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采用超滤技术纯化甘露醇 
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摘 要：本文开发 了采用聚砜 中空纤维超滤装置改造传统的由海带生产甘露醇的纯化 工艺过程。经 

工业化生产连续一年运行的实际结果表明，装置性能稳妥可靠，单只膜组件透过液通量稳定保持在 

520L／h以上。包括设备折旧、电费、化学试剂以及劳动力费用在内，每生产 1吨甘露醇仅增加成本 

94．2元，且产品质量明显提 高，显著地提 高了产品在 国内外市场上的竞争能力。 
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我国从海带中提取甘露醇的传统工艺是离心水 

洗重结晶法 。由于海带浸泡水中除了含甘露醇外 ，尚 

含有大量泥沙、悬浮物、无机盐 、褐藻糖胶 、有机 物、 

色素等杂质。仅靠离心水洗和活性炭吸附很难将其 

去除干净。因此我 国生产 的甘露醇在纯度和色泽上 

很难与 国外产品抗衡 。而国外甘露醇净化 中已经使 

用了膜分离技术 ，取得 了良好效果 。因此 ，采用先进 

的膜 分离技术改造我 国甘露醇生产工艺具有迫切 的 

现实意义。为此 ，自 20世纪 80年代后期起，国家海 

洋局杭州水处理中心采用膜集成技术改造传统 的甘 

露醇生产工艺 ，进行了较系统 的应用开发研究l1 。现 

在 ，又与青岛胶南明月海藻工业有限公司合作 ，采用 

超滤技术进行纯化甘露醇的工业应用 。其工业化装 

置处理量 2．0m。／h，每天三班运行 ，迄今 已连续无故 

障运行一年时间 。取得了产品质量显著提高，设备性 

能稳定可靠的实绩。 

l 工 艺流 程 

1．1 设计要点 

首先 ，针对海带浸泡液成分复杂 ，有机物胶体特 

别是海带糖胶等杂质含量多，膜污染严重和甘露醇 

料液极易兹生繁殖细菌弓I起膜细菌污染 ，膜分离技 

术难以工业化应用 的特点 ，在工艺设计时注重强化 
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严格而系统 的予处理和杀菌防霉措施 。为此保留了 

原工艺蒸发浓缩过程进行灭菌 ，保留并加强 了活性 

炭和混床吸附脱除有机物、胶体、脱色和深度除盐的 

过程 以减轻膜的污染 ； 

添置了温控系统 、热交换装置系统 ，使料液温度 

保持在 35～40 C范围，既能够在较高料液温度下使 

膜有较高的通量 ，又避免因料温过高造成设备损伤。 

设置了料液水质现场检验系统，随时检测料液 

水质中的 C1一浓度 ，防止超标料液流入后序不锈钢 

蒸发器，引起设备腐蚀。 

采用 国家海洋局杭州水处理技术研究 开发中心 

生产的聚砜中空纤维超滤组件 。膜的截留分子量 1 

万 。装置按二组设计 ，每组 4个组件 。一开一备。以 

确保连续生产 。 

设置了化学清洗系统，筛选了合适的化学清洗 

剂。制订了比较规范的化学清洗方法和程序 。每三 

天保持化学清洗一次，每一次 15min，再用自来水和 

纯水分别进行低压和大流量 冲洗、清洗 15min至出 

水 pH 接近 中性后关机 ，备用 。 

1．2 工艺 流程 

工艺流程如图 1所示 。将蒸发浓缩活性炭脱色 

后的料液经过热交换器，调节温度到 35～40 C。再 

经混床深度除盐并经过水质检测后(若不合格重新 
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泵人混床处理)启动增压泵经过精密滤器滤除较大 

的活性炭粉末和悬 浮物质 ，经流量计计量后进人超 

滤装置。将流量和压力调节到予先设定的值，进行纯 

化 。其透过液流人透过液贮罐 ，用增压泵提升到后序 

蒸发器进行浓缩结 晶，制取产品；其浓缩液返 回原料 

液贮罐 ，与离子交换柱放 出的料液混 合后再次泵入 

超滤装置进行循环处理 。 

料泵槽 增压泵换热器 混床 原料液储罐 增压泵 精密滤器 超漶装置 透过液 增压泵 

图 1 超滤纯化甘露醇生产工艺流程 图 

采用合适的化学清洗剂进行规范的化学清洗 。 

即透过液通量下 降 0．3～0．5m。／h时 ，通过 切换 阀 

门启动另一组膜组件进行生产运行而对因污染使通 

量下降的一组膜组件进行清洗 。首先将组件内料液 

用 自来水 冲洗干净 ，再用清洗药液循环清洗 15min， 

然后再 以低 压大流量的 自来 水冲洗 15min，最后再 

用温纯水(40 C)冲洗超滤组件至流出液 pH值 7～ 

8，关机 ，备用。 

2 工业化运行参数的确定 

2 

蝈 

赠 

压力 (MPa) 

图 2 UF透过液通量与运行压力间的关 系 

料液甘露醇浓度 18 ；料液温度 38 C 

在工业化装置上测定了运行压力 ，料液温度 ，料 

液甘露醇浓度对 UF透过液通量的影响 ，确定 了工 

业化运行参数。 

2．1 运行 压力对透过液通量的影响 

在料液浓度 (通常含甘露醇浓度 18 ～2O )、 

温度恒 定的条件下 ，运行压力与透过液通量之间的 

关系如 图 2所示 。 

由图2可以看出 ，在运行压力 P≤0．12MPa时 ， 

透过液通量几乎与运 行压力成线性关 系。而 当 P≥ 

0．12MPa后 ，随压力升高 ，透过液通量增加趋缓。因 

此 ，实际生产中运行压力保持在 0．12MPa为宜。 

2．2 料液温度对透过液通量的影响 

在料液浓度 、运行压力恒定 的条件下 ．料液温度 

对透过液通量 的影响见图 3。 
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料液温度( ) 

图 3 UF透过液通量与料液温度间的关系 

料液甘露醇 浓度 18 ；运行 压力 0．10MPa。 

由图 3可见 ，料液温度对超滤透过液通 量影 响 

很大。随着料液温度升高 ，透过液通量也随之增大， 

在 3O C之前 ，两者几乎成线性关系。但超过 3O C之 
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后通量随温度的升高而增加趋缓。这主要是 由于料 

液温度升高而粘度下降之故，但是料液粘度的变化 

是有限度的，因此，从提高装置生产效率方面考虑， 

应当尽量采用较高的料液温度运行。但是过高的温 

度会损伤超滤膜及其壳体和粘合剂 。因此 ，在实际生 

产中控制料液温度在 30～40 C为宜 。 

2．3 料液甘露醇浓度对透过液通量的影响 

在运行压力、料液温度恒定的条件下 ，料液甘露 

醇浓度与超滤透过液通量间几乎呈线性下降关系， 

这是由于甘露醇浓度越高，料液杂质越多 ，同时溶液 

粘度越大的缘故，但是下降速度较慢。实际生产中料 

液 中甘露醇的浓度通常在 18 ～23 间波动 ，范 围 

不大 。因此 ，从实际生产考虑可以认为料液甘露醇浓 

度对 UF透过液通量影响不大 。在工业化运行时不 

予考虑。 

3 运行结果与讨论 

3．1 长期连续运行结果 

超滤装置 自 2000年 2月底投入工业化运行 ，每 

天三班 ，每班 7小时运转 ，迄今 已连续运 行一年 时 

间。期间 ，透过液通量与运行时间的关系见图 4。 

舍 

赠 

运行时间(d) 

图 4 透过 液 通量 与 运行 时间 的 关 系 

料液 甘露 醇浓度 18 ～23 ； 

料液温度 3j～40 C；运行 压力 O．12MPa。 

由图 4可以看出：透过液通量变化较小，除去最 

初二个月内通量衰减较快外 ，其后便趋于平缓 ，至后 

期基本呈现稳定状态。平均通量较大，每只组件连续 
一 年运行平均通量为 520L／h。其原 因是料液的予处 

理和清洗效果 良好 ，其中蒸发 器高温灭菌 以及活性 

炭吸附和离子交换混床深度除盐对预先脱除有机污 

染物质起 到很好 的作用 。采用 了聚砜材质的超滤膜 ， 

由于料液 中主要 的有机污染物质是海带多糖 ，而据 

研究一：，糖类物质在聚砜膜面上仅为物理沉积 ，附着 

力较弱 ．易被清洗复苏。而活性炭粉末在膜面上的附 

着力不仅弱而且还可防止胶质污染层在膜面上的沉 

积 ，具有维持通量 的作用 。另外料液温度较高 ，有利 

于克服浓差极化和提高通量 。 

3．2 超滤效果 

表 l 甘露醇原液与超滤透过液洁净度比较 

溶液类别 目测结果 滤过时间 显微镜观察结果 

滤渣 较多 ．局部有活性 
原 液 颜 色微黄 0 mln 炭 微粒

．膜 面颜色较深 

几乎看不到滤 渣 ． 
透 过液 无 色 50 S 膜面颜色浅 

取料液原液和超滤透过液各 500mI ，通过孔径 

为 0．8 m 的微孔滤膜过滤 ，记录过滤完料液所需时 

间。并用显微镜观察过滤后膜的截 留状况和膜表面 

污染状况等方法 比较 和评价超滤膜纯化甘露醇料液 

的效果 ，结果见表 l。 

由上述比较结 果看 出，甘露醇料液经超滤处理 

后 ，其 中所含的海带糖胶、有机物 、活性炭 、微粒等杂 

质 明显地减少 了，而且脱色效果良好。透过液水质 明 

显优于原液 ，纯化效果显著 。 

3．3 超滤膜的清洗复苏效果 

表 2 超滤膜的清洗及其通量恢复状况 

清洗前透 过液通量 清洗 后透过液通量 连续
运行时 间 

(m。／h) (m。／h) 

新 膜 4．1 3．8 

半个月后 3．5 3．1 

1个月后 2．8 2．5 

2个月后 2．1 2．4 

3个月后 2．0 2．3 

6个 月后 1．9 2．2 

9个月后 1．9 2．2 

12个月后 1．9 2．2 

运 行 』土力 ：0．12MPa；料 液 甘露 醇浓 腰 18 ～2O ；料 

液温度 35～40 C。 

自系统投入 工业化运行 以来 ，每三天坚持化学 

清洗一次 。经过三天连续运行 ，由于膜受污染和浓差 

极化，通量有所衰减，但清洗后性能基本恢复。其清 

洗及膜性能恢复状况如表 2所示。 

从上表看 出，新膜刚投入运行时通量较大 ，但衰减速 

率也快 。运 行两个 月后衰减速率趋缓 ，通量趋于稳 

定 。但经过化学清洗后，其通量均能恢复到稳定值。 

表明清洗效果良好。 

3．4 运行成本及效益评价 

运 行 成 本 ：电 费 为 0．456元／m。(按 耗 电 
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0．76kwh／m。料液 ，0．6元／kwh计)；化学清洗剂费 

用 为 0．254元／m。；超滤膜更换 费用 为 7．36元／m。 

(按每年更换一次计)；劳动力费用 ：10．77元／m。(按 

每 天劳 动力 8人 ，每人 年 薪 2．0万 元计 )。合计 ： 

18．8元 ／m。。 

即每 吨化 lm。料液 超 滤 运行 总 费 用 为 18．8 

元／m。。若按料液中甘露醇平均浓度 20 计，则每生 

产 1t甘露醇，增加生产成本 94．2元 。但却换来 了产 

品质量的明显提高 。青 岛明月海藻工业有限公司，自 

采用超滤纯化工艺后 ，生产的甘露醇在国内外畅销 。 

明显地增强了在国内外市场上的竞争力 。 

4 结 论 

采用 超滤技术 改造并强 化甘露醇 生产净化 工 

艺，经连续一年工业化运行考核 ，系统装置运行稳妥 

可靠 ，透过液通量稳定保 持在 520L／h，其运行 总成 

本为 94．2元／t。产品纯度明显提高 ，增强了产品在 

国内外市场上的竞争力。具有显著的效益。 

高温杀菌灭藻去蛋 白质 、活性炭吸附有机物、海 

带糖胶和离子交换混床深度除盐等完善而又严格的 

料液预处理系统以及保持料液较 高温度的运行是确 

保 系统装置稳妥运行和保持超滤膜通量大而又稳定 

的重要前提 ；有针对性地试验筛选和确定合理的工 

艺操作参数是确保 系统装置经济合理运行的重要技 

术保障 ；适 当而又规范的清洗复苏工 艺技术、程序也 

是保持超滤膜稳定性能的重要技术措施 。 
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PURIFICATION OF M ANNITAL CONCENTRATED SOLUTION BY ULTRAFILTRATIoN 
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Abstract：The process of purifying mannital concentrated solution that extracted from the Lawinaria japoni— 

ca Aresch by the Polysulfone hollow fiber ultrafihration membranes was reported in this paper．The con— 

tinuously running results for over a year show that，the performances of the system are reliable．The per— 

meate flux rate for individual element is more than 520L／h．The total COSt，including the power chemica】 

reagents，laborangle and the depreciation of equipments，is only about 94．2 yarn per 1 oOOkg monnita1．But 

the quality of mannital has been improved greatly．The technological process，pretreatment way for the 

feed，determination of the operating parameters of the system ，and the cleaning of fouled membrane and 

recovery of their preferment were introduced in detail． 
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