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摘要 
本研究計畫主要以薄膜蒸餾技術進

行連續式發酵槽中酒精分離之研究，使

用直接接觸薄膜蒸餾法（direct contact 
membrane distillation，DCMD）以及空氣
間 隙 薄 膜 蒸 餾 法 (air-gap membrane 
distillation，AGMD)針對模擬溶液及發酵
槽實驗，以往的文獻多使用商業性膜，

較少探討膜製備對薄膜蒸餾技術的應

用，因此本計畫探討薄膜表面孔洞控制

聚四氟乙烯（polytetrafluoroethylene﹐
PTFE）多孔性薄膜，使疏水性薄膜在連

續式發酵槽中分離酒精溶液以增加透過

量，並提高發酵槽效率。實驗結果發現，

使用 PTFE膜於薄膜蒸餾技術，應用在分
離連續發酵槽可有效分離乙醇溶液，並

提高乙醇濃度。 
研究目的 
近年來，由於化石燃料快速消耗、

二氧化碳氣體持續增加而導致溫室效

應，因此，如何進行二氧化碳減量與加

速大氣中二氧化碳的固定為現今一大挑

戰，因為原油價格高漲，歐美國家在汽

油中添加百分之十的酒精，以降低石油

的消耗，成為現今重要的研究課題[1-2]。 
文獻探討 
薄膜蒸餾或滲透蒸發  (membrane 

distillation or pervaporation)的水源淡化
方式是結合逆滲透法及蒸餾法的優點，

為較新的分離技術。由於薄膜蒸餾在製

程上具備了設備成本低與節省能源等優

點，在未來有可能取代其他如傳統蒸餾

與逆滲透等的分離技術，使得近年來引

起廣泛的研究。 
薄膜蒸餾過程就本質而言是一種蒸

發-冷凝過程。利用微多孔疏水性薄膜

（micro-porous hydrophobic membrane）
隔離兩側不同溫度的溶液或流體，利用

兩側溫度差，使高溫側的溶液產生飽和

蒸氣，經由薄膜孔洞傳輸到低溫側，然

後再凝結成液體的一種熱滲透過程。這

個概念起源於1967年Findley[3-4]所發表
的文章。這個過程的驅動力主要來自薄

膜與兩側流體接觸表面的蒸氣壓差，而

此蒸氣壓差是藉由兩流體間的溫度梯度

所造成。薄膜蒸餾過程的傳輸機構中，

大致上可分為下列四個步驟[5]： 
1. 高溫溶液的揮發性物質往薄

膜表面移動 
2. 揮發性物質在薄膜與高溫溶

液間的接觸面產生蒸發效應 
3. 蒸發的蒸氣通過非濕潤性薄

膜孔洞 
4. 蒸氣移動到低溫側冷凝成液

體 
研究中將使用的是直接接觸薄

膜蒸餾法（DCMD）以及空氣間隙
薄膜蒸餾法(AGMD)。 

DCMD是薄膜蒸餾中最有效的技
術[6,7]，在此系統中，冷側與熱側溶液

直接與膜表面接觸，在整體設備方面，

其構造較為簡單、操作方便且流通量最

大[6-10]。空氣間隙薄膜蒸餾法(AGMD)
熱溶液與膜表面接觸，冷卻水與冷凝板

接觸，但透過薄膜的蒸氣經由一道空氣

間隙後於冷凝板凝結，此方式的優點是

凝結後的滲透液可直接收集，不與冷卻
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溶液相混合，故適用的範圍較為廣泛，

但缺點是因為水蒸氣經過的路徑較

長，因此通量相對較直接接觸式小

[5,12]。 

 
Fig 1. 直接接觸式薄膜蒸餾圖[11] 
 
研究方法 
建立薄膜蒸餾系統及操作技術 
本計畫為薄膜蒸餾應用在連續發酵

槽中乙醇分離技術，針對連續發酵過程

中產生的乙醇會對發酵菌種產生抑制作

用，因此將發酵液中的乙醇溶液分離，

但發酵槽中的酵母菌以及葡萄糖必須能

夠留在發酵槽中，且膜表面不能受到菌

種附著而影響透過量，為本計畫之研究

要項。 
乙醇分析以GC-TCD進行之 (中國層

析GC-9800，層析管柱Porapak Q)。 
 
結果與討論 
首先分析酵母菌的粒徑大小，以選擇

適合的分離膜。利用粒徑分析儀（Particle 
size Analyzer）分析酵母菌及發酵液之顆
粒粒徑分佈，分析結果如表 1，粒徑分佈

為 1.9～3.6μm，因此選擇MD分離膜為

PTFE 孔洞 0.2μm的疏水膜。 
表 1 

Sample Particle size (nm)
酵母菌 2825.9 
營 養 液 體 培 養 基

(Nutrient broth;NB) 
3642.7 

批次發酵罐 2156.6 
11.7L 連續發酵槽 1912.8 

在此定義滲透率 J＝
At
WP = (kg/hr m2) 

W 物種透過薄膜的重量, kg 
A 有效薄膜面積, m2 

t  操作時間, hr 

選擇比 αA/B＝ )/(
)/(

BA

BA

XX
YY  

YA、YB為透過液中乙醇、水濃度 
XA，XB為進料中乙醇、水濃度，A為優
先透過之物種。 
乙醇的純化效果如圖2所示，最高可

提升至18.8 wt%，選擇比為1.75，通量為

5.5 kg/hr m2 ，而葡萄糖濃度為12.7 μ
g/L，阻絕率超過99.9％。 
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Fig 2. 冷卻水溫度對乙醇及葡萄糖濃度

變化圖（熱流端50℃，乙醇9.03 wt%,
葡萄糖10 wt%,3hr） 
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Fig 3. 冷卻端溫度對通量與選擇比積

變化圖 
冷卻端溫度是決定蒸汽冷卻的

速度與效率，熱水端控制在50℃，而
冷卻端溫度範圍溫度範圍為5～28
℃，實驗結果如圖3所示，冷水端溫
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度越低，通量越大，但是因選擇比差

異不大，因此Jα值仍以溫度越低效果

較佳。 
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Fig 4. 連續操作對乙醇濃度與通量

之關係圖 
連續操作實驗進行120分鐘的操作，主
要需要瞭解膜表面濃度極化及阻塞

的狀況，實驗結果如圖4所示，連續

操作後通量卻時下降，由8.9降至7.1 
kg/hr m2，表示膜表面受到濃度極化

以及酵母菌的阻塞，表示本系統需

要反洗機制，將在未來計畫中加以

探討。 
 
結論 
1. 本研究利用薄膜蒸餾技術架設連續

式發酵分離系統，可有效分離發酵

罐中酵母菌及葡萄糖。 
2. 薄膜蒸餾技術可將發酵液中乙醇濃

度提升至 18.8 wt%，選擇比為 1.75，
通量為 5.5 kg/hr m2 ，而葡萄糖濃度

為 12.7 μg/L，阻絕率超過 99.9％。 
3. 熱端進料溫度 50℃，冷水端 5℃可
以達到最佳 Jα值。 

4. 如何提升乙醇濃度、通量以及減少

薄膜阻塞是後續研究之重點。 
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