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渗透蒸馏及其应用

牛柏林

(郑州工业大学绿色化工研究所，河南郑州45∞∞)

摘要：渗迁蒸馏是一种渗进过程与蒸怡过程藕夸的新型膜分离技术，它吴有投费省、拈耗低的倪点，

特别适奢处理箍牧性斯料的分离．对渗逢蒸馏过程，渗透蒸馏过租的搞力学、动力学雁理厦其在食品、医

药、生化、化工等领域的应用作了筒要综述．目前，渗蓬蒸馏已妊引起天然特质提取方面的科技工作者的

广泛关注．由于渗连蒸伯过程连丰较幔，出于轻济韭丰考虑．一撮要采用起遗或是反渗透甘被处理轴料

进行初步浓墙，然后用渗透蒸馏甘其进行高倍瘫墙．采用粗鲁流茌较曲有效．
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渗透蒸馏，又称为等温膜蒸馏．是基于渗透与

蒸馏概念而开发的一种兽透过程与蒸馏过程藕合

的新型膜分离技术，它具有一般膜分离技术投资

省、能耗低的优点，同时又能在常温常压下使披处

理物料实现高倍浓缩，克服常规分离技术所引起

的被处理物料的热损失与机械损失，特别适合处

理热敏性物料及对剪应力敏感性物料．从而使渗

透蒸馏在食品、医药及生化领域展示出广阔的应

用前景【】“j．

本文对渗透蒸馏过程，渗透蒸馏的热力学、动

力学原理，渗透蒸馏在食品、医药、生化、化工领域

内的应用作了简要介绍．

1渗透蒸馏过程及其特点【1。]

渗透蒸馏是被处理物料中易挥发性组分选择

性地透过疏水性的膜．在膜的另一佣被脱除剂吸

收的膜分离操作，在通常情况下，被处理物料与脱

除均为水溶液．渗透蒸馏过程能够顺利进行，是由

于被处理物料中的易挥发组分在疏水膜的两侧存

在渗透活度差。即被处理液中的易挥发组分在疏

水膜两侧的渗透活度相等，即燕汽压力差不再存

在时．则渗透蒸馏过程将停止进行．渗透蒸馏包括

3个连续的过程：(1)被处理物料中易挥发组分的

汽化；(2)易挥发组分选择的通过疏水性膜；(3)

透过疏水性膜的易挥发性组分被脱除荆所吸收．

在渗透蒸值的过程中，脱除剂因所处理的易

挥发性组分不同而有不同的选择．选择性透过疏

水膜的易挥发性组分是溶剂水时，这时被处理物

料将得到浓缩．实际应用中绝大部分是这类情况。

如采用渗透蒸馏进行果汁浓缩，药物、生化产品的

浓缩等．当这种现象发生时，通常所选用的脱除剂

是无机盐水溶液，考虑到工业上经济实用的要求，

在实际操作过程中，所选用的脱除荆一般是

琏mq水溶液．如果处理物料中选择性透过的易

挥发组分不是水而是其他物料(如酒精等)时，则

处理物料中该组分的浓度将会降低．如采用渗透

蒸馏制备低浓度酒时，透过疏水性膜的易挥发组

分为酒精，在这种营透蒸馏过程中，所选用的脱除

荆一般为纯水．

渗透燕馏除了一般膜分离技术所具有的投资

省、能耗低的特点以外，还具有优良的导热性能、

适应于进行高倍浓缩及良好的选择性等．

2渗透蒸馏过程的基本原理

2．1渗透蒸馏过程热力学

2．1．1渗连蒸馏过程是一个等温的膜蒸馏过程

前已介绍了渗透蒸馏包括3个连续的过程。

当易挥发组分在疏水膜表面汽化，需要吸收热量．

使被处理的物料温度降低；而选择性透过膜的易

挥发组分在被脱除荆吸收时放出热量．使脱除剂
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的温度升高，这样将会在疏水膜两侧形成温度差。

使渗透蒸馏过程的推动力变小，不利于渗透蒸馏

过程的进行，然而在渗透蒸馏的实际操作过程中．

由于渗透蒸馏本身进行的速度较慢，同时由于所

选择的疏水性膜有很好的导热性能，从而使膜两

侧的温差很小，一般不会超过2℃．因此可以将渗

透蒸馏过程视为等温膜蒸馏过程i1 oJ．

2．1．2渗透蒸馏过程是有选择性的、高倍艰缩特

料的膜分离过程L2,4,6j

实际渗透蒸馏过程所处理的物料一般都是水

溶液，当选择性透过琉水膜的易挥发组分是水时．

被处理物料将会得到浓缩，此过程得以顺利进行

的热力学条件是被处理物料中水的渗透活度(蒸

气压)大于脱除剂(无机盐水溶液)中水的渗透活

度．

对于像果汁浓缩、生化医药产品的浓缩这样

的实际工业过程，被处理物料中的溶质一般是糖

类、多糖类、蛋白质类及羧酸盐类等分子量较大的

物质．由于溶质的分子量较大，随着{参透蒸馏过程

的不断进行，尽管浓缩后溶质质量浓度很高，但其

摩尔浓度并不大，这样被处理物料中水的营透活

度尽管有所减少，但仍然接近于纯水的渗透活度；

而脱除荆(如采用K2I口04的水溶液)，由于无机

盐在水中的溶解度可以很大，从而使脱除剂中水

的渗透活度可以降到很小，在被处理物料和脱除

荆中水的渗透活度仍有推动力．这样便可以保证

整个渗透蒸馏过程的顺利进行．

2．2渗遗蒸馏过程动力掌【2-3】

渗透蒸馏过程热力学说明了渗透过程发生的

可能性，而渗透燕馏过程发生的快慢，即渗透蒸馏

速率则是动力学的问题．研究发现渗透蒸馏过程

在流体流动充分的条件下是以透过疏水膜的渗透

速率决定．

根据溶解一扩散机理，渗透速率可用弛k’8
定律计算．实验测得渗透蒸馏的速率一般在0．2
—3 L／(一·h)．

对于像果汁浓缩这样的工业渗透蒸馏过程，

在热力学分析时已经知道，果汁浓缩尽管粘度比

较高，而水的渗透活度降低很小，接近于纯水的饱

和蒸汽压，但脱除剂无机盐水溶液中水的渗透活

度却比较低．这时Ap的降低很少，基本维持不

变，这就为果汁渗透蒸馏的速度亦降低很少，基本

维持不变．这就为果汁通过渗透蒸馏进行高倍浓

缩提供了动力学依据．

同样．对于在果汁浓缩过程中的芳香组分，由

于其分子量比水大．而通过疏水性膜扩散的速率

要比水分子慢很多．这为渗透蒸馏浓缩果汁能保

持自然风昧提供相应的动力学依据．

3渗透蒸馏的应用

3．1渗透蒸馏过程在食品工业领域的应用[71

3．1．1渗透蒸馏用于果汁、蔬菜汁的农缩

为了便于运输和贮存．必须对果汁、蔬菜汁进

行高倍浓缩．为使保持天然风味的芳香性组分不

受损失，浓缩过程往往需要在低温(一般在室温)

条件下进行，而渗透蒸馏过程能够在室温下．使果

汁、蔬菜汁高倍浓缩，仍然保持天然风味．人们对

此进行过大量的研究，实验证明，渗透蒸馏能完全

用于葡萄汁、胡萝h汁、苹果汁、梨汁、西瓜汁等的

浓缩过程．某实验厂的运行结果表明，用渗透蒸馏

来浓缩葡萄汁不仅技术上合理，而且经济上可行．

并于1999年将渗透蒸馏浓缩葡萄汁实现工业化．

该流程为首先通过微滤过程对葡萄汁进行预处

理，以除去其中的固体颗粒．然后采用反谚透对其

实现初步浓缩，最后采用渗透蒸馏对其实现高倍

浓缩．

3．1．2渗连蒸馏用于低度酒的制备

经过发酵直接产生的酒精饮料(啤酒和葡萄

酒等)，酒精体积分数一般在11％一15％，要制备

低浓度酒(酒精体积分数为6％左右)，而又要保

持原酒的口味及芳香，渗透蒸馏被证明是一个比

较合适的加工选择．采用渗透蒸馏制备低浓度酒

的流程中．不仅能制备低浓度酒．而且还可以回收

一部分食用酒精．

3．2渗透蒸馏在医药、生化领域的应用[2】

在医药、生化产品的制备过程中，常常需要对

一些热敏性物料及剪应力敏感性物料进行高倍浓

缩，如对疫苗、氨基酸、多肽、蛋白质、棱酸、激素、

抗菌素进行浓缩．有关研究表明，采用渗透蒸馏亦

是一个有潜力的工业化选择．其工艺流程类似于

果汁浓缩．一般采用微滤对处理液进行预处理，然

后采用超滤或是反渗透对其进行初步浓缩，最后

采用渗透蒸馏进行高倍浓缩．

3．3渗透蒸馏在化工领域的应用‰6,8】

由于渗透蒸馏的特殊优势。在化工生产过程

中，特别是在酯化反应中引入谚透蒸馏(蒸发)脱

水的研究和应用已有不少报道．例如乙酸与丁醇

醇化反应和渗透蒸发耦合可以提高乙酸丁酯的转
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化率和选择性．

4结束语
[2】

渗透蒸馏作为～种新型的膜分离过程．人们

对其研究还不够充分，但由于它具有投资省，能耗

低，能在常温下将被处理物料实行高倍浓缩，从而

使渗透蒸馏在食品、医药、生化、化工领域显示出

很大的应用潜力．由于渗透蒸馏过程速率较慢，出

于经济考虑，一般要采用超滤或是反渗透对被处

理物料进行初步浓缩，然后用声连蒸馏对其进行

高倍浓缩．采用组合流程较为有效．
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