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利用交联聚酰胺复合膜进行乙醇浓缩

汤　斌　　张庆庆
(安徽机电学院生化工程系 ,芜湖 241000)

摘要　利用交联聚酰胺复合膜 ( SU-800)对乙醇水溶液进行反渗透法浓缩 ,乙醇水

溶液供给液的质量分数分别为 5% , 10% , 20% , 30% ,乙醇的截留率最高可达 0. 854,

透过液的流量可达 14. 5× 106 m s- 1 . 实验证明交联聚酰胺复合膜对低浓度乙醇具

有较高的选择透过性。
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0　前　　言
利用反渗透法进行膜分离 ,因为在分离过程中不产生相变化 ,因此作为分离工程中的一

项节能技术而倍受关注。利用现代膜分离技术对酒精水溶液进行分离 ,以期达到节约能源 ,

降低生产比能耗 ,提高设备利用率 ,这是近年来在膜分离技术上的主要研究课题之一。在对

高浓度 ( 80%以上 )酒精进行膜分离 ,以获得高浓度乙醇方面的研究现在已经进入实用化阶

段 [1 ] ,而在对低浓度酒精进行分离时 ,由于受到膜材料和供给液成分的影响 ,特别是膜的通

量和膜的污染问题没有得到很好的解决 ,难于在食品和发酵工业上进行应用。笔者试图采用

交联聚酰胺复合膜 ,利用反渗透法对酒精水溶液进行分离研究。

图 1　膜分离装置示意图

1　材料与方法
1. 1　实验材料

1. 1. 1　膜材料　采用交联聚酰胺复合膜

( SU-800) .膜的基本性能:盐截留率 99. 6% ,

最高操作压力 7 MPa,测定温度为 25℃ , 给

水最适 pH6. 5,膜的操作面积为 34. 73 cm2 .

1. 1. 2　乙醇-水溶液　乙醇 -水溶液质量分

数分别为 5% , 10% , 20% , 30% .

1. 2　实验方法

　　实验装置如图 1所示 ,利用交联聚酰胺复合膜 ( SU-800)。进行乙醇 -水溶液的醇水分离 ,



被分离液体通过分离膜 ,浓缩液回流到供给液储槽 ,透过液由收集器进行收集。

　　实验温度为 25℃ ,分离过程中产生的热量通过循环冷却水进行冷却 ;

　　透过液的流量和浓度分别利用称重法和气相色谱法进行分析。

1. 3　透过参数的选择与计算

　　根据不可逆过程热力学建立膜过滤方程 [ 2～ 4]:

　　　　　　　　　　 Jv = L p (ΔP - eΔπ) ( 1)　　　

　　　　　　　　　　 Robs = 1 -
Cp

Cf
( 2)　　　

　　　　　　　　　　 R = e( 1 - F ) / ( 1 - eF ) ( 3)　　　

式中: 　　　　　　　 F = exp - J ( 1 - e) /P ( 4)　　　

Jv为溶液的透过流速 ( m s
- 1

) ; L p为纯水的透过系数 ( m s
- 1

 Pa
- 1

) ; ΔP为膜两侧操作

压力差 ( Pa ) ; e为溶质反射系数 ;Δπ为膜两侧的渗透压差 ( Pa ) ; cp ,cf , cm为分别表示透过

液 ,供给原液和膜面上的浓度 ( mol L- 1 ) ; Robs , R为分别表示表观截留率和截留率。

从式 ( 3) ( 4)可以看出 ,溶质截留率 R是溶液流速 J v、溶质移动系数 P和反射系数e的函

数 ,但在计算过程中 ,首先应通过实验且仅以压力为变数测定透过液和供给液的浓度 Cp ,Cf

的值 ,由式 ( 2)求出表观截留率 Robs ,同时由算图求出二元体系中乙醇在水中的扩散系数

De- w
[ 5] ,然后利用下面的式 ( 5) ～ ( 10)计算 R的值。

　　　　　　　　　　 R = Robs
F0

1+ ( F0 - Robs )
( 5)　　　

　　其中: 　　　　　　 F0 = exp Jv /k ( 6)　　　

　　在式 ( 6)中 k值表示膜面上的物质移动系数 ,产生浓度极化现象时 ,透过液的流速则由

下式求算:

　　　　　　　　　　 Jv = k ln (Cm - Cp ) /(Cf - Cp ) ( 7)　　　

　　式 ( 7)中 ,假定分离率为 100% ,则原式就变成:

　　　　　　　　　　　　　　 Jv = k ln Cm /C ( 8)　　　

　　显然物质移动系数 k的大小表示膜分离时膜面上浓度的极化程度。

在层流流动状态时 [3 ] ,由 Leveque式计算物质移动系数 k ,则

　　　　　　　　　　　　 k = 1. 62
_

dh  L

1 /3

D
2 /3
e-w ( 9)　　　

_为原液在膜面上流动的线速度 ( m s
- 1

) ; dh为相当直径 ( cm ) ; L为膜的有效厚度 (cm ) ;

De-w为乙醇 -水二组分的扩散系数 ( cm s
- 1 )

由此可以看出 , k是溶液的性质、浓度、流速、分离装置的形状和膜的纯的透过系数的函

数 ,因此可得出如下关系式
[3 ]
:

　　　　　　　　　　 ke-w = kN aCl De-w /DNaCl
2 /3

( 10) 　　　

当溶液的粘度与纯水粘度相近时 ,利用式 ( 10)可以计算 k值。

2　结果与讨论
2. 1　乙醇供给液的浓度与透过液的流速的关系

如图 2所示 ,利用 SU-800膜进行反渗透浓缩时 ,透过液的流速受供给液浓度的影响较
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大。压力相同 , 5%的乙醇透过液的流速为 14. 5× 10
- 6

m s
- 1
,而 30%时流速只有 2. 02× 10

- 6

m s
- 1 ,表明在高浓度条件下极易形成浓度极化现象 ,形成极化层 ,影响液流的通过。

2. 2　乙醇-水溶液操作压力与截留率 R的关系

　　利用交联聚酰胺复合膜进行过滤时 ,其操作压力对截留率的影响较大 ,从图 3中可以看

出 ,对酒精 5%的供给原液 ,截留率在 7 MPa下为 0. 853 5,而在 2 MPa时只有 0. 538 4;说明

对同一类膜 ,操作压力是决定流速和截留率大小的主要因素。

2. 3　乙醇-水溶液供给液浓度与流速的关系

透过液的流速与操作压力有很大的关系 ,压力越大流速也越大 ,乙醇截留率也较高 ,但

在同一压力下 ,不同的供给液浓度时 ,流速有非常大的变化。如图 4所示 ,在操作压力 7 M Pa

的条件下 ,供给液质量分数 5% , 30%时的流速分别为 14. 45× 10- 6 m s- 1 , 2. 016× 10- 6 m 

s- 1 ,由此可以看出 ,由于浓度的增加 ,流速下降速度快 ,此膜不适合于作为高浓度乙醇溶液

进行反渗透过滤膜。

图 2　乙醇 -水溶液操作压力

与流速的关系
　　　　　

图 3　乙醇 -水溶液压力

与截留率的关系
　　　　　

图 4　乙醇 -水溶液供给浓度

与流速对压力的关系

2. 4　膜的反射系数e、溶质的透过系数 P和纯水的透过系数 L p

操作压力的变化伴随着流速的变化和截留率的变化 ,通过 R对 1 /Jv的关系作图 ,求出

膜的过滤系数 ,即反射系数e、溶质的透过系数 P和纯水的透过系数 Lp .

反射系数e在 0～ 1之间 ,对大多数实用的反渗透膜而言 ,反射系数e近似等于 1,e= 1

时就成为半透膜 ,溶质不能透过 ,而e= 0时对溶质没有阻止能力 ;

　　纯水的透过系数 L p反映了膜的纯水透过特性 ,也就是在没有浓度极化时的纯水透过速

图 5　 乙醇 -水溶液 1 /J v -R关系图

度 ,与溶质无关 ,只与实验条件有关 ;透过系数 Lp的计算

是以纯水作为供给原液 ,测定纯水的透过流速 Jw ,再通过

式 ( 1)进行计算 ,此时认为渗透压差 Δc为 0,则由 Jw = Lp

 ΔP求出 Lp ;我们采用测定在压力变化的情形下其流速

Jw的变化值 ,然后作 ΔP - Jv关系图 ,求得直线的斜率即

为纯水的透过系数 Lp = 0. 44.溶质的透过系数 P显示了

膜的溶质透过特性 ,透过系数越小 ,表示溶质透过膜少。

根据式 ( 5)求得的乙醇截留率 R的值 ,以 1 /Jv - R关

系作图求出反射系数e、溶质的透过系数 P如表 1所示。从

图 5和表 1可以看出 ,只有在供给液质量分数在 5% 的条
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件下 ,反射系数和溶质透过系数才比较接近

理想值。

3　结　　论
　　 1) 交联聚酰胺复合膜在对乙醇溶液进

行膜分离时 ,在低浓度下进行分离时获得较

表 1　溶质的反射系数与溶质的透过系数

供给液质量分数 σ P /μm s- 1

5% 0. 986 2. 627

10% 0. 817 1. 46

20% 0. 626 0. 859

30% 0. 495 0. 77

好的结果 ,而在较高浓度下透过液的乙醇截留率和溶质的透过系数变化较大 ,因此比较适合

对发酵工业上发酵原液进行醇水的初步分离。这也将是今后研究的主要课题。

　　 2) 交联聚酰胺复合膜在对乙醇溶液进行膜分离时 ,透过液的流量受浓度的影响较大 ,

供给液浓度低 ,透过液的流量大 ,同时在较高操作压力下 ,流量比压力低时也要高得多。

3)交联聚酰胺复合膜 ( SU-800)由于对高浓度乙醇溶液分离时 ,乙醇截留率与透过液

的流量下降较大 ,因此不适合对浓度较高的乙醇进行分离 ,同时也限制了利用该膜进行乙醇

溶液的连续分离 ,以获得高浓度乙醇的可能性。
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Study on the Concentration of Ethanol by Cross-linked

Aramide Compound Membrane

Tang Bin　　 Zhang Qingqing

( Departm en t of Bioengineering, Anhui Ins titute of M ech anical and Elect ronic Engineering , Wuhu 241000)

Abstract　 The cro ss-linked aramide compound membrane( SU-800) is employed to concen-

trate ethanol. The maximum stopping ra te of ethano l is found to be 0. 854 wi th the f lux o f

permeation of 14. 5μm s- 1 . Resul ts show tha t cro ss-linked aramide compound membrane

possesses g ood characteristics of selecting to ethano l sulution wi th low concentra tion.

Key-words　 cross-linked aramide compound membrane; rev erse o smo tic; concentration ;

stopping ra te
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