行合理回收与循环利

用，减少企业成本投入，也降低其环保处理的压力。溶煤成分复

杂，往往由多种溶煤分解物、副产物、降解物、蛋白质等杂质构

成，因此处理起来较为棘手。传统的溶煤回收方法是精馏，但随

着技术的创新、环保要求的提高，精馏技术逐渐被新型的渗透汽

化技术所取代。

2 渗透汽化膜技术概述
分析渗透汽化膜技术，要充分了解其中的汽化原理，并分析

混合液成分，根据其溶解及吸收特点所表现出的速度差异进行

分离，或实现有机混合物中某一部分的富集。对比传统的处理技

术，其主要优势是能耗较低，且克服蒸馏、萃取、吸附等分离方法

的局限，适用范围更广，在异构体或者混合物中的应用具有适用

性，而且即便是较差的稳定性也能够进行分离处理。目前其已广

泛应用于石油化工、医药生产等工业领域，实现废水污染物的分

离。特别是在医药化工领域，应用优势更为明显，主要用于制药

行业。药品生产过程中乙醇、异丙醇、丙醇、丙酮、乙酸乙酯等有

机溶剂作为萃取、清洗反应溶剂，在使用中会产生溶剂回收利用

的需求[3]，而渗透汽化膜技术基于自身节能环保的技术优势和高
效的分离能力，实现这些物质的有效回收与利用。

摘 要：无论是化工合成还是原料药生产，都需要使用大量的有机溶煤，因为用量料大，且废溶煤性质复杂、杂质较
多，在生产中很容易产生高损耗，并污染环境，其回收情况也并不理想。 渗透汽化技术作为溶煤回收的有效技术，在制药行
业溶煤回收中应用效果理想。 本文主要就渗透气化技术在制药行业溶煤回收中的运用进行具体探讨，在论述渗透气化技
术的基础上，结合实验论述其回收过程，并分析其回收实效，为相关课题的研究提供一定的指导与参考。
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3 分离原理
渗透汽化的原理在于溶解与扩散，基于高聚物与液体混合物

溶解扩散的差异不同，进行组分分离渗透，小分子于侧膜面溶

解。基于活度梯度的影响，扩散过膜，再穿透侧膜后细化，需要把

被分离的混合液置于一定的温度下，将其放置于渗透汽化膜一

侧，另一侧抽取空气，两侧会有不同的压力，这样能够促进渗透

液和膜两侧的溶解与扩散，并且在膜表面汽化，蒸汽冷凝转变为

液态物质，而不能透过膜的物质则进入分离器皿中，达到分离的

目的。这种膜分离方法分离高效，其分离系数高，是反渗透法的

两倍以上。对应的耗能较低，对比恒沸精馏法其节能效果能提升

1/3。其操作过程简单，没有过多的附加处理要求，且在操作的过
程中，不需要其他试剂产品，使环境受污染的风险较小，企业成

本较低。

4 渗透汽化技术的溶煤回收应用实验
本文主要介绍应用渗透气化工艺进行异丙醇母液处理的过程。

4.1 实验准备
首先是装置及样品准备。选择渗透汽化脱水中试装置，准备

好异丙醇母液工业样品。其次进行预处理。基于异丙醇母液工业

样品现有的 pH与电导率不具备进膜脱水的条件，先进行蒸馏处
理，使其满足进膜脱水条件。异丙醇母液形成共沸构成，对脱水

效果影响忽略不计。处理前与处理后的异丙醇母液 pH、水含量、
电导率都有明显变化。pH方面，从处理前的 3.84转变为处理后
的 9.67，而水含量从处理前的 25.43wt.%转变为处理后的
20.68wt.%，电导率则从处理前的 21.7μs/cm 转变为处理后的
2.98μs/cm，处理前后对比差异明显，使其符合进膜脱水的基础
条件。

4.2 实验过程
实验方法。以蒸汽方式进行样品加热处理，在磁力齿轮泵的

运输下，物料到达膜组件，膜渗透侧通过真空泵获得驱动力，对

于渗透气体，要对其应用液氮进行冷却处理，然后放置到阱内，

可以用 2个阱替换使用，以确保能够持续开展实验[4]。原料液要
通过膜组件进行渗透处理，并且汽化脱水，最后进行冷却，并放

置到原料罐，对膜实验前后分离性能的变化进行对比分析，主要

采用卡尔费休水分滴定检测方法。

实验数据。时间 1h时，渗透测压强 240Pa尿液测压力不明
显，温度 87.8℃，原料含水 7.18wt.%，渗透液含水量 101.20wt.%，
通量 2.33kg·m-2·h-1。而对应的脱水时间方面，2h后渗透测压强
降至 210Pa，尿液压力为 0.1Pa，温度降至 80.4℃，原料含水降至
1.36wt.%，渗透液含水量为 87.37wt.%，对应的通量 0.74kg·m-2·h-1。

3.5h后渗透测压强降至 110Pa，尿液测压力保持在 0.1Pa，温度升
至 82℃，材料含水量为 0.45wt.%，对应的渗透液含水量
78.48wt.%，与之对应的通量 0.17kg·m-2·h-1。通过分析，对醇料液进
行渗透汽化脱水，在 80℃左右，脱水 3.5h后对应的含水量为平均
渗透液大于 90wt.%，含水量大 0.5wt.%。处理量约为：381kg·m-2·h-1，

回收率大于 93%。
4.3 实验结论
从此次实验看出，渗透汽化技术可以替代传统的萃取蒸馏技

术，在实际的工业过程中可以提高操作温度，实现脱水效率的进

一步提升。通过循环处理，可以很大程度上提高脱水效率，渗透

液通过蒸馏回收处理，整个过程没有明显损失。鉴于实验进行预

处理，也应考虑到工业样品质量不稳定的情况，进行异丙醇母液

预处理，确保其 pH与电导率达标，才能确保渗透汽化设备的稳
定运行，确保其分离效果理想。

通过实验也得出结论，渗透汽化技术代替传统萃取蒸馏优势

明显。工艺层面，提高异丙醇的回收率，萃取用的原料投入较少，

实现蒸汽潜热的高效利用，对应的能源消耗较少，而进行废水收

集与循环处理，也更符合生态环保的生产理念。而且此项技术在

有机溶剂中脱除水的应用中，操作更简单，对其他辅助物质要求

更低，不需要引入第三种组分，减少其对环境造成的干扰和引发

的污染风险，而且少量的透过液可以被回收，并且通过处理后实

现循环利用，达到更理想的环保效果。按照一个月 200t异丙醇处
置能力进行测算，渗透汽化装置比传统的蒸馏装置能有效节约

100万左右成本。基于设备层面，渗透汽化装置对比传统的蒸馏
设备，占地面积更小，对应的资源利用率更高。据粗略统计，可节

约空间 4/5以上。其操作方便，安全系数高，整个工艺流程十分简
单，对应的操作条件也不苛刻，全程自动化操作更安全。

5 结语
作为一项综合性的分离处理技术，其聚焦于原料药企业生产

所重点关注的内容———溶煤回收，以渗透汽化技术代替传统的

精馏技术，能取得理想的回收效果，尽可能多地回收溶煤母液或

选用效果好的溶煤回收系统，是实现溶煤高效回收的关键导向，

而渗透汽化技术则是基于溶煤回收系统的优化选择进行的溶煤

回收优化处理操作。
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