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酒精发酵液硅沸石膜
渗透气化分离的分离特性

汤　斌　　张庆庆

(安徽机电学院生化工程系 ,芜湖 241000)

摘要　考察了酒精发酵液的组成对利用硅沸石膜进行渗透气化分离时的分离特性

的影响 ,提出了在酒精发酵液中 ,由于发酵过程中产生的大量有机高分子化合物 ,

以及添加一定浓度的无机盐 ,改变了溶液的相平衡和溶液的化学位 ,从而提高了酒

精发酵液中酒精的渗透气化分离特性。
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0　前　　言
在无机膜的研究中 ,利用疏水性强的硅沸石膜组成膜型生物反应器 ,以研究在酒精生产

过程中连续发酵和连续分离的动力学特性 ,具有一定的现实意义。在以往的研究中
[1, 2 ]
利用

水热合成法合成的硅沸石膜 ,在对酒精 /水溶液及酒精发酵液的渗透气化分离时 ,显示了非

常高的分离性能。为此 ,笔者以酒精发酵液的膜分离为研究对象 ,着重研究酒精发酵液的分

离特性 ,同时以酒精 /水溶液及不同组成的酒精混合液为对照 ,在相同的操作条件下 ,对提高

酒精发酵液分离系数的因素进行初步探讨。

1　材料与方法
1. 1　实验材料

1. 1. 1　分离膜　硅沸石膜由实验室自制 ,膜厚 372μm,孔径 0. 54 nm.

1. 1. 2　供试溶液

　　 1)醇 /水溶液:由无水酒精和去离子水混合配制而成。

2)酒精发酵液:以葡萄糖作为碳源 ,在 pH4. 8～ 5. 2, 30℃条件下 ,利用酵母进行发酵 ,

当酒精体积分数达 5%左右时 ,作为发酵成熟醪进行分离 ,料液中的酒精体积分数最大可达

20% .

3)混和液:



混和液 A　　 5% ～ 20%酒精+ 水+ 1%～ 1. 2%无机盐类 ;

混和液 B　　 5%～ 20%酒精+ 水+ 1. 5%～ 2%酵母培养液 ;

混和液 C　　 5% ～ 20%酒精+ 水+ 葡萄糖。

把以上 3种溶液按一定浓度比例配制 ,作为料液。

1. 2　实验方法

　　为使发酵与分离过程耦合 ,发酵与分离温度均采用 30℃ , 发酵与分离槽均在常压下进

行 ,透过侧力求高真空度 ,本实验的真空度小于 5. 33 k Pa ,将各种料液利用渗透气化分离方

式进行酒精分离。收集透过液 ,测其质量和体积分数 ,计算膜的通量和分离系数。

1. 3　分离系数T(e /w )的计算

　　　　　　　　T(e /w ) =
[E ]P [W ]F
[E ]F [W ]P

( 1)　　　　

其中 ,下标 P , F分别表示透过液和供给原液。 [ E]、 [W ]分别为乙醇、水的浓度。

图 1　 PV法分离时料液与透过液

浓度之间的关系

2　结果与讨论
2. 1　不同组成的料液浓度与透过液浓度的关系

　　在对发酵液、酒精水溶液及混合液 A、 B、 C进行分离时 ,

发现料液体积分数相同时 ,透过液的体积分数有较大的差

距。如图 1所示 ,当酒精发酵液的料液体积分数在 5%和 20%

时 ,透过液的体积分数分别超过 83%和 98% ,而酒精 /水溶液

及混合液 A、 B、 C料液体积分数分别在 5%和 20%时 ,透过液

的体积分数均在 64%和 85%左右 ,同时从图 1中还可以看出 ,

料液的体积分数为 5%时 ,酒精发酵液、酒精水溶液及混合液

A、 B、 C的分离系数T(e /w ) 分别为 92, 68和 62, 62, 61. 由此可

以看出 ,酒精体积分数相同的料液 ,因其组成成分不同 ,透过

液的体积分数产生了较大的差异 ,说明在利用硅沸石膜进行

渗透气化分离时 ,料液的组成成分对乙醇的渗透气化能力产生了一定的促进作用。添加无机

盐到酒精水溶液中 ,能够适度提高其分离效果。

图 2　不同组成成分的料液膜

渗透通量与时间的关系

2. 2　不同组成成分的料液对膜渗透通量的影响

　　在分离过程中 ,酒精发酵液的分离系数虽有较大的提

高 ,但膜的渗透通量与酒精水溶液分离时相比 ,却有所下

降 ,从图 2可知 ,对酒精 /水溶液 ,膜的通量在 0. 81～ 0. 85

kg /( m
2
 h ) . 而 5%酒精发酵液在连续分离 6 h以后 ,膜的

渗透通量基本稳定在 0. 78～ 0. 8 kg /( m
2 h) ,但对酒精混

合液 A、 B、 C,膜通量与发酵液大致相同 ,基本稳定在 0. 77

～ 0. 79 kg /( m
2
 h) ,这个结果通过数十次的分离实验都获

得了证实。

2. 3　发酵液的组成对分离系数影响的考察

2. 3. 1　添加无机盐的影响　从图 1,图 2可以看出 ,由于料

液的组成成分不同 ,其分离系数和通量都发生了变化 ,特
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别是添加无机盐的混合液 ,其分离系数超过酒精 /水溶液。通常 ,在溶液中添加无机盐 ,会导

致气液平衡关系发生变化 ,尤其是当乙醇和水两种溶剂同时存在时 ,其平衡关系将变得非常

复杂。在此仅考虑料液中无机盐浓度在较低的情况下 ,可以由 Furter方程
[3 ]
求出:

　　　　　　　　 ln Ts /T= kz ( 2)　　　　

式中: Ts为有盐时乙醇对水的相对挥发系数 ;

T为无盐时乙醇对水的相对挥发系数 ;

z为盐的 mol分率 ;

k为盐效应系数。

由此根据本实验所添加无机盐若全部按照 CaCl2来计算 ,即添加量在 0. 1 mol左右 ,所

给予的影响引起相变化在 5%左右 ,由此还不能完全说明是由于添加无机盐原因所导致溶液

的相变化而引起分离系数大的提高。

2. 3. 2　发酵液中有机成分影响　在发酵液中 ,由于培养基的配制过程添加高分子营养物和

酵母发酵过程中所产生的各种有机物 ,使发酵液的成分变得更加多元化 ,既有无机盐之类的

小分子物质 ,也有各种蛋白质、脂肪等高分子类物质。高分子物质在溶液中一方面增加溶液

的粘度 ,另一方面如以氨基酸为基本单元的蛋白质 ,在酸性条件下以离子状态存在 ,使溶液

中的离子数增加 ,改变了溶液中水分子的活度
[4 ]
;同时这类物质虽不能参与酒精和水的分

离 ,但却能够与水分子形成水合分子 ,使自由态的水分子减少 ,从而导致可以自由扩散的水

分子和乙醇相对分子质量的差距增加 ,而使乙醇扩散能力相对增加。

2. 4　膜结构对透过系数的影响

根据测定实验所合成的硅沸石膜本身对酒精和水的吸附能力 ,表明在 30℃条件下 ,乙

醇的吸附量随着真空度增加而增加 ,真空度越高 ,其吸附能力越强 ,最高可超过水的吸附量

的 3倍以上。在对低浓度乙醇 /水混合液分离时 ,水分子的扩散能力小于纯水的扩散 ,而乙醇

的扩散能力反而大于纯乙醇的扩散。可能是由于水分子的扩散受到各种外界因素的影响 ,形

成包括水合分子在内的各种阻力 ,从而导致水分子的扩散能力下降 ,而使乙醇的分离系数提

高。

2. 5　其它因素影响的考察

沸石具有六节环结构 ,孔径在 0. 54 nm ,而乙醇的粒径在 0. 47 nm ,水的粒径为 0. 23 nm,

笔者是利用疏水性硅沸石膜 ,在膜的表面形成憎水层 ,有利于乙醇的透过 ,根据以往的报

道 [5 ] ,沸石的通道孔径由于添加阳离子而在通道内担持 ,而影响水分子和乙醇分子的通透

性 ,为此对新合成的膜和使用后的膜进行结构成分分析后发现 ,其 XRD的峰值几乎没有变

化 ,因此可以说在透过过程中并没有形成稳定的结构 ,不足以说明是由于盐离子的添加使透

过通道发生改变 ,而导致乙醇透过浓度的提高。

3　结　　论
　　 1)对发酵液中酒精的分离系数 ,明显高于酒精水溶液和其它混合液。

2)无机盐、高分子有机物等对酒精的透过浓度都分别有一定的提高作用 ,在本实验中 ,

发酵液酒精的分离性能与其它几种混合液相比有较大的提高 ,认为既有膜本身的原因 ,但更

主要是由于发酵液中多种成分的协同作用所致。
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Separation Properties of Ethanol Fermentation Liquid by

Pervaporation in Silicalite Membrane

Tang Bin　　 Zhang Qingqing

( Departm ent of Biotech nology Anhui Mechanic and Elect ric College, WuHu 241000)

Abstract　 The study into the inf luence o f the composi tion of alcohol fermentation liquid on

the pervapora tion separation o f si licalitho membrane w as conducted. The resul ts show n

that the separation w as improved by means of the production of some o rg anic polymers

during the fermenta tion process and the addition o f inorganic salt which gave rise to the

shif t o f the phase equilibrium and chemical po tential.

Key words　 alcohol fermentation; silicali tho membrane; chemical po tential; phase equi lib-

rium; pervaporation separation
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