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乙醇-水体系在马铃薯粉中的气相吸附性能研究
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摘 要： 利用固定床对乙醇-水体系在马铃薯粉中的气相过程进行了研究，研究了床层加热温度、床层高度、气速、
进料浓度等不同条件下马铃薯粉的吸附透过曲线。结果表明，在本固定床试验装置上，马铃薯粉对水的吸附分离能

力随粒径的增大而变小，随着温度的升高而增大。吸附过程是自发进行的吸热反应，适当降低床层温度有利于吸附

过程。马铃薯粉具有良好的吸附性能，可作为吸附剂制备无水乙醇。
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采用生物质吸附剂 [1-3]或分子筛[4-5] 对乙醇溶液进行

吸附分离,都能得到高浓度的乙醇。 Hassaballah 使用玉米

淀粉对高浓度的乙醇蒸汽进行吸附,得到无水乙醇[6-7]。 淀

粉、 纤维素等生物质对水均有一定的选择吸附性，Muh-
taseb 等[8]对马铃薯淀粉、高直链淀粉和高支链淀粉在 30
℃、45℃、60℃等温度下吸附和解吸等温线进行了测定，
认为淀粉质吸附剂的吸附等温线属于第Ⅱ种类型的吸附

曲线。 这一类吸附的特点：当吸附分压很低时，吸附剂的

吸附量仍然可以维持在一个较高的水平上， 从而保证了

痕量水分的脱除， 这也是淀粉质吸附法制备燃料乙醇的

基础。 研究表明，玉米[7，9]、马铃薯淀粉[10]、稻谷粉[11]、木薯

粉 [12-13]等淀粉质生物质均有较好的吸附作用，在空气干

燥、气体精制和乙醇脱水等方面均有较大的应用前景。
淀粉质吸附剂可以用于脱除乙醇中的微量水分得到

高浓度的无水乙醇，在较高乙醇浓度下，采用淀粉质吸附

工艺可大幅度降低能耗。目前，研究较多的淀粉质吸附剂

以玉米为主， 而以马铃薯为原料并作为吸附剂吸附脱水

生产燃料乙醇的研究则未见报道。 本研究对马铃薯粉作

为吸附剂制备无水乙醇的工艺进行了研究。

1 材料与方法

1.1 原料

马铃薯品种为西洋。 将马铃薯切片晒干,粉碎并分级

为 20 目、20～40 目、40～60 目、60～80 目 4 种粒径，然

后在 105℃下热风干燥 8 h，置于干燥器备用。
1.2 仪器设备

气相色谱仪，GC122，上海分析仪器有限公司；恒温

循环油浴，HY-4T 型, 长沙索拓仪器设备有限公司；蠕动

泵，HL-2B 型，上海沪西分析仪器有限公司；电子天平，
BS224S 型，赛多利斯公司；自动水分测定仪，ZSD-2J，上
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Abstract：The vapor absorption by potato powder in ethanol-water system was studied by use of fixed bed. The absorption passing curves of pota-
to powder under different bed heating temperature, bed height, gas velocity, and inlet ethanol content etc. were investigated. The results indicated
that the aborption capability of potato powder to water decreased with the increase of particle size and increased with temperature rise. The ab-
sorption process is a spontaneous endothermic reaction. Accordingly, adequate drop of bed temperature is helpful for the absorption. Potato pow-
der could be used as the absorbent for the preparation of anhydrous ethanol because it has satisfactory absorption performance.
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海安亭电子仪器厂；数显恒温电热套，DZTW-1000，北京

永光明医疗仪器厂；空气泵，SGK-2LB，北京东方精华苑

科技有限公司。
1.3 试验设计

固定床吸附塔由不锈钢制成（见图 1），外加油浴加

热夹套，塔内径为 30 mm，有效装填高度为 600 mm，塔

釜为 1 L 三口圆底烧瓶，由数显恒温电热套加热，产生乙

醇-水蒸汽，气速通过调节电热套温度控制，通过吸附床

层吸附，在塔顶经冷凝得到乙醇产品。测定不同粒度吸附

剂的吸附穿透曲线和生产能力。

1.4 乙醇含水量的测定

采用卡尔费休滴定法[14]。

2 结果与分析

2.1 吸附床层不同位置的温度曲线

在进料浓度 94.5 %vol、床层加热 温 度 90 ℃、床 层

高度 500 mm 条件下测定 T1、T2、T3 3 处的温度，结果见

图 2。

从图 2 可知，T1、T2、T3 均为先升高后降低的变化趋

势，T1、T2、T3 依次达到最大值，床层温度的升高说明该吸

附过程为放热过程。
2.2 不同气速下的透过曲线

透过曲线是指一定时间内流出时间 （或流出流体体

积）与流出流体的质量百分比（或流体浓度）之间的关系

曲线，透过曲线可以反映床层中吸附剂负荷的变化。 图 3
是在进料浓度为 94.5 %vol、床层加热温度 90℃、马铃薯

粉粒度 40～60 目、床层高度 500 mm，进料流量分别为

1.65 g/min、2.10 g/min 和 4.00 g/min 时的透过曲线。

由图 3 可知， 流量对马铃薯粉的吸附性能有较大影

响，流量越小，床层停留时间长，传质区变短，吸附质与马

铃薯粉接触的时间增加， 生产出合格产品的平台区也就

越长，单位吸附剂累计所得产品越多，吸附效果越好。 但

是过低的气速也会造成生产效率降低， 不利于大规模的

工业应用，而气速过大时，吸附传质区变长，吸附剂的使

用效率降低，生产能力下降。 在实际生产中，应综合考虑

生产能力、吸附剂内外扩散阻力等因素的影响。在本试验

条件下采用 2.10 g/min 的气速较为合理。
2.3 不同温度下的透过曲线

测定吸附剂粒径为 40～60 目、原料乙醇进料浓度为

94.5 %vol、气速 2.1 g/min，床层高度 500 mm、床层加热

温度分别为 86℃、90℃、94℃和 98℃条件下的透过曲

线，结果见图 4。

设定穿透点浓度为 99.5 %vol。94.5 %vol乙醇 / 水蒸

汽在 86℃、90℃、94℃和 98℃下吸附穿透时间分别为
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13 min、11 min、8 min 和 4 min，99.5 %vol浓 度 以 上 乙

醇 生 产 能 力 分 别 为 0.142 g/g、0.123 g/g、0.108 g/g 和

0.054 g/g 吸附剂。 由此可见，吸附温度低时，吸附平台区

较长，总的吸附量大，因而生产能力增大。 在床层温度较

高时，吸附剂的吸附活化能增加，吸附质不容易被吸附，
平衡吸附量降低。 因此，在温度高于露点温度的前提下，
适当降低床层加热温度，能提高单位吸附剂的吸附量。
2.4 不同粒度马铃薯粉的吸附透过曲线

测定床层加热温度为 90℃、 原料乙醇进料浓度为

94.5 %vol、气速为 2.1 g/min、床层高度 500 mm、吸附剂

粒径分别为 20 目、20～40 目、40～60 目、60～80 目条件

下的透过曲线，结果见图 5。

由图 5 可知，吸附剂颗粒越大，得到 99.5 %vol以上

合格浓度产品的时间愈短，得到的合格产品也越少。其原

因可能是颗粒越大，其比表面积变小，与吸附质接触面积

相应变小，生成合格产品的平台区变短，吸附能力降低，
而粒径小的吸附剂能增大吸附剂的单位比表面积， 因而

吸附能力较强。 但是粒径小的吸附剂颗粒之间的空隙较

小，增大了床层压降，从而增加了吸附过程的动力能耗。
综合考虑认为，采用 40 目粒径的马铃薯粉作为吸附剂更

有利于吸附操作的进行。
2.5 不同床层高度马铃薯粉的透过曲线

测定床层加热温度为 90℃、 原料乙醇进料浓度为

94.5 %vol，气速为 2.1 g/min，吸附剂粒径 40～60 目和床

层高度分别为 320 mm、400 mm 和 500 mm 条件下的透

过曲线，结果见图 6。

由图 6 可看出，床层高度增加，透过平台区加长。 经

测定，床层高度为 320 mm、400 mm 和 500 mm 时对应的

生 产 能 力 分 别 为 0.106 g/g、0.111 g/g 和 0.123 g/g 吸 附

剂，随床层高度的增加，床层利用率增加，能提高单位质

量吸附剂的吸附能力。但随着床层高度的增加，床层阻力

也相应增加。
2.6 不同进料浓度马铃薯粉的透过曲线

测定床层加热温度 90℃， 吸附剂粒径 40～60 目和

床层高度 500 mm， 原料乙醇进料浓度分别为 60 %vol、
70 %vol、90 %vol和 94.5 %vol条件下的透过曲线， 结果

见图 7。

由图 7 可知，进料浓度越高，平台区越长，床层吸附

穿透时间越长， 得到的 99.5 %vol 以上的乙醇越多。 因

此，在生产中通过精馏得到共沸点附近浓度的乙醇，再通

过气相吸附制备无水乙醇。

3 结论

3.1 乙醇-水溶液在马铃薯粉中的穿透曲线受到床层加

热温度、吸附剂粒度、流速、进料浓度等因素的影响。在本

固定床试验装置上， 马铃薯粉对水的吸附分离能力随粒

径的增大而变小，随着温度的升高而增大；在操作温度为

86℃、 吸附剂粒径为 40～60 目、 原料乙醇进料浓度为

94.5 %vol和气速为 2.1 g/min 左右条件下，生产能力可达

0.142 g/g。
3.2 吸附过程是自发进行的吸热反应，适当降低床层加

热温度有利于吸附过程的进行， 马铃薯粉具有良好的吸

附性能，可作为吸附剂制备无水乙醇。我国马铃薯种植面

积大，原料易得，价格便宜，马铃薯粉作为吸附剂，失效后

仍作为发酵原料， 提高了以薯类为原料生产乙醇的经济

性。此外，马铃薯吸附剂的制备无需特殊工艺，能耗低、无

污染，具有良好的工业应用前景。
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3 讨论

3.1 荔枝酒的香气复杂，有几十甚至上百种物质参与香

气的构成， 它们一部分属于原料荔枝中固有的挥发性香

气物质， 一部分是发酵过程中由于酵母的代谢活动而产

生的[5]，因此菌种的性能直接影响到酒的风格和质量。 现

代果酒工业为保证发酵安全及品质稳定趋向于使用商业

化纯种酿酒酵母发酵， 但这样会使酿造的果酒存在着风

味过于平淡的缺陷[6]，因此，近年来果酒酵母的选育已不

局限于酿酒酵母属， 而扩展到水果上存在的一些非酿酒

酵母属酵母的选育。 一些研究表明[7-8]，非酿酒酵母属的

部分酵母会对果酒的总体风味产生积极的影响， 因为它

们能生成较多的芳香物质和特殊的风味成分， 使酒的风

味特征明显改善。 产香酵母在美国和澳大利亚正越来越

多的用于葡萄酒的生产， 其在一定程度上弥补了采用单

一酿酒酵母造成的酒味平淡的缺陷， 而且不同产香酵母

的风味特征各不相同， 也使生产的葡萄酒具有特定的风

味[9]。
3.2 低醇荔枝酒除了需要具备良好的风味及口感外，低

酒度也是它的一个重要特征。 本论文研究了 6 株产香酵

母和 2 种酿酒酵母的酿造特性及其对荔枝酒感官品质的

影响，结果表明，不同酵母发酵的荔枝酒感官品质有较大

差异； 产香酵母比酿酒酵母代谢更多的酯类物质和较少

的乙醇，适合低醇荔枝酒的酿造。 但其对 SO2 敏感，需在

发酵前进行耐 SO2 驯化培养。 在所筛选的 6 株产香酵母

中，异常汉逊酵母（Hansenula anomala）Y4 表现出产乙醇

较低、发酵荔枝酒感官特性较好的突出特点，可用于酿造

低醇荔枝酒。
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