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摘要：论述了精细化工绿色化与高新分离技术的关系。介绍了一种高新分离技术———分子蒸馏技术的基本原

理、技术特点以及在绿色精细化工中的应用。并通过天然维生素 / 生产、废润滑油回收、鱼油精制、异氰酸酯单

体脱除、烷基多苷脱醇的工业化实例，阐明了分子蒸馏技术在绿色精细化工中的广阔应用前景。
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, , 精细化工是现代化学工业的重要组成部分，高新技术又

是精细化工发展的重要基础。在当今国际上倡导精细化工

绿色化的大潮下，开发、推广适宜于绿色精细化工的高新技

术，将成为世界各国化工界的一项重要任务。

BC 精细化工绿色化［B，D］

绿色精细化工从某种意义上讲，就是在精细化工生产中

的原料绿色化、生产过程绿色化以及产品绿色化，而绿色化

的概念其重要方面就是无毒（或低毒）、无害、无污染。

BE BC 原料的绿色化

精细化工生产中所需原料主要有化学合成品和天然品。

天然原料往往不含有毒物质，而合成原料中大多含有有害物

质。因此，从天然物质（特别是植物、农产物、林产物、海产物

或某些天然原料废弃物等）提取有效物质已成为绿色精细

化工的一个重要方面。

含毒的化学品作为原料，经过化学反应可以变为无毒产

品，但这种有毒原料由于生产过程中反应得不完全而带入产

品中，则使产品中含有有毒物质。原料绿色化，其含义在于

除了不断开发天然植物、农作物等作为精细化工原料外，还

要最大限度地将原料中有害物质清除干净，例如农作物中残

留农药的脱除。在用化学品作为原料时，应最大限度地将不

参与反应的有害物质清除干净。新型分离技术给原料绿色

化提供了有效方法。

BE DC 生产过程绿色化

大多数的产品其生产原料需要精制（ 或预处理）。目

前，许多精细化学品生产中，原料的精制大多用化学精制的

方法，如酸、碱法，化学溶剂法等，这就造成了新的污染。选

用新型精制技术代替上述方法，或用新型技术有效地脱除残

留溶剂，均是生产过程绿色化的有效途径。

BE FC 产品绿色化

精细化学品往往是高纯度、高附加值的产品。当今国际

上精细化学品的竞争已经完全体现在“ 高纯度”“ 无毒害物

质残留”上。新型分离技术已成为产品绿色化的重要手段。

总之，高新分离技术与精细化工的融合是发展绿色化工

的关键。

DC 一种新型分离技术———分子蒸馏技术［F］

分子蒸馏技术是当今国际上高度重视的高科技物理分
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离技术。它突破了传统蒸馏依靠沸点差分离的原理，而是依

靠不同物质分子运动平均自由程的差别实现物质的分离。

!" #$ 分子蒸馏基本原理

（!）分子运动平均自由程

由热力学原理可知，一个分子相邻两次分子碰撞之间所

走的路程，称为分子运动自由程，就某一种分子来说，在某时

间间隔内自由程的平均值称为平均自由程。
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!$—分子运动平均自由程；%—分子所处环境压强；#—

分子所处环境温度；$—分子有效直径；"—波尔兹曼常数。

由上述公式可以看出，降低压力、提高温度可加大分子

运动自由程；分子的有效直径越小，分子运动自由程越大。

在一定温度和压力下，不同物质因其有效直径不同而分子运

动自由程也不同。分子有效直径差别越大，分子运动平均自

由程的差别也越大。分子蒸馏技术就是运用不同物质的这

种分子运动平均自由程的差别实现物质的分离。

（#）分离原理

图 ! 为分子蒸馏分离原理图。

图 !% 分子蒸馏原理图
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图 ! 所示为分子蒸馏器中的加热板和冷凝板，在一定的

高真空下，当混合液由上部加入到加热板受热到一定温度

时，混合液中不同的轻、重分子开始逸出液面，向冷凝板移

动，由于轻、重分子有效直径不同，因此，其分子运动平均自

由程也不同，因而不同分子从加热面逸出后飞行的距离不

同。在恰当地设计好加热板与冷凝板的距离后，使得飞行距

离远的轻分子达到冷凝板变为液体沿冷凝板流出，重分子因

飞行距离达不到冷凝板，从而在气相中饱和，表观上看，重分

子不再从混合液中移出，从而沿加热板流出。这样，就实现

了混合液中不同物质的分离。在结构设计合理、操作条件选

择适当的条件下，不同物质可实现高效分离。

!" !$ 分子蒸馏技术特点

由分子蒸馏分离的基本原理可以看出，分子蒸馏具有以

下特点：

（!）操作温度低。由于分子蒸馏的分离是靠分子运动

平均自由程的差别进行，不是靠沸点差进行分离，因此，操作

温度远低于沸点。

（#）蒸馏压强低。一般操作压强为 89 ! : ;8 <.，因此，大

大降低了物质的沸点，加之实际分离温度又低于沸点，所以

分子蒸馏操作温度比传统蒸馏低得多。假若传统蒸馏需要

#;8 =，分子蒸馏则仅需 !>8 : !;8 =。

（>）受热时间短。分子蒸馏加热面与冷凝面的间距要

小于轻分子的运动自由程（即间距很小），这样，由液面逸出

的轻分子几乎未发生碰撞即达到冷凝面，所以受热时间很

短。假定传统真空蒸馏需受热十几分钟，则分子蒸馏受热仅

为几秒或十几秒。

（?）分离程度高。

!" %$ 分子蒸馏装置

分子蒸馏的核心是分子蒸馏器，该项技术发展至今，出

现了多种多样的不同结构的分子蒸馏器，但就其类型讲基本

为 > 种：即降膜式、刮膜式及离心式。在工业化推广中以刮

膜式居多。

分子蒸馏装置，是指以分子蒸馏器为核心的多组成单元

的一个系统。因此，分子蒸馏技术是涉及学科多、技术难度

大的多项高新技术的组合。

图 # 为分子蒸馏装置系统图。

图 #% 分子蒸馏装置系统图
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!" &$ 分子蒸馏中的关键技术

从图 # 可以看出，只有解决好每个组合单元中的技术难

点，方能实现整个系统的工业化。

北京化工大学经过十几年的工业化实践，攻克了多个技

术难关，其分子蒸馏技术已达到国际先进水平。例如：

（!）开发了长期稳定的高真空密封技术及高真空获得

技术，实现了空载残压达 89 ! <. 以下。

（#）开发出了多种新颖独特的分子蒸馏蒸发器结构，实

现了物料的高效分离。

（>）开发了适合分子蒸馏操作的多种物料输送系统。

（?）实现了利用温度场控制分离的加热技术。

（;）开发了多种产品的全套生产工艺及装置设计软件

包。

%$ 分子蒸馏技术在绿色精细化工中的应用

%" #$ 分子蒸馏技术的应用特点

分子蒸馏技术作为一种温和的蒸馏分离手段，克服了传

统蒸馏操作温度高、受热时间长的缺点，可解决传统蒸馏无

法解决的难题，有广阔应用前景。

大量工业化实践证明，分子蒸馏技术具有独特的、多方

面的应用特点。

（!）脱除热敏性物质中的轻组分，可以应用于物质的脱

臭、脱溶、脱单体；

（#）脱除原料或产品中的杂质及颜色；

（>）生产过程中可降低热敏性物质的热损伤；

（?）消除或降低生产过程中的环境污染，进行清洁生产；

（;）脱除产品中残留的重金属离子及催化剂。

%" !$ 应用举例［%］
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分子蒸馏技术在精细化工绿色化中，已展现了其独特功

能，下面列举的是北京化工大学近几年工业化实践中的例子。

【例 !】天然维生素 " 的提取

多年来，维生素 " 的生产由化学品合成而得，在世界维

生素 " 的产量中至今仍占有 #$% & ’$% 的份额，由于其安

全性存在问题，其产量比例正在逐年下降。随着绿色化学的

兴起，天然维生素 " 的产量急速上升。

天然维生素 " 的生产是选用植物油精制过程中的下脚

料———脱臭馏出物作为原料，用分子蒸馏技术可得到质量分

数为 ’$% &($%的天然维生素 "，产品中其他物质仍为有效

营养成分或无害物质。

植物油脱
#$$

臭馏出物
#$$ #$$预处理 多级分子蒸馏 天然维生素 " 产品

%
&&

%
&&) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 副产品

【例 *】分子蒸馏精制废润滑油

利用再生资源发展精制化学品也是绿色精细化工的重

要途径。

传统的废润滑油回收方法仍然大量采用化学法回收再

生物，对环境有严重污染。利用分子蒸馏技术从废润滑油中

回收润滑油，其质量可达到或超过原有质量标准，而且保护

了环境。

#$$ #$$ #$$废润滑油 过滤 分子蒸馏 精制润滑油产品

%
&&

%
&&) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

) ) ) ) ) ) ) ) ) 杂物) ) 色素、渣子

【例 +】鱼油甘三酯的精制

传统的脱除甘油三酸酯中游离酸的方法为碱炼法，即先

用 ,-./ 使游离酸皂化，再经水洗将皂洗脱得到纯的甘油三

酸酯，这种传统方法不仅使甘油三酸酯大量皂化，影响了收

率，而且使产品受到化学品的污染；更重要的是，大量的废水

极大地污染了环境。若用分子蒸馏技术，则可变废为宝，在

得到高品质的甘油三酸酯的同时，还可得到游离脂肪酸副产

品，彻底避免了对环境的污染。类似的工艺有小麦胚芽油脱

酸、米糠油脱酸、椰子油脱酸、大豆油脱酸等。

#$$粗鱼油 分子蒸馏（一级） #$$
脱臭

分子蒸馏（二级 #$$

#$$
#$$

）

脂肪酸（副产品

#$$

）

#$$ #$$鱼油甘三酯 脱色 精制鱼油甘三酯

【例 0】异氰酸酯单体脱除

聚氨酯涂料中异氰酸酯单体（ 有毒）含量是制约该产品

的主要因素，国际标准异氰酸酯的质量分数在 $1 2% 以下，

而我国多数产品在 +% &2% 或更多。清除该项杂质是世界

性难题。经过反复实践，北京化工大学用分子蒸馏技术与国

内某厂合作已攻克难关，并实现了大规模连续化工业生产，

产品中异氰酸酯单体质量分数可脱除到 $1 2%以下。

异氰酸酯加成物或预聚物粗品（单体质量分数 2% &!$% #$$） #$$ #$$一级分子蒸馏 二级分子蒸馏 异氰酸酯加成物或预聚物粗品（单体质量分数 3$1 2%）

%
&&

%
&&) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 脱除大部分单体) ) ) 脱除残余单体)

【例 2】烷基多苷脱醇技术［0］

烷基多苷是新一代温和性绿色表面活性剂，国外称之为

“世界级”绿色表面活性剂。主要是其生产原料来自天然、

可再生的植物性资源，如淀粉、脂肪醇等，另一原料则是可食

用的葡萄糖等。由于它具有分散能力强，无毒、无刺激性，生

物降解迅速等优点，可取代多种表面活性剂，因而得到广泛

应用。该产品的生产关键除了其合成工艺外，产品中醇的脱

除是制约产品质量的关键。国内产品残醇质量分数一般在

+% &2%。

用分子蒸馏技术，不但优化了前处理的合成工艺，而且

可将产品残醇质量分数降至 !%以下，达国际标准。

!" 分子蒸馏技术在绿色精细化工中的应用

前景［#］

分子蒸馏作为一种物理法分离技术，本身不会带来环境

污染，还可将污染物彻底清除，如可清除产品中的化学溶剂、

残留农药、有害单体、有害重金属离子等。

分子蒸馏作为一种高新分离技术，目前已成为天然物质

提取、中草药提取的关键技术之一。

分子蒸馏作为一种共性技术，它可广泛应用于各个领

域，包括工业、农业、海洋业及国防工业等。以下列举其部分

应用领域。

（下转第 +2+ 页）
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# # 我国分子蒸馏技术虽然比国外起步晚，但由于近十几年

发展迅速，该项技术已处于国际先进水平。

北京化工大学运用分子蒸馏技术已开发了新产品 =? 余

种，推广工业化生产线 G? 余条，!@@> 年获原国家石油和化

学工业局科技进步一等奖；"??! 年获国家科技进步二等奖；

!@@> 年及 "??G 年两次被列入国家重点推广项目。

鉴于分子蒸馏技术具有广阔的应用前景，特别是在绿色

精细化工兴起的今天，大力开发、推广分子蒸馏技术是一项

十分重要的任务。
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