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绿色化工理念下溶剂回收工艺设计探讨 
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[摘要]为响应绿色化工“减污降碳、资源高效利用”要求，解决化工生产中溶剂消耗大、污染环境问题，文章基于绿色化工理

念，探讨溶剂回收工艺设计思路与关键技术,明确绿色化工内涵及对溶剂回收工艺的要求；从设计原则、流程优化、技术选型

等方面提出兼顾环境、资源与经济的工艺设计框架,最后展望发展方向。文中研究为绿色化工背景下溶剂回收工艺设计与优化

提供理论支撑，助力行业绿色发展。 
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Abstract: In response to the requirements of "pollution reduction, carbon reduction, and efficient utilization of resources" in green 

chemistry, and to solve the problems of high solvent consumption and environmental pollution in chemical production, this article 

explores the design ideas and key technologies of solvent recovery processes based on the concept of green chemistry, clarifies the 

connotation of green chemistry, and the requirements for solvent recovery processes; Propose a process design framework that 

considers the environment, resources, and economy from the aspects of design principles, process optimization, and technology 

selection, and finally look forward to the development direction. The research in the article provides theoretical support for the design 

and optimization of solvent recovery processes under the background of green chemistry, and helps promote the green development of 

the industry. 
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引言 

溶剂是化工生产关键辅材，应用广泛，行业年消耗量

占辅助材料总量超 30%，大量废弃溶剂排放不仅浪费资

源，更对生态环境造成严重威胁，引发环境污染等相关问

题[1]。随着环保意识提升，传统溶剂处理方式难满足需求。

能源紧缺和环境污染已成为全球关注的焦点。为了实现化

工行业的可持续发展，减少对有限资源的依赖，节能技术，

控制环境污染的研究和应用至关重要。绿色化工理念以

“原子经济性”等为核心，为溶剂回收工艺优化指明方向。

溶剂回收是关键环节，但现有技术存在回收效率低、能耗

高、二次污染控制不足等问题。因此，基于绿色化工理念

探讨溶剂回收工艺设计原则、关键技术等，对提升回收效

率、推动行业绿色发展意义重大[2]。本文从理论层面构建

绿色化设计框架，为溶剂回收工艺创新提供思路。 

1 绿色化工理念的核心内涵及对溶剂回收工艺

的要求 

1.1 绿色化工理念的核心内涵 

绿色化工即环境友好化工，核心是在化工生产全生命

周期采用先进技术工艺，以最大程度减少对环境的有害影

响，实现资源高效利用与经济收益提升。其核心原则有原

子经济性、减量化、无害化、资源化。其本质在于构建“经

济-环境-资源”三位一体的协同发展体系，打破传统模式，

从源头控污，推动行业走向绿色、可持续的未来。 

1.2 绿色化工理念对溶剂回收工艺的核心要求 

基于绿色化工内涵，溶剂回收工艺设计的关键要旨在

于：实现资源的高效循环回收，通过工艺优化、技术创新

使回收率提高，以确保溶剂得到最大化的再利用效果；严

格遵循低能耗、低碳排放相关原则，对工艺流程进行合理

精准的优化，削减能源消耗及温室气体排放量；始终坚持

环境无害化的处理相关标准，在工艺实施过程中，选择环

保、无毒的辅助材料，避免二次污染的产生；要确保工艺

设计的可行性与经济性，通过资源优化配置以及合理的成

本控制，实现环境与经济效益统一。 

2 绿色化工理念下溶剂回收工艺设计原则 

2.1 源头优化与过程控制相结合原则 

绿色化工理念能产生的源头加强管控，在溶剂回收工

艺设计过程中需突破传统“末端回收”的局限。在源头优

化层面应该结合化工生产的核心工艺流程，科学合理地选

择具备易回收特性、环境友好、低毒性的溶剂种类，降低

对环境造成风险的可能性。在过程的控制层面，精准优化
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溶剂使用过程中的各类操作参数，涵盖反应时间、温度等，

可以有效避免溶剂在使用过程中出现变质、损耗，提升待

回收溶剂的纯度，推动后续回收工艺的高效进行。 

2.2 技术适配性原则 

不同类型溶剂（极性、非极性、混合等）物理化学性

质各异，且待回收溶剂的浓度、杂质情况也不尽相同。因

此，溶剂回收工艺设计要遵循技术适配性原则，以溶剂的

化学性质为依据，科学合理的选择回收技术（如精馏、膜

分离等），保障回收效率与稳定性。同时在技术选型的过

程中，优先选择绿色环保、成熟度较高的技术，防止因选

型失误造成高能耗或二次污染。 

2.3 系统集成与协同优化原则 

溶剂回收工艺并不是一个孤独存在的环节，需要与化

工生产主工艺深度融合。从回收工艺设计的角度而言，不

仅需要考虑主工艺的生产节奏，而且要细致考量溶剂的具

体需求，通过合理的匹配与规划，实现回收溶剂的及时回

用，同时可以减少溶剂储存与运输过程中出现的不必要损

耗。另一方面，通过工艺集成可以有效实现能源和物料的

高效阶梯利用，减少额外的能量消耗。 

2.4 全生命周期绿色化原则 

溶剂回收工艺的绿色化设计需要覆盖工艺设计、设备

选型、运输维护、废气处理等各关键环节。应该挑选具有

环保节能高效特性的设备，不仅可以降低运行期间的能量

消耗，而且可以有效控制污染。与此同时，定期对设备进

行维护保养，若发现异常问题，及时采取措施加以解决。

在废气处理方面，对于回收工艺中所产生的无法再利用的

废弃物，合理设计无害化处理方案，将废弃物中的有害物

质彻底的去除或者是转化，防止二次污染。 

3 绿色化工理念下溶剂回收工艺的关键设计环

节与技术选型 

3.1 待回收溶剂预处理环节设计 

待回收溶剂常含原料残渣、反应副产物、水分等少量杂质，

影响回收效率，还可能引发设备堵塞、腐蚀等问题。预处理是

溶剂回收工艺设计的基础，核心在于去除固体、水分及部分高

沸点杂质，提升溶剂纯度。基于绿色化要求，预处理应优先选

择低能耗、无二次污染技术。固体杂质去除用过滤、离心分离

等物理方法，不用化学絮凝剂。脱水处理环节中，需要去除其

中的水分，溶剂与水呈现不互溶状态时采用重力沉降、分液法，

当溶剂与水相互溶解时则用吸附脱水（如分子筛吸附）、渗透

汽化脱水等技术，渗透汽化脱水技术能耗低、分离好、无污染，

契合绿色理念，适合高纯度溶剂脱水预处理。 

3.2 核心回收环节技术选型与设计优化 

核心回收环节是溶剂资源循环的关键，技术选型须依

待回收溶剂特性（沸点、挥发性、极性等）定制。常用回

收技术有精馏、膜分离、吸附、萃取等，不同技术绿色特

性与适用范围不同，详见对比表 1。 

表 1  不同回收技术绿色特性与适用范围 

回收技术 核心原理 绿色化特性 适用范围 

精馏 
基于组分沸点差

异实现分离 

技术成熟，回收率高；

传统精馏能耗高，绿色

化改进后（如热泵精

馏、膜精馏）能耗显著

降低 

适用于沸点差异

较大的混合溶剂

体系，应用范围

广 

膜分离 
基于膜的选择性

渗透实现分离 

能耗低、无二次污染、

操作简单；膜材料成本

较高，需定期更换 

适用于低浓度溶

剂回收、同分异

构体溶剂分离等 

吸附 

基于吸附剂对溶

剂的选择性吸附

实现分离 

设备简单、能耗低；吸

附剂再生过程可能产

生二次污染，需优化再

生工艺 

适用于低浓度挥

发性溶剂回收

（如 VOCs 溶

剂） 

萃取 

基于溶剂在萃取

剂中溶解度差异

实现分离 

分离效率高；需选择环

境友好的萃取剂，避免

二次污染 

适用于难分离的

混合溶剂体系、

高浓度溶剂回收 

3.2.1 热泵精馏技术设计与优化 

热泵精馏技术利用热泵原理，将低品位能量提升至高

温状态，为精馏过程提供所需热量。它是在传统的精馏工

艺基础上所作的改进，通过热泵循环系统的运作，将环境中

较低温度的热量转移到蒸馏塔中，提供蒸汽以驱动精馏过程，

从而实现节能、环保、高效的目标[3]。传统的精馏过程通常

需要使用化石燃料，如燃煤或燃油，这会产生大量的二氧化

碳、氮氧化物和其他有害气体。而热泵精馏技术利用可再生

能源或废热源提供热能，减少化石燃料的消耗，从而减少温

室气体的排放和环境污染[4]。热泵精馏工艺的绿色化设计需

重点关注以下优化要点：一是要根据不同工艺流程的热能需

求特点，结合热泵技术的原理和优势，进行路径选择和系统

优化。在选择热泵路径方案时，需要考虑热能源的供给方式、

温度要求、回收利用的可行性等因素，确保选取合适的热泵

路径方案。对于沸点较低的溶剂体系，优先选择蒸汽压缩式

热泵，通过合理的热能互换和能量优化设计，充分利用热源

和热汇的温度差，提高热泵系统的运行效率；二是用流程模

拟软件（如 Aspen Plus）优化精馏塔操作参数（回流比、塔

板数等），确定最优组合以降耗且保回收率；三是采用高效

传热设备（如高效换热器等）提升传热效率、降低热量损失。

图 1 为绿色化热泵精馏溶剂回收工艺流程图。 

3.2.2 膜分离技术设计与优化 

膜分离技术具备能耗低、操作便捷、无二次污染等优

势，在低浓度及难分离溶剂回收中价值显著。其绿色化设

计核心是去优化操作参数以及精准选型。材料的选型方面，

除了考虑溶剂的分子尺寸、极性等关键因素，同时要具备

高渗透性且兼具良好容积性能的膜材料，对于极性溶剂体

系，优先选择聚酰亚胺适配的膜材料等，非极性溶剂优先

选择聚二甲基硅氧烷等膜材料；在参数优化方面，重点调

控压力、温度、进料流速，通过实验精准确定各参数的最

优范围，以提高分离效率，降低能耗。 
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图 1  绿色化热泵精馏溶剂回收工艺流程图 

33 精制提纯环节设计 

核心回收环节所得溶剂或含少量杂质，不满足化工生

产纯度要求，故需设计精制提纯环节[5]。其绿色化设计遵

循“低能耗、无二次污染”原则，优先采用物理提纯，不

使用化学试剂。对纯度要求高的溶剂（如电子级、医药级），

可用精密精馏（优化塔板结构、增理论塔板数提分离精度）、

膜分离精制、吸附精制（选高性能吸附剂如活性炭、分子

筛除微量杂质）等技术，该系统具备集成核心回收模块与

精制提纯工序的能力，通过构建热量和物料的循环利用体

系，切实降低能源消耗。 

3.4 尾气与废液处理环节设计 

溶剂回收会产生少量尾气（如挥发性溶剂蒸汽）和废

液（如洗涤、膜清洗废水），直接排放会二次污染，违背

绿色化工无害化原则，需设计配套处理环节。在尾气处理

上，针对少量挥发性溶剂蒸汽的治理，以浓度特性为依据，

合理采用差异化的处理技术，例如，对于低浓度的工况，

优先选择活性炭吸附法，以此实现高效的吸附与净化。反

之，对于高浓度的工况，优先选用催化燃烧技术，降低反

应活化能，不仅可实现污染物的深度氧化，而且可以回收

燃烧热能；在废液处理上，对于含微量溶剂的洗涤废水，

建议采用溶剂萃取法进行资源化回收，处理后的废水经生

化处理达标后排放或回用，实现水资源的循环利用。 

4 绿色溶剂回收工艺设计的挑战与展望 

4.1 面临的挑战 

尽管绿色化工理念为溶剂回收工艺的科学合理设计

提供了明确的方向，但是在实际的设计以及应用环节仍然

存在一些不足：一是高性能绿色技术与关键材料的匮乏严

重影响绿色溶剂回收工艺设计，以膜分离技术为例，具备

耐溶性特性且膜材料的应用成本较高，在一定程度上限制

了其在大规模工业场景中的应用；二是复杂溶剂体系回收

难度大，针对具有高粘性，多组分高浓度特性的混合溶剂

体系。然而，当前现有的回收技术在分离效率方面并不理

想，无法实现高效回收的目标，难以有效满足实际生产的

需求；三是工艺集成度有待进一步提升，目前多数溶剂回

收工艺与主工艺之间缺乏有效的系统集成，导致利用效率

降低，造成了不必要的资源浪费。 

4.2 发展展望 

于当前所面临的不足之处，为了顺应绿色化工业理念

的时代趋势，未来，可加强新型绿色回收技术与材料的创

新研发，尤其是在吸附剂、膜材料等核心功能材料方面加

大投资研究力度，为了满足溶剂回收过程中对材料性能以

及经济的要求，致力于开发具备高选择性分离能力、耐溶

性特点以及成本低廉的绿色材料。同时探讨在实际工业领

域新型回收技术的应用效果，不断优化工艺参数以及操作

条件，以促进溶剂效率的提高。伴随着人工智能、大数据、

流程模拟等智能化技术的高速发展，在溶剂回收工艺设计

方面融入智能化技术，建立工艺全生命周期的数字孪生模

型，模拟不同操作参数下工艺的运行效果，快速确定最优

设计方案，确保工艺设计的准确性，提高效率。 

积极推动溶剂回收工艺与化工生产主工艺、能源系统

以及环保系统进行全流程深度集成，以此达成物料和能源

的梯级利用与循环利用目标。例如，基于物质流和能量流

的精准分析与优化调控构建“生产-回收-回用-环保”一体

化系统，实现系统内资源的优化配置与高效流转，提升整
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个化工生产系统的绿色化水准。 

5 结论 

在绿色化工理念的引导下，溶剂回收工艺设计优化，

不仅可以实现化工行业资源的高效循环利用，而且可以推

动环境友好型发展。本文研究紧密围绕绿色化工的深刻内

涵。明确提出系列具有指导性、前瞻性的设计原则，包括

通过源头优化与过程控制的深度融合、技术的精准适配、

全生命周期的绿色化等。对关键环节进行了深入的剖析，

绿色化工艺设计的适宜技术选型以及创新思路，指出当前

挑战与未来方向。研究结果表明，溶剂回收工艺的绿色化设

计综合考量多维度的因素，通过精准的流程优化、持续的技

术创新，从而实现资源的高效利用，降低能源消耗，从而降

低对环境的影响，实现可持续发展。展望未来，伴随新型绿

色技术与新型材料的深度研发、智能化水平的全面提升以及

评价体系的日益完善，在未来的化工生产之中，相信溶剂回

收工艺将朝着更高效率、更优环保性能、更强经济性的方向

迈进，为化工行业的绿色转型提供坚实有力的支撑。 
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