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1 引言

化工企业在生产过程中，通常会产生大量化工废

弃物。对化工废弃物的有效利用，可以保护生态环境，

降低企业运营成本，提高企业经济效益。其中，丙烯

高温氯化制氯丙烯是一种重要的化学工艺，在塑料制

造、化学品生产和医药工业等多个行业中得到广泛应

用。然而，这个过程需要消耗大量能源，并且会产生

大量的废弃物 D-D 混剂。D-D 混剂作为丙烯氯化的

重要副产物，如果废弃物得不到有效处理就会对环境

造成一定的影响。[1] 其中，丙烯高温氯化制氯丙烯的

副产物中含有较高含量的 1,3- 二氯丙烯，通过先进制

造工艺将 1,3- 二氯丙烯从化工废弃物中分离出来，不

仅使废弃物变废为宝，还最大限度的减少了排放，保

护了环境。由于废弃物替代了大量原料，使得企业的

原料采购成本大大降低、经济效益明显提升。通过研

究新的废弃物综合利用技术，可提升化工行业绿色化

水平、提高化工企业的产品附加值。

2 化工废弃物制备 1,3- 二氯丙烯关键技术研究

背景

氯丙烯是一种重要的有机化工原料，其产能主要

集中在亚洲、欧洲和北美地区。随着工业经济的迅速

发展，全球氯丙烯的年产量和消费量也有了较大提升。

其中，中国作为全球最大的氯丙烯生产和消费国之一，

其市场规模尤为突出。随着氯丙烯产业的快速发展，

也产生了大量费废弃物。

山东淄博某企业经过多次实验验证，采用精馏工

艺成功从丙烯高温氯化制氯丙烯的氯丙烯高沸物中分

离出了 1,3- 二氯丙烯。整个分离制取过程全部在密闭

条件下进行，没有对大气、水和土壤等造成二次污染，

使得氯丙烯高沸物综合利用率达到了 80% 以上，并对

剩余的少量废渣进行深入研究相关再生利用技术，实

在不能利用的废料交由第三方危废处置机构进行无害

化处置。[2]1,3- 二氯丙烯主要用作农药中间体（上游

原料：氯环氧氯丙烷、N,N- 二甲基乙酰胺、氯化烃；

下游产品：2,3- 二氯丙烯、2- 氯丙烯）。1,3- 二氯

丙烯可与氯化苦混合作土壤熏蒸剂，也可以用作化学

试剂、溶剂，在作物种植前处理土壤，可防治多种作

物的根结线虫、短体线虫、胞囊线虫等线虫以及地下

害虫，具有良好的市场前景。[3] 比如，为有效防控日

趋严重的大姜根结线虫病的危害，山东省淄博市农业

科学研究院在沂源县的大姜产区进行了 1,3- 二氯丙烯

防效田间试验。结果显示，不同剂量的 1,3- 二氯丙烯

EC 熏蒸处理土壤 , 均能有效减轻大姜线虫病的发生 ,

降低姜病块和病墩发生率。[4]

3 化工废弃物制备 1,3- 二氯丙烯关键技术研究

3.1 化工废弃物预处理关键技术研究

化工废弃物的成分相对复杂，为了确保后续反应

的顺利进行，必须根据实际情况对废弃物进行过滤、
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蒸馏、萃取、吸附等有效的预处理。根据废弃物的具

体种类和成分，选择合适的预处理方法至关重要。过

滤主要是指通过以机械分离的方式去除固体颗粒和其

他不溶性杂质。对于含有较多悬浮物的废弃物，过滤

是最常用的方法之一。蒸馏适用于分离沸点差异较大

的组分。对于含有低沸点有机物的废弃物，蒸馏可以

有效分离出目标化合物，同时去除高沸点杂质。萃取

是指通过选择性溶剂将目标化合物从废弃物中提取出

来。比如，采用液 - 液萃取法可以从复杂的有机废液

中高效提取 1,3- 二氯丙烯，萃取效率可达到 92%。吸

附是指利用活性炭、分子筛等吸附剂去除有机污染物

和重金属离子。

3.2 氯化反应关键技术

氯化反应是制备 1,3- 二氯丙烯的关键环节。在催

化剂的作用下，预处理后的废弃物与氯气发生反应，

生成含有 1,3- 二氯丙烯的混合物。研究表明，催化

剂的选择对氯化反应的效果至关重要，负载型 MoO₃/
Al₂O₃ 催化剂在 1,3- 二氯丙烯的合成中表现出优异的

选择性和稳定性，转化率可达 95%，副产物生成量极

低。此外，氯化反应的温度、压力、反应时间等参数

对产物的收率和纯度有重要影响。适当的搅拌速度可

以促进反应物的均匀混合，进一步提高反应效率。氯

化反应过程中容易生成多种副产物，如 1,1,3- 三氯丙

烷、1,2- 二氯丙烷等。这些副产物不仅降低了目标产

物的收率，还增加了后续分离提纯的难度。为了减少

副产物的生成，可以通过调整反应条件、优化催化剂

结构等方式来提高反应的选择性。

3.3 分离提纯工艺关键技术

氯化反应后得到的混合物中含有 1,3- 二氯丙烯以

及其他副产物和未反应的原料。为了获得高纯度的目

标产物，必须对反应产物进行分离提纯。常用的分离

提纯方法包括精馏、结晶、吸附等。精馏是分离沸点

差异较大的混合物的常用方法。对于 1,3- 二氯丙烯的

分离，常采用减压精馏，以避免高温下产物的分解。

精馏塔的设计和操作参数（如回流比、塔板数等）对

分离效果有重要影响，需根据具体情况进行优化。比

如，淄博聚利化工有限公司将化工废弃物进行精馏处

理可制备二氯乙烷、1,3- 二氯丙烯、三氯丙烷、二氯

丙烷，聚利化工的化工废弃物回收利用工艺流程图如

图 1 所示。此外，对于某些含有较高沸点副产物的混

合物，结晶法是一种有效的分离手段。通过冷却或加

入晶种，可以使 1,3- 二氯丙烯从溶液中结晶析出，从

而与其他组分分离。吸附分离法适用于分离极性差异

较大的组分，常用的吸附剂包括活性炭、分子筛、硅

胶等。

图 1 化工废弃物回收利用工艺流程图

3.4 化工生产废水回收处理关键技术

在 1,3- 二氯丙烯的生产过程中产生的废水中含有

氯化物、有机物、重金属离子等污染物，若直接排放

会对环境造成严重污染。因此，必须对废水进行妥善

处理，确保其排放符合环保要求。在化工生产过程中，

企业采用的主要废水处理方法有物理处理方法、化学

处理方法、生物处理方法等。其中，物理处理方法包

括沉淀、过滤、气浮等方式，主要用于去除废水中的

悬浮物和大颗粒污染物 [5]；化学处理方法包括中和、

氧化还原、絮凝等，主要用于去除废水中的溶解性污

染物；生物处理方法包括活性污泥法、生物膜法等，

主要用于去除废水中的有机物和氨氮，生物处理法具

有运行成本低、处理效果稳定等优点，适合大规模废

水处理。通过对废弃物的预处理、氯化反应、分离提

纯和废水处理等关键步骤的优化，可实现化工废弃物

的高效利用。

4 化工废弃物制备 1,3- 二氯丙烯经济性分析

化工废弃物制备 1,3- 二氯丙烯成功将化工废弃物

变废为宝，经济成效显著。我们以淄博聚利化工有限

公司（原淄博市临淄聚利化工溶剂厂）15000t/ 年溶剂

提纯项目为例进行经济性分析。

聚利化工是山东淄博的一家从事溶剂精馏提纯的

化工企业。公司拥有精馏、聚合等多套生产装置，主

要产品为二氯乙烷、二氯丙烯等。该公司现有 D-D 加
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工、高低沸物、焦油分离及 C9 混合物提纯项目已于

2006 年 3 月份通过环境影响评价手续及相关验收工作。

为了适应企业 DCS 改造，该公司对原有生产设备进行

技术改造，建设了 15000t/ 年溶剂提纯项目。该企业

计划项目总投资 300 万元，新建 8 个原料、产品储罐，

新建废矿物油提纯设施一套。依托现有生产装置，建

设 D-D 混剂分离提纯、有机及树脂类废物分离、废

矿物油分离提纯、苯乙烯焦油提纯项目，年总处理量

15000t。2009 年 9 月 14 日，淄博市环保局对该项目

进行了验收，并出具了“经现场检查并核实有关资料，

淄博市临淄聚利化工溶剂厂 15000t/ 年溶剂提纯项目，

环境保护设施、措施已按要求落实，各项污染物的排

放达到了审批要求，符合竣工环境保护验收条件，同

意通过竣工环境保护验收，准子投入正式生产”的验

收意见。

据分析，该项目年平均投资利润率为 127%，投

资回收期 1.9 年。该项目技术成熟，原料充足，市场

较好，以上技术经济指标显示，本项目各项经济指标

较好，项目的财务盈利能力强，具有较好的经济效益

及抗风险能力，且可为企业带来可观的经济效益。目

前，该企业通过不断提升技术研发能力，对设备、工

艺、人员进行了进一步的优化，并对市场进行了开拓，

确保了产品销量有了较大提升。

该项目的环保效益和社会效益也非常显著。项目

采用环保、高效的精馏工艺，在设备选型方面着眼于

节能降耗减污选用先进的生产设备，在节能环保上采

取了多种措施，大大减少了能源的消耗和污染物的排

放，在对废弃物进行综合利用的同时不会对生态环境

产生二次污染。项目主要产品 1,3- 二氯丙烯具有很广

的应用领域，具有很好的经济社会效益，市场需求量

大，项目的建设不仅缓和市场缺口，同时可为企业带

来显著的经济效益，为国家节约大量的外汇。该项目

采用原料易得、产品附加值高、三废量少的工艺技术

路线，有利于降低成本。该项目的建设，在使得企业

创收的同时，也对推动淄博当地经济的快速增长起到

了重要作用。 

目前，该项目进展顺利。为了提升该项目产品质

量品质，减少生产运营风险，该公司还特别重视标

准化管理工作。2023 年 9 月 11 日，淄博聚利化工有

限公司主持起草的团体标准《1,3- 二氯丙烯》（T//

SDAS 723—2023）正式发布。该标准中对 1,3- 二氯丙

烯技术要求作了详细要求，具体如表 1 所示。

5 结束语

近年来，1,3- 二氯丙烯作为一种重要的有机化工

原料，在全球化工市场中逐渐显现出其独特的地位和

价值，尤其在农药、医药和化工领域，1,3- 二氯丙烯

的需求正稳步增长。随着中国“双碳”战略的推进，

将化工废弃物替代传统原料制备 1,3- 二氯丙烯，大幅

降低了传统原料制备 1,3- 二氯丙烯的成本，不仅能够

实现较大的经济效益，其社会、环保效益也非常显著，

具有良好的工业应用前景。

参考文献：

[1] 史雪芳 , 盛俊 , 宋佳 , 田宇 . 反式 -1,3- 二氯丙烯的
合成研究 [J]. 广州化工 .2023,51(07):80-82.

[2] 于海宝 , 王永利 , 解婷婷 , 熊志雷 . 提高工业化工
产品质量监督有效性的研究与分析 [J]. 中国质量监
管 .2024,(02):96-97.

[3] 王晓宁 , 曹坳程 , 黄斌 , 等 . 美国加利福尼亚州农
药使用情况分析及对我国的启示 [J]. 农药市场信
息 .2017-04-11.

[4] 孙慧博 , 耿波 , 李娜 .1,3- 二氯丙烯防治大姜根结线
虫病试验研究 [J]. 农业科技通讯 .2018(08):2.

[5] 翟 继 鹏 . 洗 煤 工 艺 优 化 研 究 [J]. 能 源 与 节
能 .2024,(12):55-57+61.

作者简介：

赵昌永（1991- ），男，汉族，山东滨州人，毕业于
德州学院。研究方向：化工工程、电力工程、机械工程、
固废资源循环利用。
张晓妮（1991- ），女，汉族，山东烟台人，毕业于
德州学院，工程师，研究方向：化工工程、化学分析、
化工机械设计及质量管理。
姚京裕（1987- ），男，汉族，山东淄博人，毕业于
国家开放大学，研究方向：质量管理、环保工程、化
工工程、机械工程、标准化及成果转移转化。

表 1 1,3- 二氯丙烯技术要求

项目 指标

1,3- 二氯丙烯含量 ,w/%                   ≥ 90.0

总杂质含量，w /%                            ≤ 8.0

水分，w /%                                          ≤ 0.2

色度 /Hazen 单位（铂 - 钴色号）    ≤ 50


