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==分子蒸馏的特性使其成为国际上较受欢迎的一

种高新液液分离技术# 该技术最早起源于二战之

前"伴随着高真空和真空条件下的蒸馏而产生# 希

克曼博士于 #R)$ 年通过不断地实验和尝试"将分子

蒸馏发展到了中试规模"进一步推进了分子蒸馏的

发展# 分子蒸馏在二战后得以定型"这得益于

f4L454和 I'-F14/ 的不懈努力"通过大量实验发现

了蒸馏面和冷凝面之间距离的真正作用"虽然对分

子蒸馏加热速率和分离效果影响不是很大"但却与

处理量息息相关"因此他们提出-分子蒸馏.又可称

之为-短程蒸馏.

(#)

# 由于分子蒸馏很好地消除了

传统蒸馏所具有的缺陷"可以在高沸点'热敏性精细

化学品分离方面很好地应用"各项优异的性能使分

子蒸馏技术在 )$ 世纪 !$/@$ 年代得到了深入的研

究"由于其应用面比较窄"发展比较缓慢"但其优异

的各项性能一直受到人们的各方面关注和重视"并

不断对其进行改进和完善"Q$ 年代初"绿色天然科

学的出现"分子整理作为一种物理分离技术"除了本

身不会产生污染以外"还会很好地消除污染物"得到

了前所未有的快速发展# 我国工业起步晚"造成对

分子蒸馏的引进也比较晚# 最早于 )$ 世纪 @$ 年

代"才由天津大学樊丽秋())首次引入"并发起了对

分子蒸馏技术的相关讨论和研究"经过近 )$ 年的努

力才将分子蒸馏真正地在国内化工行业中开始使

用"但仅仅是应用于脂肪酸单甘脂的分离"而且整套

装备全部来自于国外"目前来说"分子蒸馏技术作为

一种高真空条件下的高新液液分离技术"不仅在石

油加工'化妆品'医药及食品等行业的分离和提纯方

面得到广泛的应用"还很好地实现了重质油深度分

离"实现资源化利用(!)

#

9:分子蒸馏的原理及设备组成

常规蒸馏技术运行原理是根据混合物中不同物

质具有不同的相对挥发度来实现混合物的分离"查

阅分离混合物中不同物质的相对挥发度"根据产品

的要求"设定操作温度"加热混合物使所需物质气化

后再冷凝"从而获得所需要的产品# 当前蒸馏技术

已经非常成熟"并广泛应用于工业生产中# 但对于

热敏性'高沸点'黏度大的物质乃束手无策"在蒸馏

过程中这些物质会出现热分解等现象"所以这种方

法对该种物质的分离并不适用# 为解决该问题"人

们对蒸馏设备做了多种研究开发"如间歇减压真空

蒸馏# 虽然这种设备一定程度上很好地保证了热敏

性'沸点高'黏度大的物料的品质"但薄膜蒸发器仍

属于常规减压蒸馏"尽管它的空载真空度较高"由于

蒸发的气相需要靠一定压力由蒸发器内部移至外部

冷凝器"移动过程存在一定的摩擦"导致整个蒸馏过

程的压降不断损失"导致加热面上具有很高的操作

压力"因此薄膜蒸发器在高沸点'热敏性'黏度大的

混合物分离方面仍然无法实现#

为了实现热敏性'黏度大的物系的分离"分子蒸

馏作为一种新型的液?液分离技术应运而生(")

# 分

子蒸馏是在高真空下利用不同分子具有不同的分子

自由程来实现分离的一种特殊蒸馏分离技术#

,"",
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9D9:分子蒸馏的原理

定温条件下"在密闭容器内加热溶液使其沸腾

并达到气液平衡"此刻液体表面上的蒸气压力等于

该温度下测得的液体饱和蒸气压力"由此可知液体

的温度和饱和蒸气压之间存在一定的关系"两者的

关系符合克劳修斯?克拉贝龙%05478378?054F-9.+/&

方程# 由此可知克劳修斯?克拉贝龙方程很好地表

述了相平衡时压强与温度变化的关系"因此为分子

蒸馏技术的建立提供了理论基础# 理论模型具体如

公式%#&所示!
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式中"
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为气相的蒸发焓"NgU%NC,_&$G为气

体常数"gU%2+5,f&$N

#

为常压":4$N

)

为操作压强"

:4$M

#

为常压下沸点"f$M

)

为操作压强下的沸

点"f#

由此可知分子蒸馏%2+5-&754.,38'3554'3+/&是在

蒸馏技术的不断改进和实验研究中产生一种与高真

空有关的新兴技术# 每个分子在进行分离时自由程

都会变化# 一定条件下气体的分子在一定时间内进

行碰撞时的平均距离就是指分子的平均自由程"每

种物质的分子都具有各自的平均自由程#

不同物质由于蒸发时吸收的能量不同"也具有

不同的分子自由程"因此不规则运动能够到达的距

离也不同"在某个产品范围内的轻组分分子的平均

自由程被称作分子的平均自由程# 当物料在加热面

上被加热获得足够的能量时"就会逸出"设置蒸发器

与冷凝器之间的距离等于所需产品的轻分子的平均

自由程"使得蒸发产生的轻分子在冷凝面上被冷凝"

从而得到分离所需要的产品# 另分子蒸馏冷凝器属

于内置冷凝器"减小了加热逸出的分子运动到冷凝

面的距离"使得过程中的压差较小"从而保证了设备

的高真空度"具体数学模型如下!
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式中"
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为分子平均自由程$P为波尔兹曼常数$R

为分子半径"2$L为分子所处环境压强":4$M

#

为分

子所处环境温度"f#

根据式%)&推导结果可以看出"能够对分子平

均自由程产生明显影响的因素为操作时的温度'真

空度及分子半径# 当分子的半径为确定值时"提高

操作温度"就增加了不同分子相互之间碰撞的几率"

使得分子运动更加剧烈"最终增大了分子的平均自

由程$而降低操作压力会减少单位体积内存在的分

子数目"减小不同分子相互之间碰撞的几率"最终减

小了分子的平均自由程#

9D;:分子蒸馏的过程

操作分子蒸馏运行时"主要有 < 个进程!物料通

过重力沿着分子蒸馏器的筒壁做自由下落"在这个

过程中在刮板作用下行程均匀的液膜平摊在筒壁

上$液膜在筒壁上开始被加热"液体得到足够能量后

表面开始逸出气相分子$

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

分子逸出后开始朝向冷凝
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图 #=短程蒸馏装置结构示意图

面做不规则运动$物料分子运动到冷凝面上的分子

被捕捉$馏出产品和残渣(<)分别进入收集罐# 流程

示意图如图 ##

9DA:设备组成

分子蒸馏装置主要分为 ) 部分"一部分是机械

驱动部分"另一部分是加热冷凝装置# 驱动部分由

提供机械能的电机和减速机'形成液膜的刮板等部

件组成$蒸发部分是整个分子蒸馏器的中心"由形成

液膜的蒸发器'捕捉轻分子进行冷凝的冷凝器和冷

凝后的接受装置储罐# 在整个装置中刮板属于核心

部件"刮板主要作用是将物料在加热面上形成厚度

均匀的蒸发液膜"并使整个过程中液膜得到不断更

新和覆盖"发展至今"刮板的结构形式在设计上做了

很多改进"冷却和加热系统也不断在提高效用# 目

前"随着分子蒸馏技术的不断发展和改进"分子蒸馏

设备总共出现了 ! 种形式"降膜式'离心式和刮

膜式#

分子整理设备的组成决定了分子蒸馏技术相对

于普通蒸馏技术具有以下特点!

!

加热温度低%沸

点&$

"

物料受热时间短$

#

可以分离热敏性'沸点

高的物质$

$

真空度低"最低操作压力可达到

$V# :4$

%

冷凝器内置"进行内部冷凝#

;:分子蒸馏技术的应用

;D9:在石油化工领域的应用

社会的不断发展"对能源的需求量不断增大"但

能源储备有限"供需平衡被打破"为了将来的可持续

发展"近年来"如何最大化地利用能源"节约能源"已

成为近几年来国际间石油资源利用的准则"

分子蒸馏法的出现成功解决了传统蒸馏中存在

的缺陷"根据不同物质分子具有不用的分子平均自

由程实现了混合物的分离"在整个生产过程中无废

水'废渣'废气-三废.排放"真正实现了石油化工行

业的废物利用'减量化处理"成为新一代的绿色化工

技术#

%#&道路沥青的脱蜡技术研究

沥青中含有一定量的蜡且对其性质有很大的影

响"当含量增大时"会增加沥青的热敏性"并使得各

项性能指标下降"例如沥青的塑性'黏结性'高温黏

度'低温延迟# 普通的石油沥青具有较高的蜡含量"

因此造成它的软化点接近流动温度"工程中使用沥

青时"温度一旦加热到软化点沥青就会出现流动状

态"施工时容易发生流淌"因此要对沥青进行脱蜡"

提高其性能后才能应用于道路铺设# 沥青的蜡含量

是沥青质量的直接影响因素"也是评价沥青性能的

重要指标(@)

# 使用分子蒸馏技术脱蜡可以达到很

高的蜡脱率(S)

# 分子蒸馏已经成为发展沥青脱蜡

生产技术的必然趋势#

%)&高纯度硅油的提纯

硅油作为一种有机硅烷"外观无色透明"且无不

良气味"蒸气压和黏度较小"闪点和燃点较高"可以

耐高低温'抗氧化'绝缘性好'具有生理惰性"常用作

美容保健'高级润滑油'阻尼硅油'刹车油'擦光剂

等(Q)

"广泛应用于电子电器'医疗卫生和汽车等与

生活息息相关的国民行业中# 由于硅油生产过程需

要加入多类添加剂"致使所得硅油会含有一定的杂

质"从而不能应用于电子电器'医疗卫生等行业的高

端行业"因此高纯度硅油的生产需求较为迫切# 因

硅氧烷混合物具有高沸点且属于热敏性物质(R)

"常

规蒸馏无法将其分离"分子蒸馏技术的各项优点正

好可以解决硅油生产及提纯过程中多项问题#

%!&石油工业中渣油的减量化处理

许多国家都十分重视重质渣油加工和对重质渣

油组分分析和研究# 我国每年要加工处理原油

!V) 亿'"其中产生重质渣油约 #V! 亿 '"占原油加工

量约 "$W# 由于我国原油组成较重"一般渣油收率

高达 "$W [<$W# 近年来各油田还相继发现和开

采了重质馏分油"其渣油收率更高"可达到 <$W [

@$W# 到 )$#$ 年"中国润滑油市场容量将达

SR$ 万[Q#$ 万 '"其精制过程产生重质渣油约

)<W"约 )$$ 万 '$在润滑油使用过程废弃重油按

S$W可回收计"废润滑油可再生量将达 <@$ 万 '"约

二次产生重质渣油 #<$ 多万 '# 因此其深度分离及

合理利用是炼油工业亟待解决的问题# 重质油是一

种混合物"其中有许多分子质量较大的大链的饱和

烃"导致其黏度很大"呈黏稠状"密度较大"饱和的直

链烃类决定了它具有很高的沸点"由于深埋在地下

千年"杂质含量较高"其中硫'氮'氯以及重金属含量

,@",
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较高"因此导致对其加工分离比较困难#

采用萃取方法对渣油进行分离时"得到的分离

效率不高"无法高效地获得渣油中的全部润滑油和

石蜡"而萃取得到的润滑油和石蜡产品都掺杂一定

的高分子类杂质"对产品质量产生了影响# 另外减

压蒸馏的组成较为复杂"沸点高"受热容易分解"因

此更无法采用实沸点蒸馏法#

分子蒸馏技术采用内置冷凝器"物料停留时间

短"可达到高真空度"最低操作压力可以达到

$V# :4"可以应用于热敏性'高沸点的物质的分离"

因此选用分子蒸馏技术可以对渣油进行深度分离#

%"&废弃润滑油的回收

经济的发展使得汽车和机械行业高速发展"造

成对于机械和车辆不可或缺的润滑油的使用量连年增

长# 每年全球使用润滑油的量至少达到 < $$$万'

(#$)

"

其中 "$W [<$W未作任何处理就扩散到环境

中(## ?#))

"不仅对环境造成很大破坏"而且给能源也

带来了很大的压力# 然而就目前来看"全球的润滑

油回收再生技术并不成熟完善"回收率都不高#

润滑油使用后会发生化学变质"生成一定量氧

化物沥青质'胶质等"因此当润滑油使用到一定期限

时"由于其各项特性和指标的降低不再适合继续使

用"必须进行更换# 润滑油含有大量杂质"如不进行

处理而直接倒掉或进行燃烧"不仅造成严重的资源

浪费"还加大了对环境的污染(#! ?#")

# 因此润滑油的

回收不仅可以保护环境"还可以更加合理地实现资

源的回收再利用# 选用分子蒸馏对润滑油进行分离

能够回收再生得到高品质的润滑油基础油"产生了

一系列的经济和社会效益"同时整个过程绿色无污

染"实现了回收再利用"消除了环境污染隐患的同

时"还得到了一定的经济效益#

;D;:在绿色精细化工方面的应用

科技的发展"使化工产品充斥在人们生活的各

个角落中# 随着人们生活水平的提高"绿色化工的

概念逐渐在人们的意识中形成并掀起了绿色化精细

化工热"当今工业生产中"研究使用绿色化工艺技术

已经成为精细化工行业的潮流和趋势#

绿色化工不仅指产品的绿色化"还指原料及生

产过程的绿色化# 原料的主要来源分为天然品和化

学合成品# 原料的绿色化对天然原料而言需要做到

天然品的提取过程无毒"或者清除提取物中的有毒

物质$对化学品而言需要做到将化学品的合成中不

参与反应的有毒成分清除"以及除掉反应后产品中

的有毒物质# 精细化学品的生产主要使用化学精制

的方法"包括酸碱法'化学溶剂法等"这将造成新的

污染"真正要做到生产过程的无毒害需要新型技术

来替代以上方法(#<)

# 分子蒸馏技术的各项功能决

定了分子蒸馏可以真正做到无毒'无害'无污染"研

究分子蒸馏在精细化工方面的应用"将会成为发展

绿色化工的关键#

%#&分子蒸馏在化妆品行业的应用

化妆品是女性不可或缺的生活用品# 科技水平

和生活水品的提高"化妆品的质量不仅成为化妆品

行业竞争的决定性因素"还是女性选择的首要目标#

化妆品生产制造过程中"分离和提纯是决定化妆品

质量高低的关键# 选用一种绿色'高效率的分离提

纯技术是化妆品生产厂家的制胜法宝# 分子蒸馏的

应用"正好填充改进了这一高新技术空缺"目前分子

蒸馏已成功对羊毛酸'羊毛醇及多种精油进行了提

纯分离# 下面以玫瑰精油为例对此技术进行简要

介绍#

苦水玫瑰颜色鲜艳'香气清香"是出油率高的传

统杂交玫瑰品种# 玫瑰香水一般采用水蒸汽蒸馏法

和有机溶剂萃取法进行生产"玫瑰粗油采用有机溶

剂法脱蜡纯化# 但产率不高'时间较长"高温和有机

溶剂还会破坏玫瑰精油的品质和天然活性# 而采用

亚临界萃取技术和分子蒸馏技术相结合"出油率接

近 $V#W

(#@)

"此项技术不仅提高了玫瑰精油的产

率"还大大缩短了萃取时间"分子蒸馏可以很好地实

现萃取剂和精油的分离以及粗油中蜡的脱除# 低温

分离提纯还完好地保存了玫瑰精油的天然活性"使

提出的精油气味更接近天然花香"最重要的是生产

分离过程无毒无害"真正实现了绿色化工# 另外采

用蒸馏的方法生产玫瑰香水时"产率不高"相当一部

分玫瑰精油还存在于分离后的玫瑰花瓣中"对这一

部分存在于花渣中的玫瑰精油可以选用分子蒸馏技

术进行分离回收(#S)

"因此实现了资源的再利用#

%)&分子蒸馏在医药行业的应用

药品在人们生活中占有相当重要的地位"它的

特殊性要求对其质量和纯度进行严格控制检测"必

须保证患者使用的安全有效性# 日常中使用的药物

基本上都是来自于混合物的分离提纯"而为了保证

药品的纯度需要在高温条件下长时间精馏"这样会

对某些成分的效果造成破坏# 因此分子蒸馏作为一

种新型的高真空分离技术"因其有别于常规精馏的

优势"在药物提纯的分离上起到了无可替代的重要

作用(#Q)

# 目前分子蒸馏已成功对氨基酸酯'鱼油'

葡萄糖衍生物'茄尼醇'萜烯酯及天然维生素 B进

,S",
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行了提纯分离(#R ?)$)

#

%!&分子蒸馏在食品加工行业的应用

在如今各种化工合成产品充斥的社会中"食品

的安全性成为各国关注的重要话题# 严格控制食品

的安全性"为人们的生活提供最基础的保障已经成

为各国政府的首要目标# 改进食品及食品添加剂的

生产方法"采用高新技术进行生产加工和处理是食

品安全和质量的重要措施# 分子蒸馏的优势很好地

适用于食品生产"因此受到了各方关注# 目前分子

蒸馏已经成功地分离出脂肪酸及其衍生物'种子油'

米糠油'单甘脂'乳酸'辣椒油树脂'丙二醇酯等"下

面以单甘脂为例对此技术进行简要介绍#

单甘酯%甘油一酸酯&主要作为食品乳化剂和

稳定剂"生产工艺一般采用油脂与脂肪酸酯化和油

脂与甘油醇解 ) 种方法进行制取"反应得到的产物

中单甘脂质量分数一般为 "$W [<$W

()#)

"并含有一

定量的双甘酯和三甘酯"而单甘脂作为食品乳化剂

需要质量分数达到 R$W以上"因此需要对产物进行

分离和提纯# 传统的分离提纯单甘脂的主要方法为

溶剂浸提法'尿素加成法"然而这些传统方法容易造

成单甘脂发生皂化反应"对纯度和收率产生较大的

影响$另外油脂类化合物作为高沸点'热敏性'黏度

大的混合性物质"传统的蒸馏工艺无法进行很好地

分离# 因此需要使用分子蒸馏对其进行分离"用分

子蒸馏技术将各组分进行分离提纯"在得到高品质

的单甘脂的同时还可以分离得到双甘酯和三甘酯作

为副产品"整个分离过程环保无污染#

A:结语

分子蒸馏技术是一项新型的现代化液?液物理

分离技术"与传统真空蒸馏相比"具有分离真空度

高'蒸馏温度低'物料受热时间短并且在高真空度下

实现基本绝氧等优势"收集的产品质量'收率都高于

真空蒸馏的产品"因此特别适合于具有高附加值'易

氧化'热敏性等药物活性体的分离提纯与精制# 分

子蒸馏技术的出现克服传统分离提纯方法的各种缺

陷"避免了传统分离提取方法易引起环境污染的潜

在危险"而且工艺简便"耗时少"节约了能源"其各项

优势使其在在工业化生产中得到广泛应用并得到了

各国各行业的认可"最大可能地实现了化工行业的

绿色化# 在我国由于这方面的研究应用起步相对较

晚"需要进一步了解改进设备"探索分离与纯化的最

佳工艺条件"扩大分子蒸馏在各行各业的应用"实现

产业化# 随着分子蒸馏技术研究的不断深入"相信

分子蒸馏技术将会取得突破性的发展#
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