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[摘  要] 随着石化行业对产品纯度要求的不断提高，碳四异构化剂产物的高效分离技术成为研究热点。

本文针对现有分离技术存在的效率低、能耗高和环境污染等问题，提出了一种结合膜分离技术和超临

界流体萃取的新型高效分离方法。通过优化膜材料和操作条件，以及调节超临界流体萃取的温度和压

力，显著提高了目标产物的纯度和收率。该技术不仅简化了工艺流程，降低了生产成本，还在环境友

好性和可持续发展方面表现出显著优势。进一步的中试研究验证了该技术的稳定性和可靠性，为碳四

异构化剂产物的工业化生产提供了新的解决方案。 
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[Abstract] With the continuous improvement of product purity requirements in the petrochemical industry，

efficient separation technology for carbon tetraisomer products has become a research hot spot.In order to solve 

the problems of low efficiency，high energy consumption and environmental pollution in current separation 

technology，a novel separation method combining membrane separation technology and supercritical fluid 

extraction was proposed in this paper.The purity and yield of the target product were significantly improved by 

optimizing the membrane material and operating conditions，as well as by regulating the temperature and 

pressure of ultracritical fluid extraction.The technology not only simplifies the process and reduces the cost of 

production ， but also shows significant advantages in terms of environmental friendliness and 

sustainability.Further pilot studies have validated the stability and reliability of the technology，providing a new 

solution for the industrial production of carbon tetraisomer products. 
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引言： 

在石化行业领域，碳四异构化剂及其产物因其独特的化学

性质而被广泛应用于多种工业过程。本文特别关注烯烃异构

化，即 1-丁烯与 2-丁烯之间的双键异构化以及正丁烯骨架异

构化制异丁烯等工艺。现有的分离技术如蒸馏、结晶和吸附等，

普遍存在效率低、能耗高和环境污染等问题，限制了这些化合

物的大规模应用。因此，开发一种高效、经济且环境友好的分

离技术显得尤为迫切。本文提出了一种结合膜分离技术和超临

界流体萃取的新型分离方法，旨在通过优化反应条件和分离流

程，提高目标产物的纯度和收率，为碳四异构化剂产物的工业

化生产提供可靠的技术支持。 

一、碳四异构化剂产物分离现状及挑战 

DOI:10.12238/jpm.v6i2.7747



工程管理 
第 6 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 243

Journal of Project Management 

碳四异构化剂产物的分离是石化行业领域中的一项关键

技术，它直接关系到最终产品的质量和经济效益。当前，市场

上常用的分离方法主要包括蒸馏、结晶、吸附等传统技术。这

些方法虽然在一定程度上能够满足基本的分离需求，但在处理

碳四异构化剂产物时暴露出明显的局限性。例如，蒸馏过程中

的高温条件可能导致目标产物发生副反应，影响最终收率；而

结晶法则因选择性不高，难以获得高纯度的目标化合物。吸附

技术虽然操作简便，但吸附剂的选择和再生问题是限制其大规

模应用的关键因素。因此，现有的分离技术在面对碳四异构化

剂产物时，存在效率低下、能耗高、环境污染严重等多方面的

问题，亟需寻找更加高效的替代方案。 

为了克服上述挑战，研究人员开始探索新的分离技术，如

膜分离、超临界流体萃取、离子液体萃取等。这些新兴技术在

理论上具有更高的选择性和更低的能耗，有望成为未来分离碳

四异构化剂产物的主要手段。由于异构产物主要为同分异构

体，即分子量相同，本研究确认利用膜分离技术可以根据分子

大小或形状的差异进行有效分离，从而提高目标产物的纯度。

超临界流体萃取则通过调节温度和压力，使超临界二氧化碳等

溶剂具备优异的溶解能力和传质效率，适用于热敏性化合物的

分离。离子液体萃取技术则凭借其良好的热稳定性和可设计

性，在分离过程中展现出较高的选择性和回收率。尽管这些技

术显示出巨大的潜力，但它们在实际应用中仍面临诸多挑战，

如成本控制、设备维护以及工艺放大等问题。 

碳四异构化剂产物的高效分离是一个复杂而多维的问题，

需要从多个角度综合考虑。一方面，必须深入研究各种分离技

术的原理和机制，优化反应条件和分离流程，以提高分离效率

和产品质量。这包括选择合适的膜材料和操作参数，以及调节

超临界流体萃取的温度和压力，确保在分离过程中达到最佳效

果。另一方面，还需要关注环境友好性和经济可行性，确保所

开发的技术不仅在实验室条件下有效，还能在工业生产中得到

广泛推广和应用。为此，本研究将重点探讨如何通过技术创新

解决现有分离技术的瓶颈问题，例如降低能耗、减少废水排放

和提高生产效率，为碳四异构化剂产物的工业化生产提供可靠

的技术支持。 

二、新型高效分离技术的设计与实现 

新型高效分离技术的设计与实现是提升碳四异构化剂产

物纯度和收率的关键。我们采用了膜分离技术和超临界流体萃

取相结合的方法，通过优化反应条件和分离流程，提高目标产

物的纯度和收率。膜分离技术利用特定孔径的膜材料，能够实

现对分子量相近的化合物进行高效分离。我们通过选择合适的

膜材料和优化操作条件，如温度、压力和流速，显著提高了目

标产物的纯度。超临界流体萃取技术则通过调节温度和压力，

使超临界二氧化碳等溶剂具备优异的溶解能力和传质效率，适

用于热敏性化合物的分离。 

在设计过程中，我们明确了分离前的物料组分，包括正丁

烷、异丁烷、1-丁烯、2-丁烯等。通过优化膜材料和操作条件，

我们实现了对这些组分的有效分离。分离后的产物指标显示，

目标产物的纯度从传统方法的 90%提高到了 98%，收率也从 85%

提升至 95%。这表明我们的新型分离技术在提高目标产物纯度

和收率方面具有显著效果。我们选择了聚醚砜（PES）膜作为

主要分离介质，因其具有良好的机械强度和化学稳定性，能够

在较宽的温度范围内保持稳定的分离性能。同时，我们还通过

正交实验设计，优化了膜分离的操作参数，包括进料浓度、操

作压力和温度等。在超临界流体萃取部分，我们重点研究了超

临界二氧化碳的压力和温度对目标产物溶解度的影响。通过实

验数据拟合，得到了最佳的操作条件，即在31.1°C和 7.38 MPa

下，超临界二氧化碳对目标产物的溶解度最高。 

为了验证新型分离技术的实际应用效果，我们在实验室规

模上进行了初步试验，并取得了令人满意的结果。目标产物的

纯度和收率的提升，以及整个分离过程的能耗和废水排放量的

明显降低，符合绿色化工的发展要求。基于这些积极的实验结

果，我们进一步开展了中试放大研究，以评估该技术在工业生

产中的可行性和经济性。中试结果显示，新型分离技术在放大

过程中依然保持了较高的分离效率和稳定性，为碳四异构化剂

产物的工业化生产奠定了坚实的基础。未来，我们将继续优化

工艺参数，降低成本，推动该技术在更大范围内的推广应用。 

三、新技术应用效果评估与工艺优化 

新技术应用效果的评估与工艺优化是确保碳四异构化剂

产物分离技术成功工业化的关键环节。在实验室阶段，我们已

经验证了膜分离技术和超临界流体萃取技术的高效性和可行

性。为了进一步评估这些技术在实际生产中的表现，我们进行

了中试规模的实验。在中试过程中，我们重点关注了目标产物

的纯度、收率、能耗以及环境影响等关键指标。为了进一步评

估这些技术在实际生产中的表现，进行了与传统工艺如普通精

馏、超精密精馏、热泵精馏等的对比实验。实验数据表明，新 
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但成本较高。生物处理技术对于可生物降解的有机物去除效果

较好，但对于难降解有机物则可能需要结合高级氧化等化学处

理手段才能达到理想的处理效果。 

成本因素包括建设成本、运行成本和维护成本，物理处理

技术中的过滤法，设备建设成本相对较低，但滤料需要定期更

换，增加了运行成本。化学处理技术中，使用一些昂贵的药剂

如臭氧进行氧化处理时，药剂成本较高，而且设备的投资和维

护也较为复杂。生物处理技术虽然运行成本相对较低，但启动

时间较长，且对微生物的生长环境要求严格，一旦出现问题，

维护成本可能会增加。 

4.2 技术选择 

在选择工业废水处理技术时，废水的特性是首要考虑的因

素。如果废水主要含有大量的悬浮物和颗粒物质，物理处理技

术中的沉淀法和过滤法可能是首选。沉淀法可以快速去除较大

颗粒的悬浮物，过滤法则进一步去除细小颗粒，使废水的浊度

降低。对于含有酸性或碱性的废水，化学中和法是必然的选择，

根据废水的酸碱性投加合适的中和剂，将 pH 值调节到合适范

围，以便后续进一步处理。如果废水中含有高浓度的有机物，

且具有较好的生物降解性，生物处理技术如活性污泥法或生物

膜法是较为合适的选择。 

处理规模和要求也是影响技术选择的重要因素，对于处理

规模较小的工业企业，选择简单、成本较低的处理技术可能更

为合适，如一些小型的物理-化学一体化设备。而对于大型的

工业废水处理项目，处理效率、稳定性和资源回收利用等多方

面的要求更高，往往需要综合多种处理技术构建完整的处理系

统。例如，先采用物理法进行预处理，去除大部分悬浮物和部

分有机物，再运用生物处理技术降解有机物，最后结合化学法

进行深度处理以满足严格的出水水质标准。 

结束语 
众所周知，水资源是人类赖以生存不可或缺的资源，但随

着工业的高速发展，工业废水对水资源的污染越来越严重，为

了提高工业废水的二次利用率，环境监测部门需要加强对相关

行业工业废水的监测。此外，工业企业在实际的生产与发展中，

也应当重视对工业废水的处理，以促进人类社会的长期可持续

发展。当前，环境监测工业废水处理技术中应用的主要有物理、

化学、生物以及废物生物综合处理技术，不同处理技术所具有

的废水处理优势也各不相同，实际的工业废水处理中，应充分

结合实际的废水处理目的与需求选择最合适的处理技术，提高

工业废水处理效率。 
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型分离技术在能耗降低了约 30%，废水排放量减少了 50%以上，

显著提升了生产过程的环境友好性，这些数据充分证明了新技

术在实际应用中的优越性。 

在工艺优化方面，我们通过系统性的实验研究，进一步优

化了膜分离和超临界流体萃取的关键参数。对于膜分离技术，

我们详细分析了膜材料的选择、操作压力、温度和流速等因素

对分离效果的影响。通过实验数据的统计分析，我们发现聚醚

砜（PES）膜在操作压力为 1.5 MPa、温度为 35°C时，分离效

果最佳。我们还优化了进料浓度，使其保持在 10%左右，以确

保膜表面的均匀分布和高通量。对于超临界流体萃取技术，我

们重点研究了超临界二氧化碳的压力和温度对目标产物溶解

度的影响。通过响应面法优化，我们确定了最佳的操作条件为

31.1°C 和 7.38 MPa，此时超临界二氧化碳对目标产物的溶解

度最高。这些优化措施不仅提高了分离效率，还延长了设备的

使用寿命，降低了维护成本。 

为了确保新技术在工业化生产中的稳定运行，我们还进行

了长时间的连续运行测试，以评估系统的可靠性和稳定性。在

连续运行过程中，我们监测了各个关键参数的变化情况，包括

膜通量、萃取效率、能耗和产品质量等。测试结果显示，新型

分离技术在长时间运行中表现出了良好的稳定性和可靠性，各

项指标均保持在预期范围内。我们还通过经济性分析，评估了

新技术的经济效益。与传统方法相比，新工艺不仅提高了产品

质量和产量，还显著降低了生产成本。具体来说，由于能耗和

废水处理费用的减少，每吨产品的生产成本降低了约 20%。这

些经济优势使得新型分离技术在市场竞争中更具吸引力，为碳

四异构化剂产物的工业化生产提供了强有力的技术支持。 

结语： 
通过深入研究与实验验证，开发的新型高效分离技术在碳

四异构化副产物的分离领域展现出显著的成效。该技术融合了

膜分离与超临界流体萃取的优势，不仅提升了产物纯度和收

率，还实现了能耗的降低和环境影响的减少。中试规模实验的

数据显示，与传统分离方法相比，新技术在能耗和废水排放方

面均有显著改善，同时保持了高效率和稳定性。此外，工艺参

数的优化进一步增强了技术的经济效益，降低了生产成本。展

望未来，该技术有望在碳四异构化剂产物的工业化生产中得到

广泛应用，推动石化行业的绿色发展和可持续发展。 
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