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 摘要：从乙醇的生产工艺出发，以其中能耗最大的分离工艺为着眼点，提出采用渗透气化技术是解决能耗的有效途
径，列举了国内外在这方面研究和应用的一些成果。

 燃料乙醇是指对浓度为95%左右的食用乙醇或工业乙醇经脱水、变性后，水体积小于0.5%的无水乙醇。燃料乙醇除
具有替代车用燃料的功能外，还具有用作汽油辛烷值改进剂和增加汽油氧含量以减少汽车尾气中的CO、烃类污染的
功能，同时还由于其来源于生物质，属于可再生资源，被称为“绿色能源”。对于缓解目前的能源短缺，减少空气污
染，调整我国农村地区的产业结构具有非常重大的现实意义。目前，我国政府已经开始大力推动燃料乙醇研究计划，
在河南、吉林和黑龙江等粮食主产区已经有几个大型燃料乙醇生产基地建成投产。在我国，燃料乙醇的生产方法跟国
外相比还比较落后，生产成本高，燃料乙醇生产企业要大量依靠政府补贴，因此，探索新的生产方法，降低生产成本
成为燃料乙醇生产中面临的重要课题。

 1燃料乙醇的生产工艺

 乙醇的生产方法可概括为两大类：发酵法和化学合成法。化学法以化石原料为源头，由于化石原料为不可再生资源
，该方法的大规模应用受到限制。我国乙醇生产以发酵法为主。按生产原料的不同，发酵法又分为淀粉质原料生产乙
醇、糖质原料生产乙醇、纤维素原料生产乙醇以及用工厂废液生产乙醇等。淀粉质原料发酵法是我国生产酒精的主要
方法。该法是以玉米、木薯等农副产品为主要原料，对其中的淀粉成分进行液化发酵制得。具体工艺流程如图1所示
。

 该工艺过程中的醇-水分离过程(包括蒸馏和提纯过程)是整个生产过程中能耗最大的过程，不但决定了产品的产率
和质量，也直接影响到生产的成本。我国燃料乙醇价格之所以远远高于巴西等燃料乙醇生产大国，分离过程能耗过大
、收率低及污染大是主要原因之一。

 1.1母液蒸馏过程

 经酵母菌把糖转变成酒精后，在成熟发酵母液内除含有酒精和大量水分外，还含有固形物和许多杂质。蒸馏就是经
过粗馏和精馏，取得合乎规格的酒精，同时得到副产物杂醇油，排出大量的酒糟。母液的蒸馏工段是能耗最大的工段
，因此酒精生产降低能耗的关键就在于如何降低蒸馏段的能耗。除了调控好工艺本身的参数，如控制好进醪、供汽、
冷却水量，采用最佳回流比，采用最适塔板数，合理增大板间距和汽速，运用夹点技术进行诊断调优等，研究实践表
明：差压蒸馏、热泵蒸馏、热耦合蒸馏等更能明显降低蒸馏段的能耗，显著降低生产成本。

 1.2提纯过程

 蒸馏合格的酒精需要进一步脱水并添加改性剂才能做燃料乙醇。脱水技术是生产燃料酒精的关键技术之一。发酵得
到的酒精醪液经普通精馏可得到接近乙醇-水恒沸浓度的酒精产品，其体积分数为95.5%。而燃料乙醇要求酒精的体积
分数为99.8%，需用特殊脱水技术才能获得合格产品。目前脱水技术分为传统技术、改良传统技术和非传统技术3类：
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 传统技术有真空蒸馏法和三元蒸馏法(或称恒沸精馏法)。真空法对设备的要求高，运行费用昂贵；三元法引入的第
三组分苯或环己烷等对人体有害，苯是一种公认的致癌物，环己烷的毒性也受到人们的怀疑，并且该方法能耗高[700
0~8000kJ/L(乙醇)]。

 传统改良技术即是在蒸馏段提到过的热泵和差压技术，在恒沸精馏等传统技术中应用热泵或差压，两者都可显著提
高蒸汽的利用率，达到节能的效果。非传统技术主要包括超临界和亚临界提取技术、吸附脱水技术、超声波与沸石吸
附相结合技术、加盐萃取技术及渗透气化新技术等。

 2渗透气化膜技术在燃料乙醇分离工艺中的应用现状

 渗透气化技术是一种新的膜分离技术，具有不需要引入第3组分，设备结构简单，单级分离效率高、无污染、耗能
低等特点受到青睐。渗透气化技术特别适用于有机物-水体系分离，不仅在传统的大量有机物溶剂中脱除微量水领域(
对应采用透水膜)具有很大的优势，在从大量水中抽提少量有机物溶剂领域(对应采用透有机物膜)同样显示出很大的
优越性，因此特别适合应用于燃料乙醇的制备，可以直接将乙醇发酵母液处理得到无水级的乙醇，是未来燃料乙醇生
产的发展方向。围绕着渗透气化技术如何应用于燃料(无水)乙醇的生产，国内外学者都做了大量的工作，获得了很多
的宝贵经验。尤其是国内的研究者，紧追国际上的同行，在科研条件较差的条件下，仍然取得了很大的成绩，取得了
比较多的成功案例。

 2.1渗透气化透水膜技术

 渗透气化透水膜是最早实现工业应用的渗透气化膜。1982年，德国GFT公司率先成功地把渗透气化技术应用到无水
乙醇的生产中，在巴西建成了产能为1300L/d的无水乙醇工厂。在随后的几年中，GFT公司在西欧和美国建立了20多个
规模更大的装置(1500~2000L/d)。Lurge公司应用GFT膜在德国Karlsruhe附近的一个造纸厂建立了1套生产能力为6000~1
2000L/d的乙醇脱水制无水乙醇的装置。1988年，由GFT公司设计，在法国Betheniville建成世界上第1个最大的渗透气化
法脱水制无水乙醇的工厂，其生产能力为150000L/d无水乙醇，料液为94%的乙醇水溶液，产品含水质量浓度小于2000
mg/L。

 我国在这方面的研究起步稍晚，但是也取得了较为丰硕的成果。浙江大学、中国科学院以及清华大学等科研院校率
先开展了这方面的研究，此后众多的院校、科研机构和公司都参与到渗透气化技术的研究与应用中来。其中清华大学
从20世纪80年代即开始渗透气化技术的研究，先后承担了国家“973”、“863”相关项目的攻关工作，取得了多项技
术成果。从2001年开始，清华大学与山东蓝景膜技术工程有限公司合作，共同开展渗透气化技术的产业化工作，先后
建成了十多套渗透气化有机溶剂脱水装置。短短几年，采用山东蓝景膜技术工程有限公司的渗透气化膜技术进行脱水
的装置年总处理量已经超过了4万t/a，占到了国内渗透气化市场90%以上的份额，其中乙醇的总处理量超过2万t/a。

 2.2渗透气化透醇膜技术

 渗透气化透醇膜技术生产乙醇目前还停留在实验室阶段，还没有完全实现产业化。但经过众多的科研人员的研究，
已经看到了产业化的曙光。Li等采用湿处理法制备了PDMS/CA复合膜，发现其性能有很大的提高，在40℃时，乙醇
含量5%的水溶液中通量和分离因子分别达到1300g/(m2

�h)和8.3。沸石分子筛具有特殊的孔道结构，且比表面积大，吸附能力强，因而具有很好的分离性能，被应用于有
机物分离体系中。
Lin等以莫来石为支撑体原位合成16h
后，所得的沸石分子筛膜的通量为0.93kg/(m2

�h)，分离因子为106，是目前研究报道中性能最优异的透醇膜，已经接近工业化必需的条件。

 一旦透醇膜实现了产业化，即可以实现发酵-渗透气化分离的耦合，从而可以省去能耗最大的蒸馏步骤(或者大大减
少蒸馏的处理量)。发酵-渗透气化分离的耦合工艺具有如下优势：

 (1)可从发酵液中原位分离乙醇，使之维持在一个相对恒定的浓度，使乙醇对酵母细胞的抑制作用保持低水平甚至
消除，从而维持反应器中适当的酵母细胞浓度和高生物活性，实现高密度发酵和较高的原料糖转化率。

 (2)可直接冷凝分馏得到较高浓度的乙醇，降低乙醇生产能耗。渗透气化膜技术的能耗仅为传统蒸馏法的1/10~1/3，
且无“三废”产生，避免了环境污染，同时可省去传统蒸馏法的废水处理工艺。

 (3)可实现连续发酵，使反应器的容积显著减小，以达到更大的生产规模，并易于实现过程的自动化控制，保证工
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艺稳定运行。

 (4)进料可采用高浓度的糖，减少发酵过程的用水量，进一步降低能耗。

 3展望

 随着石油资源的日益枯竭，作为可循环利用的燃料乙醇必然会在将来获得巨大的发展。而渗透气化技术作为一种新
兴的分离技术，其特点正好切合燃料乙醇生产的要求，必定会拥有广阔的前景。
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