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离子交换膜电渗析法从乳酸钠制备乳酸
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摘要: � 采用三室离子交换膜电渗析法, 将乳酸钠转化为乳酸, 比较 JM�1, DF�120 两种离子交换膜的转酸效

果,考察乳酸钠的初始浓度对乳酸回收率及能耗的影响. 结果表明, 乳酸钠的初始浓度对回收率及能耗均有

较明显的影响; JM�1 离子交换膜的选择性相对较好, 乳酸回收率较高. 在操作电流为 4 A , 乳酸钠初始浓度为

1. 0 mol � L- 1的条件下,乳酸的回收率达到 95% ,能耗为 0. 78 W � h� g - 1 .
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利用电渗析法可将乳酸盐转化为乳酸,根据转化使用膜的类型, 又可分为离子交换膜(即单极膜)和

双极膜电渗析法.双极膜电渗析法又称水裂解电渗析法, 由水提供 H
+
和 OH

-
将乳酸钠转化为乳酸和

可以再循环使用的氢氧化钠 [ 1�2] , 是制备乳酸的理想途径, 但当溶液中有 Ca2+ , Mg 2+ 等多价离子存在

时,易产生沉淀而污染膜.目前,国内双极膜尚属试验阶段,国外厂家也未进行大规模生产,所以双极膜

图 1� 实验原理图

Fig . 1 � T he schematic diag ram of

pr inciple of the ex per iment

的价格非常昂贵,是离子交换膜的几倍至几十倍, 这必然增

加提取的成本. 离子交换膜电渗析法是由无机酸提供 H + ,

从而将乳酸钠转化为乳酸 [ 3�5] .本文报道利用三室离子交换

膜电渗析系统, 将乳酸钠转化为乳酸,探讨乳酸提取的新工

艺,以及对回收率及能耗影响的相关因素.

1 � 实验部分

1. 1 � 实验原理和装置

实验采用由两张阴离子交换膜及两张阳离子交换膜组

成的三室电渗析系统, 实验原理如图 1所示. 在室 1 中通

入0. 8 mo l� L - 1硫酸溶液,室 2中通入乳酸钠溶液, 室3中

通入 0. 2 m ol � L
- 1
硫酸溶液, 极水为 0. 5 mo l � L

- 1
硫酸钠

溶液.在直流电场的作用下, H
+
透过阳膜在室 2中与乳酸

根结合生成乳酸,室 2中, Na+ 透过阳膜与透过阴膜的 SO2-
4 在室 3中结合生成 Na2SO 4 . 这样,在循环

的过程中,室 1的 H 2SO4 不断向室 2提供 H + ,乳酸在室 2中逐渐积累,达到转化的目的.电渗析器由 6

张阴离子交换膜、10张阳离子交换膜和聚氯乙烯隔板交替排列组成的 5个膜堆和一对电极板构成,电

极为钛钌电极. 每张膜的尺寸为 300 mm  100 m m,有效面积为 157. 5 cm
2
. 原料液乳酸钠置于罐 2,用

泵送入室 2. 室 2与罐 2构成一循环系统.同理,其他各室置于储罐中的溶液通过各自的泵与该室构成

循环系统.各室储罐的装量均为 2 L,各泵的流量均为 750 mL �m in- 1 .实验采用分批循环式操作, 在室

温下进行.
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1. 2 � 主要设备与材料

电渗析器(北京三元八达科技开发有限公司) , BT00�3000M 型蠕动泵(河北保定兰格恒流泵公

司) . 均相膜 JM�1型、DF�120型阴、阳离子交换膜(北京环宇利达环保设备有限公司、山东天维膜技术

有限公司) , DELT A 320型 pH 计.乳酸钠、乳酸(化学纯) ,其他试剂均为分析纯.

1. 3 � 分析测定方法
乳酸、乳酸钠浓度的测定参考文[ 6] , pH 值采用 DELTA320 pH 计测定.

1. 4 � 计算方法

( 1) 平均电流效率� 平均电流效率( �)的计算公式为

�= 96 500  m
n  I  t

 100%.

上式中, t为测定时间, m 为 t 时间内乳酸的生成量, I 为 t 时间内的平均电流, n 为膜对数,本实验中膜

对数 n= 5; .

(2) 回收率� 回收率( R )的计算公式为

R =
CHL  VHL

CNaL, 0  VNaL, 0
 100%.

上式中, CNaL, 0为乳酸钠的初始浓度, VNaL, 0为乳酸钠的初始体积, CHL为 t时刻乳酸的浓度, VHL为 t时

刻乳酸的体积,

(3) 能耗� 能耗( E )的计算公式为

E =
I  U  t

m
�

上式中, U 为 t 时间内的平均电压, m 为乳酸的生成量.

2 � 结果与讨论

2. 1 � 乳酸钠初始浓度对转酸效果的影响

在恒定电流为 4 A的条件下, 研究由 JCM�1/ JAM�1组成的膜堆中乳酸钠初始浓度对电渗析过程
的影响,如图 2所示.从图 2可知,乳酸钠的初始浓度( CNaL, 0 )对回收率( R )及能耗( E )均有较明显的影

响.随着主体溶液浓度的增加,乳酸的回收率也从 78%左右增加至 95% ,能耗则从 1. 11 W � h � g - 1下

降至 0. 78 W � h � g - 1 .这主要是因为乳酸钠初始浓度高时,溶液的导电能力提高, 所需电压较低.在不

同的初始浓度下,乳酸钠电渗析过程的电压变化,如图 3所示. 从图 3 可以看出, 当乳酸钠初始浓度为

图 2� 乳酸钠初始浓度与回收率及能耗关系 � � � � � � � � 图 3� 溶液所需电压随时间变化关系

Fig . 2 � T he influence of NaL init ial concent ratio n o n � � � � Fig . 3 � T ime co ur se o f vo ltag e at var ious

laet ic acid r eco ver y and elect ric energ y consumptio n� � � � � � initial sodium lactate concentr ation �

0. 6, 0. 8 m ol � L
- 1
时,随着电渗析的进行,电压逐渐升高,达到最高点后略有下降;而乳酸钠初始浓度为

1. 0 mo l� L - 1的电渗析过程,在 110 min之前电压的升高非常缓慢, 110 m in后升高较快, 最后趋于平
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稳,电压最高点低于前两者.由此可见, 电压的变化与乳酸的生成及室 2溶液中 pH 值的变化有关. 由于

其乳酸钠初始浓度较高, pH 值的变化较为缓慢,在 110 min之前溶液中有较多的乳酸根存在,电压上升

缓慢.经测定,在 120 min时,室 2溶液中的 pH 值为 3. 04, 溶液中的乳酸大部分以分子态存在, 离解度

小,因此电阻增大, 电压上升.

2. 2 � 离子交换膜的转酸效果
在恒定电流为 4 A,乳酸钠的初始浓度近似的情况下,分别使用 JM�1型、DF�120 型两种型号的离

子 交换膜进行电渗析, 实验结果如表1所示. 表1中, Q为水迁移量�电渗析过程pH值的变化 ,如图4

表 1� JM�!膜和 DF�120 膜的实验结果对比

T ab. 1� Compariso n of ex per iment results of membrane JM�1 and DF�120

膜种类 CNaL, 0 / mo l� L - 1 t/ min U/ V pH Q/ mL R/ ( % ) �/ ( % ) E/ W� h � g- 1

JM�1 1. 04 170 12. 3 2. 07 170 94. 8 93 0. 78

DF�120 1. 01 130 9. 9 2. 07 300 86. 4 105 0. 58

图 4 膜电渗析过程 pH 的变化

F ig . 4 � T ime course o f pH w ith different ion

ex chang e membr ance

所示.从图 4可以看出, DF�120膜电渗析过程中

pH 值的变化较 JM�1 膜 pH 值的变化快, 氢离子

容易透过, DF�120膜电渗析结果的平均电流效率

和能耗都优于 JM�1膜, 但是回收率和水迁移量

不占优势. DF�120膜组合的平均电流效率大于

100% ,这是 Donnan 渗析的作用
[ 4]
产生的. 氢离

子不仅在电场的作用下迁移到室 2, 而且从室 1

扩散到该室. 由于 DF�120膜选择性较差, 在阳离

子交换膜中会进入阴离子,发生同名离子迁移,从

而使乳酸根丢失,回收率降低. 由于离子的水合作

用,离子迁移时将携带一定数量的水分子迁移,造

成了水迁移量 Q的增加.相比之下, JM�1 膜的选
择性较好, 乳酸回收率也较高. 综合考虑, 选择

JM�1膜较合适.

2. 3 � 离子交换膜与双相膜电渗析法转酸的比较

利用本电渗析器,由双极膜及 JM�1型的阳膜( JCM�1)组成的 2个室具有 5个膜堆,以乳酸钠为主

体溶液,进行双极膜电渗析转酸.在最佳操作条件下,将实验结果与离子交换膜电渗析的实验结果进行

比较,结果如表 2所示.从表 2中可以明显看出,在本研究条件下,离子交换膜电渗析在能耗方面优势明

显,具有一定的实用价值.

表 2� 离子交换膜与双极膜电渗析转酸效果比较

T ab. 2� Co mpar ison betw een ion exchange membrane and biopolar membrane

electr odialy sis for co nv ersio n o f so dium lactate into lact ic acid

项目 离子交换膜电渗析 双极膜电渗析

E/ W� h � g- 1 0. 5~ 0. 8 2. 5~ 3. 5

�/ ( % ) ∀90 60~ 70

R/ ( % ) ∀90 85~ 90

乳酸纯度 钠离子少, 但常含有少量的硫酸根 钠离子较多,很少有其他杂质离子

副产物及利用情况 N a2SO 4 , 需转化为
硫酸和 NaO H 才能利用

N aOH ,能用于发酵过程的 pH 控制

膜成本 低 高

3 � 结束语

实验结果表明, 应用三室离子交换膜电渗析法将乳酸钠转化为乳酸的过程中, 乳酸钠的初始浓度

及不同型号的离子交换膜对转酸的效果均有明显的影响.适当提高乳酸钠的初始浓度,有利于提高乳酸
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回收率和降低能耗. 试验的两种离子交换膜中, JM�1膜选择性较好, 乳酸回收率高, 适用于本实验. 与双

极膜电渗析法相比, 离子交换膜电渗析法具有能耗低的优点.
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Recovery of Lactic Acid from Sodium Lactate

Using Ion�exchange Membrane Electrodialysis

CH EN Bi�e, LU O T ie�hong, FU Ce�yi

( College of M aterial Science and Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, China)

Abstract: � L act ic acid was recover ed fro m sodium lact ate solut ion by io n�ex chang e membrane electr odialy sis w ith three

co mpar tment s. T he experiment r esults o f using ion�exchange membrane JM�1 and DF�120 wer e co mpar ed. T he influence

of sodium lactate initial concent ratio n on lactic acid recov ery and electric energ y co nsumpt ion w as inv estigated. It indicated

that both lactic acid recov ery and electric ener g y co nsumpt ion w ere affected by sodium lactate init ial concentr ation obvio us�

ly. Selective character of membrane JM�1 was better than that of membr ane DF�120, so the lactic acid recover y of mem�

brane JM�1 w as higher. U nder the co ndition of operating curr ent at 4 A , so dium lactate initial concentr atio n abo ut 1. 0

mol� L - 1 , the recover y o f lactic acid was 95% and the cor responding electric energ y co nsumption was 0. 78 W� h � g - 1

lactic acid. Io n�ex chang e membrane electr odialysis had the advantag e o f bipolar membr ane electro dialy sis in electric ener gy

co nsumpt ion.

Keywords: � lactic acid; sodium lactate; ion�ex change membrane; electr odialysis
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