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透水型分子筛膜在生物燃料乙醇生产中
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摘要:针对生物燃料乙醇生产过程ꎬ提出精馏－分子筛膜耦合工艺(膜工艺)进行脱水ꎬ并与精馏－分子筛变压吸附工艺进行

了比较ꎬ结果表明ꎬ采用膜工艺可节约蒸汽 ０􀆰 ３ ｔ / ｔꎮ 以年产 ２０ 万 ｔ 生物燃料乙醇项目为例ꎬ分析了膜通量、膜单价和蒸汽价格
对膜工艺综合运行成本的影响ꎬ为膜工艺在生物燃料乙醇生产过程中的应用提供了指导ꎮ
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　 　 生物燃料乙醇作为一种可再生能源ꎬ在美国、巴
西等国家已广泛使用ꎬ在我国部分省份也已推广使

用多年[１]ꎮ ２０１７ 年ꎬ国家发展改革委、国家能源局

等 １５ 部门联合印发«关于扩大生物燃料乙醇生产

和推广使用车用乙醇汽油的实施方案»ꎬ要求到

２０２０ 年ꎬ在全国范围内推广使用车用乙醇汽油ꎬ基本

实现全覆盖ꎮ 按当前乙醇添加比例为 １０％计ꎬ生物燃

料乙醇需求量将达到 １ ２００ 万 ｔ / ａꎬ而 ２０１６ 年我国生物

燃料乙醇产量仅 ２６０ 万 ｔ / ａꎬ市场缺口达 ９４０ 万 ｔ / ａꎬ生
物燃料乙醇产业具有广阔的发展前景[２]ꎮ

尽管采用不同生物质(粮食、非粮农作物、纤维素

等)发酵所得到的发酵液乙醇浓度相差较大(３％ ~
１５％ꎬ质量分数ꎬ除特别说明外下同)ꎬ但对于发酵液

的乙醇提浓过程目前基本都是采用多塔差压精馏－
分子筛吸附耦合脱水工艺[３－４]ꎬ在精馏单元出口获

得~９３％乙醇ꎬ以气相进入分子筛吸附系统进一步

脱水ꎬ最终获得 ９９􀆰 ２％以上的无水燃料乙醇ꎮ 该工

艺能够将各操作单元热量充分耦合利用ꎬ节约整体

能耗[５]ꎻ缺点是再生液(淡酒)占比达到 １５％~２０％ꎬ
需返回精馏单元再次处理ꎬ增加能耗与设备投资ꎮ

渗透气化膜分离技术用于有机溶剂脱水具有显

著的节能减排优势ꎬ特别适合于共沸、近沸混合物的

分离ꎻ其中 ＮａＡ 型分子筛膜材料具有通量大、分离

系数高、热化学稳定性好等优点ꎬ已实现了规模化工

业应用ꎮ 江苏九天高科技股份有限公司依托南京工

业大学膜科学技术研究所开发的 ＮａＡ 型分子筛膜

分离技术ꎬ自实现分子筛膜用于有机溶剂脱水工业

应用以来ꎬ已建成 ２００ 多套工程装置ꎬ总溶剂处理量

超过 １００ 万 ｔ / ａꎬ膜使用寿命达 ５ ａ 以上ꎮ 尽管该技

术在医药化工、精细化工等行业已得到广泛应用ꎬ但
在生物燃料乙醇行业要取代分子筛吸附工艺实现大

规模应用ꎬ除了单纯与分子筛吸附工段比较外ꎬ还需

考虑与精馏工段的耦合ꎬ实现整体工艺优化ꎮ 本文中

以淀粉发酵、年产 ２０ 万 ｔ 燃料乙醇为例ꎬ对 ２ 种工艺

的投资和运行经济性两方面进行核算分析ꎬ旨在为分

子筛膜技术在该领域的应用提供指导ꎮ

１　 精馏－分子筛吸附工艺与精馏－膜工艺流程

１􀆰 １　 精馏－分子筛吸附耦合工艺(吸附工艺)
乙醇发酵液(乙醇~１０％)分成 ２ 股ꎬ一股进入低

压塔进行提馏ꎬ塔顶获得质量分数 ２６％的料液ꎮ 另一

股进入高压塔进行精馏ꎬ塔顶获得质量分数 ８０％的料

液ꎮ ２ 股料液进入中压塔进行精馏ꎬ中压塔塔顶采出

质量分数 ９２％~９３％的乙醇料液ꎬ以蒸气形式进入分
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子筛吸附塔进行脱水ꎬ脱水成品蒸气返回至塔原料预

热ꎬ吸附塔解吸时产生质量分数 ６０％~７０％的淡酒ꎬ返
回至中压塔进行精馏回收ꎮ 工艺流程简图见图 １ꎮ

图 １　 精馏－分子筛吸附耦合工艺流程简图

１􀆰 ２　 精馏－分子筛膜分离耦合工艺(膜工艺)
乙醇发酵液(乙醇 ~ １０％)分成 ２ 股ꎬ一股进入

低压塔进行提馏ꎬ塔顶获得质量分数 ２６％的料液ꎮ
另一股进入高压塔进行精馏ꎬ塔顶获得质量分数

８０％的料液ꎮ ２ 股料液进入中压塔进行精馏ꎬ中压

塔塔顶采出质量分数 ９０％ ~ ９３％的乙醇料液ꎬ经冷

凝后再由膜进料泵输送至分子筛膜系统ꎬ由膜蒸发

器加热气化ꎬ以蒸气形式进入分子筛膜组件进行脱

水ꎬ脱水成品蒸气返回至中压塔塔釜ꎬ用于中压塔塔

釜加热ꎮ 同时ꎬ分子筛膜系统脱除的渗透液经冷凝

后直接送入废水处理ꎬ不需回塔处理ꎮ 工艺流程简

图见图 ２ꎮ

图 ２　 精馏－分子筛膜耦合工艺流程简图

１􀆰 ３　 吸附工艺与膜工艺的运行能耗比较

通过表 １ 可以看出ꎬ在蒸汽消耗方面ꎬ膜工艺较

吸附工艺节约 ０􀆰 ３ ｔ / ｔ 乙醇产品ꎬ在水、电消耗方面ꎬ
吸附工艺与膜工艺大体相当ꎮ 为简化计算ꎬ经济性

分析仅按膜工艺节约 ０􀆰 ３ ｔ / ｔ 蒸汽计ꎮ
表 １　 吸附工艺与膜工艺的运行能耗

吸附工艺(ＰＳＡ) 膜工艺(Ｍ)
蒸汽消耗 / ( ｔ􀅰ｔ－１) １􀆰 ６１ １􀆰 ３１
循环水用量 / (ｍ３􀅰ｔ－１) ８０ ６５
电耗 / (ｋＷｈ􀅰ｔ－１) １０ １２

２　 吸附工艺与膜工艺的运行经济性分析

对于不同规模的燃料乙醇生产装置ꎬ吸附工艺

技术较为成熟ꎬ分子筛单价也基本稳定ꎬ因而设备总

投资和运行费用比较明确ꎻ对年产 ２０ 万 ｔ 燃料乙醇

项目ꎬ吸附设备总投资约 １ １００ 万元ꎬ其中分子筛约

６００ 万元ꎬ单价为 ２ 万元 / ｔꎬ一般使用寿命按 ５ ａ 计

(分子筛更换费用 １２０ 万元 / ａ)ꎮ 膜工艺投资运行

成本影响因素较多ꎬ如膜通量、寿命、膜单价、蒸汽单

价等ꎻ但装置配套价格基本固定为 ５００ 万元(含不

锈钢膜组件ꎬ不含膜)ꎮ 表 ２ 列出了 ２０ 万 ｔ / ａ 燃料

乙醇采用吸附工艺(ＰＳＡ)与膜工艺(Ｍ)进行经济性

比较的基本设定ꎬ后续计算中仅对分子筛 /膜投资费

用、运行费用及更换费用进行比较ꎬ不计设备折旧及

财务费用ꎮ
表 ２　 吸附工艺与膜工艺的运行经济性比较基本设定

吸附工艺

(ＰＳＡ)
膜工艺(Ｍ)

配套投资 ５００ 万元 ５００ 万元

分子筛 / 膜投资(ＰＩ / ＭＩ) ６００ 万元 膜面积 ＭＡ×膜单价 ＭＰ
换分子筛 / 膜费用(ＰＲ/ ＭＲ) １２０ 万元 / ａ 膜投资 ＭＩ / ５ 万元 / ａ
运行费用节约(ＡＳ) — ０􀆰 ３ ｔ / ｔ×蒸汽单价×２０万 ｔ / ａ
投资回收期(ＲＴ) — (ＭＩ－ＰＩ) / ＡＳ
年总节约费用(ＴＡＳ) — ＡＳ－ＭＲ＋ＰＲ

２􀆰 １　 膜通量的影响

膜面积是膜脱水工艺成本的关键影响因素ꎻ尽
可能提高膜通量、降低膜面积可显著减少膜设备投

资及换膜费用ꎮ 对于将 ~９３％乙醇提浓至 ９９􀆰 ２％以

上ꎬ图 ３ 显示了在不同平均通量下所需膜面积与投

资回收期、年总节约费用的关系ꎮ

􀅰３９１􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 ９ 期

１—投资回收期ꎻ２—年节约费用

蒸汽单价 １５０ 元 / ｔꎻ膜单价 １􀆰 ２ 万元 / ｍ２

图 ３　 膜通量对脱水过程经济性的影响

可以看出ꎬ随着膜脱水平均通量的上升ꎬ设备投

资将显著降低ꎬ使得投资回收期显著下降ꎮ 当膜脱

水平均通量达到 ２ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)时ꎬ在蒸汽单价为 １５０
元 / ｔ、膜单价为 １􀆰 ２ 万元 / ｍ２ 情况下投资回收期仅

为 ０􀆰 ４５ ａꎬ即设备运行仅不到半年可回收比分子筛

吸附工艺增加的成本ꎬ而之后每年总节约费用可达

８００ 万元以上ꎮ 按当前市场上分子筛膜平均通量

１ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)计ꎬ投资回收期为 １􀆰 ５６ ａꎬ之后每年总

节约费用为 ６２０ 万元ꎬ效益同样十分可观ꎮ
２􀆰 ２　 膜单价的影响

膜单价与膜脱水通量价格同样重要ꎻ由于分子

筛膜尚未在燃料乙醇行业形成大规模应用ꎬ各供应

商的制膜成本和定价策略不统一ꎬ当前市场价格基

本在 １ 万 ~２ 万元 / ｍ２ꎬ实现大规模应用后可望进一

步降低ꎮ 图 ４ 列举了膜单价在 ０􀆰 ５~２􀆰 ０ 万元 / ｍ２ 之

间对投资回收期、年总节约费用的影响ꎮ 当膜单价

从 ０􀆰 ５ 万元 / ｍ２ 提高至 ２􀆰 ０ 万元 / ｍ２ 时ꎬ设备投资

回收期从 ０􀆰 ２６ ａ 上升至 ３􀆰 ０４ ａꎬ而年节约费用从

８５０ 万元降低至 ３５０ 万元ꎬ可见膜单价对整体经济

性影响十分显著ꎮ

１—投资回收期ꎻ２—年节约费用

蒸汽单价 １５０ 元 / ｔꎻ膜通量 １ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)

图 ４　 膜单价对脱水过程经济性的影响

２􀆰 ３　 蒸汽单价的影响

膜工艺的主要经济优势体现在节约蒸汽ꎬ我国

生物乙醇生产企业分布广泛ꎬ蒸汽成本各不相同ꎬ但
基本单价在 ６０~ ２００ 元 / ｔꎮ 图 ５ 显示了按膜工艺节

约 ０􀆰 ３ ｔ / ｔ 条件下不同蒸汽成本对膜工艺经济性的

影响ꎮ 当蒸汽单价仅为 ６０ 元 / ｔ 时ꎬ设备投资回收期

达 ３􀆰 ８９ ａꎬ与吸附工艺难以竞争ꎻ而当蒸汽单价为

２００ 元 / ｔ 时ꎬ投资回收期为 １􀆰 １６ ａꎮ 当前蒸汽单价主

流为 １５０ 元 / ｔ 左右ꎬ此时设备投资回收期为 １􀆰 ５６ ａꎮ

１—投资回收期ꎻ２—年节约费用

膜单价 １􀆰 ２ 万元 / ｍ２ꎻ膜通量 １ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)

图 ５　 蒸汽单价对脱水过程经济性的影响

３　 结论与展望

采用精馏－分子筛膜工艺用于生物燃料乙醇生

产过程进行了流程设计ꎬ并与传统精馏－分子筛吸附

工艺进行了比较ꎬ结果表明ꎬ膜工艺整体可节约蒸汽消

耗 ０􀆰 ３ ｔ / ｔ 乙醇产品ꎮ 分子筛膜通量、单价对膜工艺的

经济性具有决定性的影响ꎻ在膜通量为 １ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、
膜单价为 １􀆰 ２ 万元 / ｍ２、蒸汽单价为 １５０ 元 / ｔ 时ꎬ对
２０ 万 ｔ / ａ 生物乙醇脱水项目ꎬ膜设备投资回收期为

１􀆰 ５６ ａꎬ之后每年总节约费用为 ６２０ 万元ꎬ具有较强

的市场竞争力ꎮ
当前市场主要分子筛膜产品为管式分子筛膜ꎻ据

文献报道中空纤维分子筛膜具有更高的通量ꎬ可达管

式膜的 ２~３ 倍[６－７]ꎻ若中空纤维分子筛膜能够成功实

现工业化应用ꎬ将进一步提升分子筛膜脱水工艺的市

场竞争力ꎬ降低整个生物燃料乙醇产业生产成本ꎮ
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