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高温溶剂化学萃取精制及膜分离
机械工艺适配技术研究

严进军，张红伟，高　鹏

（济南瑞东实业有限公司，山东 济南 250013）

摘　要　针对高温溶剂化学萃取精制体系与膜分离机械工艺耦合过程中相态失稳、膜性能不可逆衰减、工况匹配

性不足等核心问题，本文系统解析了高温非水相萃取体系的工况边界与耐温膜分离工艺的性能特征，构建了涵盖

热力学适配、材料性能适配、流体力学适配三大核心维度的工艺适配技术体系，建立了萃取—膜分离单元的多参

数联动调控模型与污堵协同防控机制，以期为高温溶剂萃取—膜分离耦合工艺的稳定运行提供理论参考。通过连

续化工况测试，优化后的适配体系可实现目标组分精制纯度≥ 99.2%，连续运行 120 h内膜通量衰减率≤ 4.2%，溶

剂回收率≥ 98.8%，明确了参数适配对耦合体系稳定运行的核心调控机制。
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0　引言

本研究聚焦高温溶剂化学萃取精制过程与膜分离

机械工艺的耦合适配核心科学与技术问题，以体系热

力学平衡、材料工况耐受性、工艺连续化运行稳定性

为核心研究维度，系统解析耦合体系的多参数关联机

制，构建全流程适配性调控方法，明确工艺适配的核

心控制边界。本研究的核心范畴限定于非水相高温溶

剂体系的萃取精制单元与加压错流膜分离单元的工艺

适配，不涉及水相体系、低温萃取体系及非膜法后续

精制工艺的相关研究。

1　高温溶剂化学萃取精制的核心工况边界解析

1.1　高温萃取体系的热力学与传质动力学特征

高温溶剂化学萃取精制的核心原理是利用高温条

件下溶剂对目标组分与杂质的溶解能力差异化，实现选

择性分离与组分富集。其核心工况参数包括萃取温度、

溶剂固液比、萃取停留时间、体系饱和蒸气压，四大

参数共同决定了萃取体系的出料状态与后续膜分离单

元的进料适配性。针对非水相高温萃取体系，当萃取

温度控制在溶剂常压沸点以下 10 ～ 30 ℃区间时，溶

剂的溶解选择性达到最优区间，同时可将体系饱和蒸

气压稳定控制在 0.3 ～ 0.8 MPa 范围内，为后续膜分

离单元提供稳定的进料压力基础。萃取停留时间需匹

配目标组分的溶解动力学平衡，控制在 30 ～ 90 min，

确保目标组分萃取率≥ 99%，同时避免过长停留时间引

发的溶剂热降解 [1]。

在溶剂筛选环节，需同步兼顾萃取分离效率与后

续膜分离工艺的适配性，优先选择溶解度参数与膜材

料溶解度参数差值≥ 2.0 (cal/cm3)1/2 的溶剂体系，

从源头降低溶剂对膜材料的溶胀侵蚀风险；同时控制

溶剂的表面张力范围在 25 ～ 35 mN/m 区间，确保溶剂

在膜孔道内的润湿性能稳定，避免因界面张力不匹配

导致的膜分离有效孔径收缩、实际截留率偏离设计值

的问题。

1.2　萃取出料的适配性参数控制阈值

萃取体系的出料参数是实现与膜分离工艺适配的

核心前提，需建立严格的参数波动控制阈值。其中，出

料温度波动范围需控制在±5 ℃以内，避免温度突变引

发溶剂溶解能力变化，导致溶质析出造成后续膜孔道堵

塞；出料体系需经前置预过滤单元处理，确保 10 μm

以上固相杂质截留率≥ 99%，5 μm 以上固相杂质截留

率≥ 95%，体系黏度控制在 20 mPa·s 以下，降低高黏

度、高固相含量对膜元件造成的不可逆污堵风险 [2]。

同时，需严格控制萃取溶剂的热稳定性，要求溶

剂在萃取工况下的热降解率≤ 0.5%/h，确保溶剂在后

续膜分离循环过程中理化性质稳定，无降解副产物生成
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引发的膜材料侵蚀与孔道污染。此外，需控制萃取出

料体系中目标组分的浓度处于饱和溶解度的 60% ～ 80%

区间，为后续膜分离单元的浓缩过程预留充足的热力

学安全边界，避免浓缩过程中溶质饱和析出。

2　膜分离机械工艺的耐温工况与分离性能调控

2.1　耐温膜材料与组件的适配性结构设计

针对高温非水相萃取体系的适配需求，膜分离单

元的核心分离介质需满足耐温、耐有机溶剂溶胀、机

械强度稳定三大核心要求。本研究选定聚醚醚酮（PEEK）

有机复合膜与氧化铝陶瓷基复合膜为核心分离介质，

两类材料的长期耐受温度均≥ 180 ℃，在目标溶剂体

系中的溶胀率≤ 3%，拉伸强度≥ 80 MPa，可在高温高

压有机溶剂环境中保持稳定的分离性能与机械结构完

整性 [3]。

在膜材料微观结构设计层面，需针对高温萃取体

系的溶质分子量分布，实现膜孔径的精准分级调控：

针对精制体系中目标组分分子量与杂质分子量差异≥ 3

倍的工况，优先选用窄孔径分布的复合膜，孔径分布

跨度控制在±5 nm 以内，可在保证目标组分高透过率

的同时，实现杂质的精准截留，避免宽孔径分布引发

的分离精度波动。同时，针对高温非水相体系的污堵

特性，对膜表面进行低表面能改性，改性后膜表面与

萃取体系的接触角控制在 60°～ 80°区间，可显著降

低有机杂质与固相颗粒在膜面的吸附黏附力，从材料

层面降低不可逆污堵的发生概率。膜组件采用错流过

滤结构设计，流道宽度控制在 2～ 5 mm，内置弧形湍

流促进器可将膜面流速提升至 1.5 ～ 2.5 m/s，有效降

低浓差极化效应；组件密封结构采用耐高温氟橡胶材

质，适配 -40 ～ 200 ℃工况范围，确保高温高压下的

密封稳定性。

2.2　膜分离工艺的工况参数适配基础

膜分离单元的核心操作参数包括操作压力、进料

温度、错流流速、浓缩倍数，其参数区间需与萃取单

元的出料参数形成精准匹配，是构建适配技术体系的

基础。其中，膜单元进料温度需与萃取出料温度的偏

差控制在±3 ℃以内，避免温度波动造成溶剂溶解能

力突变，引发溶质析出污染膜面；操作压力需与萃取

体系的饱和蒸气压形成梯度匹配，操作压力需高于体

系饱和蒸气压 0.2 ～ 0.5 MPa，确保体系在膜分离全过

程中保持均一液相状态，无溶剂汽化、气液两相流现

象发生。

错流流速需根据萃取出料的固含量与黏度进行动

态匹配，当体系固含量≤ 0.1% 时，错流流速控制在

1.0 ～ 1.5 m/s；当体系固含量在 0.1% ～ 0.5% 区间时，

错流流速控制在 1.5 ～ 2.5 m/s，避免固相颗粒在膜面

沉积形成滤饼层。浓缩倍数控制在 5～ 10 倍区间，需

结合萃取出料的目标组分浓度设定，确保浓缩后体系

中目标组分浓度仍低于对应工况下的饱和溶解度，避

免溶质析出。

3　萃取—膜分离耦合工艺的适配技术体系构建

3.1　耦合体系的多维度适配评价体系

本研究构建了三大核心适配维度，形成可量化的

耦合工艺适配性评价体系，明确适配边界与控制阈值，

为工艺优化提供量化依据。一是热力学适配，核心评价

指标为体系相态稳定性，要求全工艺过程中体系保持均

一液相，无溶质析出、溶剂汽化现象，温度与压力的

匹配偏差不超过设定阈值的 10%，体系中目标组分浓度

始终低于对应工况下饱和溶解度的 90%，建立温度—压

力—溶解度的三元关联相图，明确耦合体系的热力学

安全操作区间。二是材料性能适配，核心评价指标为

膜材料溶胀率、溶剂降解率与膜性能稳定性，要求连

续运行 72 h 内，膜材料在工况体系中的溶胀率≤ 3%，

溶剂热降解率≤ 0.5%/h，膜纯溶剂通量衰减率≤ 5%，

目标组分截留率波动幅度≤±2%，溶剂回收率≥ 98%，

建立膜材料性能与萃取溶剂理化性质的适配性关联模

型，明确材料选型的核心边界条件。三是流体力学适配，

核心评价指标为膜面浓差极化度、系统总压降与传质效

率，要求膜面浓差极化度≤ 1.2，萃取单元与膜单元的

系统总压降≤0.3 MPa，膜面传质系数≥2.0×10-5 m/s，

确保工艺连续运行的能耗与稳定性可控，建立错流流

速 —固含量—浓差极化度的关联方程，为流体力学参

数优化提供理论支撑。

3.2　工艺参数联动调控模型与闭环控制

基于三大适配维度，本研究建立了萃取单元与膜

分离单元的多参数联动调控模型，明确核心参数的联动

匹配关系，实现耦合工艺的协同优化。当萃取温度提升

10 ℃时，同步调整膜单元操作压力提升0.15～0.2 MPa，

抵消温度升高带来的体系饱和蒸气压升高的影响；同

时将膜面错流流速提升 0.3 m/s，抵消温度升高引发的

体系黏度下降、溶质扩散系数变化带来的浓差极化效

应，保持分离性能稳定。

当萃取体系固液比提升、出料固含量升高 1% 时，

同步将膜单元错流流速提升 0.2 m/s，同时降低膜单元

浓缩倍数 1～ 2 倍，避免固相颗粒在膜面沉积与溶质
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饱和析出。当萃取体系停留时间调整、目标组分萃取

率变化时，同步优化膜单元的渗透液回流比例，保持

全流程物料平衡与体系浓度稳定 [4]。

基于参数联动调控模型，本研究进一步构建了耦

合工艺的三级闭环自动控制逻辑：一级预警为参数波

动幅度≤ 5% 的常规波动区间，系统通过 PID 自动调节

模块，对膜单元操作压力与错流流速进行微调，维持

分离性能稳定；二级预警为参数波动幅度 5% ～ 10% 的

异常波动区间，系统同步触发萃取单元进料参数与膜

单元运行参数的双向联动调整，同时启动在线低压冲

洗程序，避免参数偏差累积引发的系统失稳；三级预

警为参数波动幅度≥ 10% 的超限区间，系统触发紧急

保护程序，自动降低萃取单元加热功率与膜单元操作

压力，同步开启物料内循环模式，避免极端工况对膜

组件与萃取设备造成不可逆损伤。

3.3　膜污堵协同防控与溶剂循环适配优化

针对耦合体系的膜污堵核心痛点，基于适配性工

艺设计，构建了源头控制—过程调控—在线清洗协同

的污堵防控体系。源头控制环节，通过萃取单元出料

参数的精准控制，严格限制固相杂质含量与溶质过饱

和度，从源头减少污堵源的产生；过程调控环节，通

过错流流速的动态匹配与湍流促进器的结构优化，强

化膜面剪切力，减少颗粒与杂质在膜面的沉积；在线

清洗环节，利用高温萃取溶剂本身作为清洗介质，在

膜分离单元运行24 h后，采用0.5 MPa的逆流冲洗方式，

冲洗时间 15 min，可使膜通量恢复率≥ 95%，无需引

入额外清洗试剂，避免溶剂体系污染与交叉影响 [5]。

同时，优化溶剂循环路径，将膜分离单元的渗透

液直接回流至萃取单元作为新鲜溶剂补充，形成闭环

循环体系，溶剂循环利用率≥ 99%，大幅降低工艺运行

成本与溶剂损耗；针对循环溶剂中的微量降解副产物，

设置旁路吸附精制单元，当循环溶剂中降解副产物含

量≥ 0.1% 时，启动旁路吸附处理，确保循环溶剂的理

化性质稳定，维持全工艺的长期适配性。

4　耦合适配体系的性能验证与机制分析

基于上述构建的适配技术体系，在实验室连续化

装置中进行全流程性能验证，明确适配体系的调控机

制。萃取体系选用高温邻苯二甲酸二丁酯（DBP）溶剂

体系，设定萃取温度 160 ℃，操作压力 0.6 MPa，停

留时间 60 min，固液比 1:10；膜分离单元选用 50 nm

孔径氧化铝陶瓷复合膜，设定操作压力 0.9 MPa，进料

温度 158 ℃，错流流速 2.0 m/s，浓缩倍数 8倍。

连续运行120 h的测试结果表明：耦合体系的目标

组分精制纯度≥ 99.2%，杂质去除率≥ 98.7%，膜通量

稳定在 85～ 90 L/(m2·h)区间，通量衰减率≤ 4.2%，

溶剂回收率≥ 98.8%，各项指标均达到设计预期，验证

了适配技术体系的稳定性与可行性。对照测试结果显

示，当工艺参数偏离适配边界时，如操作压力低于体

系饱和蒸气压0.1 MPa以上，会出现溶剂局部汽化现象，

膜通量衰减率提升至 18%/24 h；当膜单元进料温度与

萃取出料温度偏差≥ 8 ℃时，会出现溶质局部析出现

象，连续运行 24 h 后膜不可逆污堵率≥ 22%，进一步

验证了参数精准适配对耦合体系稳定运行的核心调控

作用。机制分析表明，适配技术体系通过热力学参数

的匹配，维持了体系的均一液相状态，避免了溶剂汽

化与溶质析出；通过材料性能的适配，降低了膜材料

的溶胀侵蚀与性能衰减；通过流体力学参数的适配，

抑制了膜面浓差极化与污堵形成，三者协同实现了耦

合工艺的长期稳定运行。

5　结束语

本文针对高温溶剂化学萃取精制与膜分离机械工

艺的耦合适配核心问题，系统解析了萃取体系的工况

边界与膜分离工艺的性能特征，构建了涵盖热力学、

材料性能、流体力学三大维度的适配技术体系，建立

了工艺参数联动调控模型与污堵协同防控机制。研究

结果表明，通过萃取与膜分离单元的参数精准匹配与

联动调控，可有效解决高温非水相体系耦合过程中的

相态失稳、膜性能不可逆衰减、溶剂降解等核心问题，

实现耦合工艺的长期稳定运行。本研究构建的适配技

术体系与量化评价方法，可为高温溶剂萃取—膜分离

耦合工艺的工业化放大与应用提供核心理论支撑与技

术参考。

参考文献：
[1]　薛浩,李滨洋,赵小辉,等.活性炭吸附法处理选矿废
水VOCs废气的研究进展[J].净水技术 ,2025,44(10):11-20.
[2]　姚思齐,燕永利,张随望,等 .纳米SiO_(2)表面改性稳
定非水相泡沫的实验研究[J].日用化学工业(中英文),2024,
54(08):903-910.
[3]　张佩亮,燕永利,吕博,等 .CaCO_(3)纳米晶体稳定非
水相泡沫实验研究[J].日用化学工业(中英文),2023,53(06):
642-648.
[4]　张一敏,胡鹏程,薛楠楠,等.钒浸出液单金属分离回
收技术进展 [J]. 有色金属 ( 冶炼部分 ),2025(07):94-109.
[5]　孙树卿,袁瑞,高莉,等.疏水烷基链对邻苯类增塑剂
增塑性能的影响 [J]. 塑料 ,2025,54(06):89-94.


