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渗透蒸馏浓缩柠檬酸

于伯衫

�中国科学院青海盐湖研究所
，
西宁 �������

摘 要 渗透蒸馏是适 用 于浓缩生物制品的一种新型膜过程
�

以 ��
�� 一 柠檬酸稀溶液 为研

究体系
，

对渗透蒸馏的传质过程进行 了研究
，

实验结果表明
，

水通童大于 ������
� ·

� ，
种稼酸可 由

��鲍�� 浓缩到 ��呢�� 以上
�

同时还探索 了渗透蒸馏和膜蒸馏浓缩特檬酸的集成膜过程
�
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发酵法制备的柠檬酸稀溶液通常含有柠檬酸 ���一��鲍��
，

然后再经浓缩
、

结晶
、

干燥等

化工单元操作制取成品
�

柠檬酸在高温下易分解产生乌头酸
�

�� ����� ��

� ��
���� ����� 一

一
�一毛���
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因此其浓缩过程需在 ��一��℃以下进行���
，

工业上常采用真空浓缩
，

也有其它方法 �例如反渗

透�
，

前者的缺点是消耗动能较大
，

后者存在浓差极化等技术问题
�

渗透蒸馏是近几年来被人们开拓的一种膜过程
，

此过程是在低温
、

且膜两侧没有温度差情

况下进行的
，

所以适用于生物制品
，

特别是一些热敏物质的浓缩
，

例如浓缩牛奶
、

水果汁
、

疏菜

汁
、

速溶咖啡
、

茶等
�

渗透蒸馏过程的研究国内外是从八十年代末期才开始的
，

目前研究内容还

不广泛
，

公开发表的文章也不多 〔“ 一 “ 〕 �

本文以浓 � �
�� 溶液 一柠檬酸稀溶液为研究体系

，

用聚四氟乙烯平板板框组件对渗透蒸

馏的传质过程
，

影响水通量的因素进行了探讨
�

�
�

传质过程

待浓缩的柠檬酸溶液流经微孔疏水性的聚四氟 乙烯膜一侧
，

而膜的另一侧通过相同温度

的浓 � �
�� 溶液时��

，
一�

�

�
，

由于 � �
�� 溶液的渗透压大于柠檬酸溶液

，

即 几��
，，

则氯化钠溶

液液面上水蒸气压低于柠檬酸溶液
，
�梦��夕

，

所以柠檬酸稀溶液的水蒸气不断的通过膜孔进入

� �
�� 溶液

，

柠檬酸被浓缩
�

由于膜的疏水性
，

柠檬酸
、
� �� 、

��
一

均不能通过膜
，

其传质过程 �图

�所示�可由下述三个步骤组成
�

��



���柠檬酸溶液中水传递到膜孔和溶液的界面处并气化成水蒸气
�

���水蒸气通过膜孔进入 � �
�� 溶液和膜孔的界面处

�

���水蒸气冷凝并扩散到 � �
�� 溶液中

�

由上可知
，

渗透蒸馏过程的驱动力是膜两侧溶液的渗透压差所引起的蒸气压梯度
�

作为渗透蒸馏的膜材料必须具备两个条件
��

�

疏水性 ��微孔
�

�
�

实 验

�
�

� 工艺流程

渗透蒸馏膜过程工艺流程绘于图 �
�

膜组件为自制带回路的一膜两室平板板

框式装置
，

隔板流道厚度 �
�

���
，

流道宽度

�
�

���
，

流 道 长 度 ��
�

���
，

有 效 膜 面 积

��
�

���� �
�

实验用膜系北京塑料研究所提供的聚四

氟 乙烯膜
，

孔径 �
�

�件�
，

孔 隙率 ���
，

厚度

��拼�
�

�
�

� 实验条件

柠檬酸稀溶液 自配
，

初始浓度 ������
，

� ��� 溶液初始浓度约 ��鲍��
，

除特指外
，

实

验条件采用下列数据
�

两种溶液的温度约为

��℃ ，

体积为 ������
，
流速 �����

·

�， 场 �
， 兀 。

时
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液溶

�
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图 � 渗透蒸馏原理示意图

�
�

� 计算公式

水通量的计算公式
�
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�
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其中
，
�一水通量 �����

’ ·

��
，�一操作

时间�小时�
，
� 一 有效膜面积 ���

�
�

，
八�

一� ���溶液体积的增量����
�
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结果与讨论
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图 � 渗透蒸馏流程示意图

�
�

膜组件 ��
�

����输液泵 ��
�

柠檬酸输液泵 �

�
�

����贮槽 ��
�

柠檬酸贮槽
��

�

恒温水浴
�

�
�

精密温度计
�

�
�

� 柠檬酸稀溶液的浓缩

膜和溶液间没有强烈的物理化学作

用
，

所以渗透蒸馏被认为是物理性的
�

水

通量
、

柠檬酸浓度随时间变化的实验结

果绘于图 �
、

�
�

操作时间增加
，

柠檬酸浓度逐渐增

加
，
因而可达到柠檬酸浓缩的目的

�

��
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图 � 水通量随时间变化图 图 � 柠檬酸浓度随时间变化图

操作时间增加
，

水通量逐渐减少
，

其原因可能是
�

���操作时间增加
，

柠檬酸浓度逐渐增加
，
几 增加

，

而 几 固定不变�严格说 ���� 溶液的 几

有较小变化�
，
��一几一几 减小

，

膜两侧溶液的蒸汽压梯度也减小
，�减小

�

���操作时间增加
，

柠檬酸被浓缩
，

其粘度增加
，�减小

�

如果将渗透蒸馏过程中被稀释的 � ��� 溶液采用适当的方法浓缩为高浓度 ���� 溶液
，

可

实现 ��
�� 工作溶液的闭路循环�图 �虚线部分�二

�
�

� 水通量的影响因素

�� �� � 温度

温度增加
，

溶液动能增加
，

分子运动增加
，�增加 �温度增加

，

溶液粘度降低
，
�增加

，

由于这

双重原因
，

温度对水通量有较大的影响
，

图 �是 � ��一��
�� 体系的实验结果

�

�� �� � 溶质浓度

膜两侧溶液中溶质浓度对 �都有影响
，

实验结果见表 �
，
��

表 � 柠檬酸浓度对 �的影响 表 � ��
�� 浓度对 �的影响

柠檬酸的初始浓度�����
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上面已讨论了柠檬酸浓度对 �的影响
�

���� 浓度对 �的影响同样可用过程驱动力进行解

释
�

本实验为消除柠檬酸浓度变化的影响
，

采用了 � �� 一��
�� 体系

，
残 固定不变

，
��
�� 浓度

��
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增加时
，

则 几 增加
，
么�一几 一��� 增加

，
�增

力口
�

�
·
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·

� 膜孔结构

蒸气通过膜孔主要有两种形式
�

���若膜孔径小于蒸气分子的平均 自由

程
，

则分子与膜孔壁的碰撞频率大于分子之

间的相互碰撞
，

蒸气通量用下式表示
�

�� 李
�

望产翼
�。石

些
���

� �
、

�
’

��
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其中
，�一膜孔的半径印��

， 。 一孔隙率���
，
�

一膜孔的长度印��
，
�一气体常数

，
� 一绝对

温度���
，
� 一蒸气的分子量

，
八�一压力降

�

���若膜孔径大于蒸气分子的平均 自由

程
，

蒸气分子之间的相互碰撞大于蒸气分子

与膜孔壁之间的碰撞
，

蒸气通量可按下述关

系计算
�
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图 � 水通量与温度的关系 �
� � —�刀

注斗二挥共里
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� 乙 卫叹 �

其中
，门一蒸气粘度

�

本实验体系
，

蒸气通过膜孔以哪种形式为主有待进一步研究
，

但不管是哪一种形式
，

都与

膜孔结构有密切关系
�

采用 ���一 �系列膜的实验结果�表 ��证明了膜孔结构对 �有较大影

响
�

表 � 膜孔结构对 �的影响

膜膜膜 膜 孔 结 构构 ���

��������������������������������������������
� ·

���孔孔孔径�以���� 孔长�林���� 孔隙率�������

�����一 � 一 ����� �
�
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� 渗透蒸馏和膜蒸馏的集成过程浓缩柠檬酸

膜蒸馏是以膜两侧溶液温度差引起的蒸汽压梯度为传质驱动力的膜过程
�

对于本实验体系
，

如果设法使膜两侧溶液的温度不相同
，

柠檬酸稀溶液的温度高于 � ���

溶液
，

便将膜蒸馏和渗透蒸馏两个过程有机地结合起来
，

构成了一种新型的集成膜过程
�

该过程中
，

传质驱动力除了渗透压差引起的蒸汽压梯度外
，

还有一个温度差引起的蒸汽压

梯度
�

渗透蒸馏过程
��罗��梦

肤蒸馏过程
�

由于 � ，
��

� ，…�罗��罗

�罗十�罗��忿��罗

集成膜过程的驱动力大于任何单一过程
，

所以从柠檬酸溶液迁移到 ��
�� 溶液的水通量

和柠檬酸的浓缩程度都显著增加�图 �
，
��

�

��



从图 �
，
�结果可看出

�

曲线 �部分为渗透蒸馏的贡献
，

曲线 �和曲线 �之间的部分�图中

阴影部分�为膜蒸馏的贡献
�

�

公��。

八�八�·����罗︶
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图 � 水通量随时间变化图 图 � 柠檬酸浓度随时间变化图

注
� �一渗透蒸馏过程

�一渗透蒸馏
、

膜蒸馏相结合的集成膜过程

膜集成过程中
，

柠檬酸溶液平均温度 ��℃ ，
����溶液平均温度 ��℃

结 论

�
�

� 渗透蒸馏浓缩柠檬酸稀溶液的初步实验结果表明
，

水通量大于 ������
“ ·

�
�

柠檬酸浓

度可从 ������ 浓缩到 ������
，

这一过程是在低温
、

膜两侧溶液没有温度差情况下进行的
，

因

此在食品
、

医药
、

生物工程中是一种很有希望的浓缩技术
�

�
�

� 渗透蒸馏和膜蒸馏相结合的集成膜过程在浓缩柠檬酸稀溶液实验中有较好的结果
，

柠檬

酸浓度可从 ������ 浓缩到 ������
，

水通量大于 �������
’ ·

�
，

值得深入研究
�
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