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［摘要 ］ 渗透汽化膜技术作为一种新型的膜分离技术和清洁生产技术�与发酵法相耦合生产燃料乙醇�具有高效、
节能和环保的优势。综述了发酵－渗透汽化膜技术的研究进展�介绍了该工艺动力学模型的研究成果�与传统的
发酵法进行了经济性对比�阐述了渗透汽化膜技术应用于无水乙醇工业化生产的现状和存在的问题�展望了发
酵－渗透汽化膜技术的研究方向。
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　　发酵法生产的乙醇可以作为燃料�燃料乙醇是
一种清洁的生物能源。 巴西是利用燃料乙醇替代石
油技术最先进的国家之一�美国也是燃料乙醇的生
产大国 ［1］。 目前�我国政府已开始大力推动燃料乙
醇的研究工作�在河南、吉林和黑龙江等省分别建有
大型燃料乙醇生产基地�并已投产。 我国燃料乙醇
的生产方法 ［2］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�要推广燃
料乙醇的使用必须寻求低成本的生产工艺。 将发
酵法与膜分离技术 ［3～7］中的渗透汽化膜技术 ［8～10］

相耦合生产燃料乙醇�能克服传统发酵法效率低、

能耗高和污染严重等缺点�达到高效、节能和环保
的目的。

本文综述了发酵—渗透汽化膜技术应用于无水
乙醇生产的研究现状、介绍了国内外的工业化应用
情况和存在的问题�展望了此工艺的应用前景。
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1　发酵—渗透汽化膜技术的研究进展
工业上采用发酵法生产无水乙醇的工艺主要分

为3步：第一步�即原料经预处理和糖化后�在发酵
罐内利用微生物催化剂转化为低浓度乙醇；第二步�
即采用蒸馏法将低浓度乙醇浓缩为约95％ （质量分
数�下同 ）的乙醇；第三步�即将约95％的乙醇制成
99．5％以上的无水乙醇。 一般采用优先透醇渗透汽
化膜在第一步与发酵相耦合；采用优先透水渗透汽
化膜在第三步制无水乙醇。
1．1　发酵—渗透汽化膜技术的优势

渗透汽化膜技术是一种新型的膜分离方法和清

洁生产技术�它不需要引入第三组分�设备结构简
单�单级分离效率高�无污染�耗能低。 发酵—渗透
汽化膜技术与传统的间歇发酵、超滤—细胞循环发
酵—发酵等工艺相比�具有以下优点：

（1）渗透汽化膜为致密膜�其透过机理是溶解－
扩散�只要膜的性能优良并保证膜面附近有良好的
对流传质�就不会出现膜堵塞和膜污染问题�能使膜
长期稳定工作。

（2）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。

（3）可直接冷凝分馏得到较高浓度的乙醇�降
低乙醇生产能耗。 渗透汽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。

（4）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�保证工艺稳定运行。

（5）进料可采用高浓度的糖�减少发酵过程的
用水量 ［11］�进一步降低能耗。
1．2　发酵—渗透汽化膜技术在工序前期的应用

发酵—渗透汽化膜技术的主要形式有：半连续／
连续细胞循环发酵—渗透汽化膜技术和半连续／连
续细胞固定化发酵—渗透汽化膜技术。 应根据生物
催化剂发酵菌种的不同来选择是采用游离细胞还是

固定化细胞发酵。 目前�国外常采用半连续／连续发
酵的工艺生产乙醇�国内主要采用间歇发酵工艺生
产乙醇。 采用半连续／连续发酵—渗透汽化膜技术
生产乙醇还处在实验室研究阶段。

张卫等 ［12］将自行设计的一组渗透汽化膜组件

与发酵过程相耦合�并与间歇发酵工艺进行了比较�
发现技术中乙醇的体积产率及质量浓度都比间歇发

酵工艺提高了2倍以上。 但必须对渗透出来的乙醇
蒸气进行低温浓缩�且由于在进料侧老龄化细胞、无
机盐和非挥发性产物的聚集所造成的膜污染�使膜
的渗透汽化性能下降。

Ｂｒｉｅｎ等 ［9］将连续发酵—渗透汽化膜技术与传
统间歇发酵进行了比较�认为从经济角度来讲�前者
还没有绝对优势�但如果能提高渗透汽化膜的膜通
量和选择性�就能使其具有很强的竞争力。

钟月华等 ［13�14］利用新型硅橡胶平板复合膜构
造乙醇连续发酵膜生物反应器�研究发现�细胞的
旺盛代谢作用增进了膜的传质�膜的总传质系数显
著增大�这期间膜通量和选择性都保持相对稳定。
同时�因硅橡胶膜有效地减轻了乙醇对细胞的抑制
作用�使连续发酵实验持续稳定长达500ｈ�期间没
有对膜进行任何清洗和更换。

伍勇等 ［15�16］用硅橡胶膜生物反应器进行连续
发酵时�发酵罐内的乙醇质量浓度保持在56．2ｇ／Ｌ
以下�乙醇的抑制效应减弱�乙醇产率达 3．83
ｇ／（ｈ·Ｌ）�远高于分批发酵的1．87ｇ／（ｈ·Ｌ）。 通
过硅橡胶膜的渗透汽化分离�连续冷凝获得的乙醇
溶液平均质量分数达17．9％�远高于发酵液中3％
的乙醇质量分数�实现了产品的分离与预浓缩�有利
于下游产品的处理�降低能耗�且无三废产生。

Ｍａｇｏｒｚａｔａ等 ［17］采用固定化啤酒酵母细胞�由
乳糖半连续发酵生产乙醇�在发酵过程中利用聚二
甲基硅氧烷－聚丙烯腈渗透汽化膜连续移出乙醇�
用液氮作冷凝剂�连续实验了20ｄ�无膜污染发生�
实验结果表明�发酵罐内的乙醇质量浓度稳定在约
45．6ｇ／Ｌ�冷凝获得的乙醇平均质量分数为15．6％。
且聚二甲基硅氧烷－聚丙烯腈渗透汽化膜对乙醇具
有高的选择性 （分离因子大于8）和很好的渗透性
（膜通量为2600～3500ｇ／（ｍ2·ｈ））。
1．3　发酵—渗透汽化膜技术的动力学模型

通过动力学模型可揭示膜分离工艺复杂的动力

学特征�并通过优化发酵工艺操作参数�考察了获得
最大的原料转化率、乙醇产率的实验条件�同时优化
膜面积的大小。 目前已建立了部分半连续／连续发
酵—渗透汽化膜技术的动力学模型�并由开始的三
维模型发展到现在的五维模型。

汤斌等 ［18］采用无机硅沸石膜生物反应器进行
乙醇连续发酵—渗透汽化膜技术的研究�并提出了
反应动力学模型。 伍勇等 ［16］采用酿酒活性干酵母
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发酵生产乙醇�建立了细胞循环硅橡胶膜生物反应
器连续发酵动力学的三维数学模型�反映了膜生物
反应器内基质、产物和细胞质量的动态变化规律�该
动力学模型对反应器内的细胞浓度和乙醇浓度的预

测较准确�而由于误差积累的原因对葡萄糖浓度的
预测不够理想。

Ｐａｒａｇ等 ［19�20］采用 Ｚｙｍｏｍｏｎａｓｍｏｂｉｌｉｓ为发酵
微生物�在一体式膜生物反应器中建立了由发酵液
中的细胞浓度、乙醇浓度、葡萄糖浓度和内部主要化
合物浓度组成的四维连续发酵—渗透汽化膜技术的
动力学模型�通过优化进料浓度、发酵液稀释率、渗
透汽化膜面积和细胞循环比等参数�可获得最高的
原料转化率和乙醇产率�采用细胞循环有利于渗透
汽化膜性能的稳定�采用选择性渗透汽化膜可快速
而连续地将发酵过程中产生的乙醇在线移出�消除
了乙醇的抑制效应。

Ａｎｄｒéｓ等 ［21］采用Ｚｙｍｏｍｏｎａｓｍｏｂｉｌｉｓ为发酵微
生物�建立了由发酵液中的细胞浓度、乙醇浓度、葡
萄糖浓度、内部主要化合物浓度和乙醇在膜侧的浓
度组成的五维连续发酵—渗透汽化膜技术的动力学
模型�使原料转化率、乙醇产率达最高值。
1．4　发酵—渗透汽化膜技术的经济性

发酵—渗透汽化膜技术在发酵时间、乙醇产率
等方面优于传统的分批发酵�但增加了膜生物反应
器、循环装置、真空装置等的费用和运行成本�基于
经济性的角度考虑�并非所有的连续膜生物反应器
都能取代分批发酵而降低成本。 但工艺设计时�只
要在产品规格、能耗和材料费用之间寻找平衡�总的
发展趋势还是更经济、高效的。

Ｌｕｃｃｉｏａ等 ［22］对发酵—渗透汽化膜技术进行了
经济性分析�用酿酒酵母 （Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａ�
ＡＴＣＣ36859）对葡萄糖和果糖进行发酵�膜通量为
50ｇ／（ｍ2·ｈ）�乙醇产量达6000ｍ3／ａ。 按投资回
报率为 17％进行核算�如果渗透汽化膜成本低于
500美元／ｍ2�新建发酵—渗透汽化膜耦合连续发酵
装置就能赢利；而将已有的分批发酵装置改造为发
酵—渗透汽化膜耦合连续发酵装置时�只要渗透汽
化膜成本低于 800美元／ｍ2就能赢利。 Ｂｒｉｅｎ［23］等
根据实验室中200ｈ连续发酵的数据对发酵—渗透
汽化膜连续生物反应器进行了经济性分析�当膜通
量为150ｇ／（ｍ2·ｈ）、分离因子为10．3、膜成本为
200美元／ｍ2时�对于189250ｍ3／ａ的乙醇生产规
模�发酵—渗透汽化膜技术的乙醇成本略高于传统
的分批发酵工艺。 只要膜通量或分离因子稍微提

高�发酵—渗透汽化膜技术的经济性就会优于传统
的分批发酵工艺。

2　渗透汽化膜技术在无水乙醇工业化
生产中的应用

　　国内外对燃料乙醇的工业化应用研究大都集中

在将工序末期的约95％的乙醇制成99．5％以上的
无水乙醇 ［24�25］。 Ｔｕｓｅｌ等 ［26］的研究表明�采用从发
酵液制备无水乙醇的精馏—渗透汽化膜技术�将
94％的乙醇制成99．85％的无水乙醇时�投资成本
和操作费用比恒沸精馏法 （苯为恒沸剂 ）分别节约
28％和40％。

早在20世纪70年代末�德国ＧＦＴ公司就开发
出了优先透水的聚乙烯醇－聚丙烯腈复合膜 （ＧＦＴ
膜 ）�使渗透汽化膜的应用实现了工业化。 1982年
ＧＦＴ公司在巴西建立了第一套乙醇脱水制无水乙

醇的小型工业装置�在随后的几年中ＧＦＴ公司在西
欧和美国建立了二十多套规模更大的生产装置 （乙
醇产量达1500～2000Ｌ／ｄ）。 与此同时�Ｌｕｒｇｅ公
司应用ＧＦＴ膜和Ｌｕｒｇｅ型板框式膜组件在德国建立

了一套生产能力为6000～12000Ｌ／ｄ的乙醇脱水制
无水乙醇的生产装置。 1988年�由ＧＦＴ公司设计�在
法国建成了当时世界上最大的渗透汽化膜工艺制无水

乙醇的工业装置�其无水乙醇生产能力为150000Ｌ／ｄ�
原料为94％的乙醇水溶液�产品中水的质量浓度低
于2ｇ／Ｌ。 此工艺和传统的蒸馏法相比可节省投资
40％�而能耗仅为蒸馏法的10％～70％。

我国渗透汽化膜分离过程的研究始于20世纪80
年代中期�目前开展此项研究的单位主要有清华大
学、浙江大学、中国科学院化学研究所、中国科学院长
春应用化学研究所、复旦大学、天津大学等。 1995年
浙江大学、衢州化工集团和杭州市水处理中心合作�
建成了一套80ｔ／ａ无水乙醇中试装置�其能耗约为恒
沸精馏工艺的1／3。 2005年北京蓝景公司在辽宁省沈
阳市东瑞科技有限公司建成一套5ｋｔ／ａ渗透汽化膜无
水乙醇生产装置�该工艺采用工业乙醇为原料�将乙醇
中的水质量分数由5％降至0．5％以下�无水乙醇产品
的成本低于传统工艺�具有较强的市场竞争力。

3　发酵—渗透汽化膜技术存在的问题
和对策

3．1　存在的问题
优先透醇渗透汽化膜比优先透水渗透汽化膜的

膜通量小�分离因子低�有时达不到工业化应用的要
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求。 发酵副产物 （如无机盐离子 ）、死细胞、非挥发
性代谢产物的累积不利于生物反应器的连续运行。
虽然发酵—渗透汽化膜技术能够相互强化彼此的作
用�但其机理还不十分清楚。 连续发酵—渗透汽化
膜技术的基质消耗、细胞生长、产品生成及膜传质动
力学问题和数学模型的研究还很不完善�这些也是
工程设计和操作分析中的难题。 准确优化膜面积也
是一个较难解决的问题。
3．2　采取的对策

选择国内外性能优良的膜和膜组件�构造优化
的反应器工艺结构以改善流体力学性能�保证良好
的对流传质等方法来预防膜污染；利用细胞循环或
产生的ＣＯ2等来降低或消除膜污染；利用现代分析
技术监测副产物和死细胞等对膜生物反应器运行情

况的影响�及时降低和消除不利影响。

4　发酵—渗透汽化膜技术的研究方向
采用渗透汽化膜技术制无水乙醇是行之有效的

高效、低能耗和环保的方法�在能源缺乏的今天显得
意义更加重大�在我国应加强其工业化应用的研究�
包括高性能渗透汽化复合膜的研制；反应器工艺结
构的进一步研究�从结构设计上改善膜反应器的流体
力学性能以保证良好的对流传质；构造新型膜反应
器；强化冷凝装置效率以提高工艺的综合经济效益。
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