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渗透汽化膜技术回收含水异丙醇的工业研究
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摘 � 要:采用渗透汽化膜技术对头孢曲松钠生产过程中的异丙醇回收进行了实验,并与原有的盐萃

取回收工艺进行了比较。实验考察了渗透汽化膜的脱水分离性能,并为工业设计提供基础性数据。

结果表明, 含水量为 15%(质量分数, 下同)的异丙醇经渗透汽化膜脱水后得到含水量 � 1%的异丙

醇,处理量为 6 000 kg/ d。该工艺具有低能耗、低污染的优势,可完全代替盐萃取工艺。
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Abstract: The per vaporat ion membrane t echolog y w as adopted to r ecover isopr opano l used in the pr oduction pr ocess o f ceftr i�

axone of CSPC, and it w as compared w ith the or ig ina l salt ex tr action pr ocess. The dehydration perfo rmance o f the perv apo ra�

t ion membrane w as tested t o pr ov ide basic data for industrial design. The result showed with isopropanol that w ater content o f

no more than 1% could be recovered from isopropano l w ith w ater content of 15% by the pervapor ation membrane techolog y,

and the handling capacity is 6 000 kg/ d. For the super ior ity of low ener gy consumption and low pollution, the perv apo ration

membrane pro cess could be used to replace the sa lt ex traction pr ocess.
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� � 无水异丙醇是广为应用的优良溶剂、清洗剂和化工合成中间体, 特别是在头孢曲松钠的生产过程中,需

要使用大量含水量在 1%(质量分数, 下同)以下的异丙醇。但异丙醇与水混合后形成共沸物质,共沸组成为

w (异丙醇)︰ w (水) = 88︰ 12。普通蒸馏法蒸出的异丙醇中水的质量分数为 12% ~ 20%,所以需要从异丙

醇的水溶液中回收异丙醇,其脱水深度显著影响着产品的经济效益。因此,对于微水异丙醇体系的深度脱水

研究有重要的工业意义, 目前比较常见的方法有加盐萃取精馏法和渗透汽化膜法。笔者通过对加盐萃取精

馏法和渗透汽化膜法进行比较,最终确定采用渗透汽化膜法对异丙醇进行脱水回收。



1 � 实验部分

1. 1 � 实验材料
有效膜面积为 0. 168 m2 的 7芯渗透汽化改性复膜;水质量分数为 25. 26%的异丙醇/水混合物, 河北中

润制药有限公司提供) ; GC�8A气相色谱仪,日本岛津公司提供; M et t ler AE200电子天平, 德国塞多利斯天

平公司提供。

1. 2 � 渗透汽化膜法与加盐萃取精馏法的对比
加盐萃取精馏是采用盐溶液而非纯溶剂作为萃取剂的方法, 目前尚未见有工业化的报道。加盐反应萃

取精馏法具有易于得到较高纯度的醇溶液、溶剂比低的优点。但其缺点也很明显: 萃取剂回收率偏低,能耗

大,另外若不对盐进行回收会带来环境污染。渗透汽化膜法本质上是通过进料中各组分在膜中的溶解和扩

散速率的不同来实现组分的分离方法。因此, 膜的组成和物理化学结构对渗透汽化过程有决定性的影响。

本实验从能耗、物耗将 2种方法进行对比。

1. 3 � 改性复膜对微水异丙醇的渗透汽化脱水

实验装置包括 3个系统: 料液系统、加热系统和真空冷凝系统,实验装置流程图如图 1所示。

1 � 料液罐; 2 � 料液泵; 3 � 回流阀门; 4 � 主路阀门; 5 � 加热器; 6 � 真空罩; 7 � 膜组件; 8 � 冷凝器;

9 � 浮子流量计; 10 � 水银真空计; 11 � 冷阱; 12 � 取样器; 13 � 缓冲罐; 14 � 真空泵

图 1 � 实验装置流程图
F ig . 1 � Flow char t of exper imental device

按照图 1所示装膜组

件,使各组件接触平整,密

封良好。用量筒量取 11

L 原料液加入料液罐中,

开料液泵,循环料液,调整

料液流量到 880 L/ h。开

加热系统, 使温度升至 85

� 左右并用调压器控制温

度。之后开真空泵, 开始

计时, 隔一定时间间隔取

料液和渗透液样品, 用色

谱分析样品质量分数。到

料液中水质量分数降至

1%以下时结束实验。先

关真空泵, 再关料液泵及

加热器。原料液经加热器

加热到工作温度后送入膜

器与膜接触,在膜的下游侧用抽真空的方法维持一定的真空度。渗透物组分在跨膜蒸汽分压差(即化学位梯度)的

作用下透过膜,并在膜的下游侧汽化,被冷凝成液体而回收。不能透过膜的截留物流出膜器,即为无水产品。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 渗透汽化膜法与加盐萃取精馏法的对比结果

表 1和表 2分别展示了加盐萃取精馏法和渗透汽化膜法具体的能耗与物耗。

表 1 � 加盐萃取精馏法能耗、物耗预算统计表
Tab. 1 � Energy and material consumption budget tables of ex tractiv e dist illation w ith salt

项 � 目 用量 单价 用时/ h 日总价/元

蒸汽 1 t 140. 35元/ t 24 3 368. 40

电(回流泵) 7 kW� h 0. 53元/ ( kW� h ) 24 89. 04

电(真空泵) 22 kW� h 0. 53元/ ( kW� h ) 24 279. 84

冷却水 35 t 1. 20元/ t 24 1 008. 00

耗材费(萃取剂选用乙二醇,损失率按处理量的 1%计算) 432. 00
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� � 从表 1中可以看出, 加盐萃取精馏工艺能耗为 4 7454. 28元/ d, 耗材费(乙二醇)为 432元/ d, 新上设备

投资 96万元。该工艺无固体杂质,溶液 pH 值呈中性,所脱出的水分能达到工艺的要求。但其蒸汽压力要

求�0. 8 MPa,能耗偏高。此外,需要母液分离塔及异丙醇粗蒸塔,对萃取剂乙二醇的需求量较大,致使产品

引入了第 3组分。从环保角度出发,需要处理萃取剂并有大量残渣产生,对环境造成二次污染。

表 2 � 渗透汽化膜法能耗、物耗预算统计表
T ab. 2� Energy and mater ial consumpt ion budget tables o f per vapor ation membrane technolog y

项目 用量 单价 用时/ h 日总价/元

蒸汽 0. 35 t 140. 35元/ t 15 736. 84

电 38 kW� h 0. 53元/ ( kw � h ) 15 302. 10

冷盐水 19 t 1. 5元/ t 15 427. 50

换膜费 1 066. 67

� � 从表 2 可知, 渗透汽化膜工艺日能

耗为 1 466. 44 元, 日耗材费(换膜费)为

1 066. 67元,渗透汽化膜装置( 8组)需投

资 175 万元。该工艺无固体杂质, 溶液

pH 值呈中性;需要母液分离塔及异丙醇

粗蒸塔, 可使用原有设备; 易脱除水, 分

离度高,产品消耗相对较低; 膜寿命一般

大于 1年; 仅有少量物料汽化, 所需变相

潜热少; 透过液可以回收处理, 循环利

用,整个流程中产生很少的蒸馏残液; 产

品质量稳定,不引入第 3组分, 产品不会

产生污染;物耗低,资源利用率高。

通过以上分析可知, 分离高浓度异

丙醇时, 渗透汽化膜法优于加盐萃取精

馏法脱水法, 故采用渗透汽化膜脱水回

收异丙醇的方案。使用渗透汽化膜技术

分离出高浓度异丙醇, 考察膜的脱水分

离性能, 可以为工业设计提供基础性

数据。

2. 2 � 改性复膜对微水异丙醇的渗透汽

化脱水

由异丙醇渗透汽化膜对石药集团河

北中润制药有限公司提供的异丙醇原料

进行脱水实验。图 2为料液质量分数随

时间的变化曲线。

从图 2 中可以看出, 随着处理时间

的进行,水被逐渐脱除, 料液质量分数逐

步递增。图 3为料液中水的质量分数随

时间的变化曲线。从图 3 中可以得出,

在 1 610 min后, 料液中水的质量分数降

到 1%以下。

图 4为异丙醇渗透汽化膜水通量随

时间变化情况。从图 4可知, 随着时间

的增加,水通量下降。在起始阶段,由于
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料液中水的质量分数较高, 水通量亦较大。随

着料液中的水分逐步被脱除, 料液中水的质量

分数逐步降低, 水通量也随之下降。综合分析

图 2 � 图 4,可以看出异丙醇水的质量分数对渗

透汽化膜的表现影响较大。

图 5为异丙醇渗透汽化膜水通量随料液质

量分数的变化情况图。由图 5可以看出, 随着

料液质量分数的增加, 水通量逐渐降低。这是

因为,随着时间的进行,料液中的水分不断被移

出,水质量分数逐渐减小,从而导致水通量下降

明显。这表明该型号的渗透汽化膜对异丙醇/

水体系的脱水性能稳定, 分离性能优异。

图 6为异丙醇通量随料液质量分数的变化

情况。从图 6可以得知, 针对异丙醇/水体系,

异丙醇通量随料液质量分数的升高而降低, 但

降低幅度大大小于水通量的降幅, 表明随着水

质量分数的减少,醇与水间的缔和作用弱化, 说

明该牌号的膜对于异丙醇中少量水分的脱除有

着优异的性能, 而且随料液质量分数的变化, 膜

的分离性能相对稳定。图 6中起始阶段异丙醇

通量的波动, 可能是由于开停车所引起的系统

不稳定造成的。

从以上实验结果可以看出, 异丙醇渗透汽

化膜对异丙醇中水分的脱除表现出很优异的性

能,且膜的脱水性能稳定。对膜的要求如下: 保

证在正常工况条件下膜的使用寿命大于 1年,

透过异丙醇的量应小于水相总体积的 20%。

3 � 结 � 语

通过以上分析对比可知, 渗透汽化膜技术

分离异丙醇/水体系,可以有效地将水的质量分

数降低到 1%以下, pH 值吴中性,并且不用带入

第 3组分, 同时能源也有大幅下降。膜渗透通

量随异丙醇质量分数的升高而降低。

本实验将渗透汽化膜技术用于制药行业的

循环溶剂(溶媒)脱水及回收再利用, 具有明显

的技术和经济优势。其特点为高效, 低能耗, 不

引入其他试剂, 产品和环境不受到污染, 结构紧

凑,占地面积小。
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