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摘 要： 原料粉碎是酒精生产中原料预处理工序，是粉尘较多、噪音较大的工序，也是整个酒精生产过程中主要耗

电工序之一，占整个酒精生产线总电耗的 30 %～40 %。解决粉尘、降低噪音和降低电耗等问题都有待于合理的工艺

设计与设备选型。合理的原料粉碎工艺设计，可以降低电耗，改善现场操作环境。
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当前国内酒精生产中， 主要采用原料谷物类包括如

玉米、小麦、水稻、高粱等；薯类如木薯、红薯、瓜干等，而

这两类原料中又以玉米和木薯居多， 故在此仅对这两种

原料生产酒精的粉碎设备和工艺进行探讨。

1 粉碎主要设备选型

1.1 筛锤片粉碎机(卧式)
原料粉碎中的粉碎设备一般采用水滴型有筛锤片粉

碎机，谷物原料一般较薯类原料坚实，相对来说是比较难

粉碎的，所以粉碎玉米的锤片的惯量最好选大一点。根据

国内外的资料，锤片粉碎机转子在工作时，锤片端部线速

达 90～105 m/s（一般木薯粉碎选择线速 90 m/s，玉米粉

碎选择 100～105 m/s）， 锤片与单粒物料打击时间为 1×
10-5～4×10-5 s。
1.2 筛锤片粉碎机(立式)

由于该设备的筛板通过率高，锤片有效打击物料，被

认为是最节能的粉碎设备。
1.3 离心卸料器

离心卸料器是结构简单、效果好的通用化工设备，可

用于卸料和除尘。卸料器的选型依据是处理风量，一般按

风机最大风量选择。
1.4 除尘器

1.4.1 脉冲布袋除尘器

在低风压风机下可以选择低压脉冲布袋除尘器，而

在处理高压风机除尘时，则选择高压脉冲布袋除尘器。因

为低压脉冲布袋除尘器的反吹风压力比较低， 处理高压

风机的除尘时，布袋内外压差比较小，布袋上的粉尘不容

易被反吹掉而影响除尘效率。 在原料水分不能保证 16 %
以下时，需要选择防水布袋，从工艺安全方面考虑，可以

选择三防布袋，即防水、防油、防静电。脉冲布袋除尘器的

处理风量在选型时按风机风量的 1.8～2 倍选择。
1.4.2 水膜除尘器

孔板式水膜除尘器工作原理是含尘风从筒体下部进

入在孔板上托起水层， 并穿过水膜除尘器的孔板上的水

层、泡沫层、水雾层，洗出粉尘，排出尾气。 孔板水膜除尘

器除尘效果好坏的关键是孔板水膜除尘器中的含尘风在

孔板上托起水层的高度必须在 3～5 cm 范围； 水雾层高

在 200～400 mm，过低则除尘效果很差，过高则严重憋

风影响风机风量而导致粉碎产量降低。 孔板水膜除尘器

的空塔气速一般选择在 0.8～1 m/s， 空塔气速过高则尾

气里夹带含尘水雾，影响环境和浪费淀粉粉尘；空塔气

速过低则水膜除尘器的直径很大，不经济；水膜除尘器

的孔板一般选择 2～3 层， 过多则除尘器的阻力损失增

加，过少则除尘效果很差；含尘风穿过孔板的风速一般
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在 10～12 m/s，溢流式的塔板的风速可按 12～16 m/s 选

择；孔板的小孔直径在 准8～准12 之间，过小易堵塞，过大

除尘效率下降。孔板的间距在 800 mm 左右为最佳。水膜

除尘器一般 3 个月清理 1 次， 因为纤维质和麻丝会堵塞

孔板上的气孔。
1.5 风机

在风机风量选择的问题上， 在笔者所接触的许多技

术人员中都存在一个误区 （包括设计院的技术人员）:总
是按风送系统提料的风量为标准设计而不考虑粉碎机要

求的负压， 甚至以为选择的风机风压高就可以保证粉碎

机要求的风压。 实际上粉碎机要求的风压是粉碎机中筛

板内外的压差，风量不能保证，则筛板内外的压差就小,
粉碎的合格粉料就不能立即排出， 而被粉碎机锤片重复

打击和加大环流层,导致粉碎机的电耗增大，影响粉碎产

量, 所以风机风量必须从保证粉碎机的筛板压差和风送

系统要求的提料风量来综合考虑，选二者中的大者。风压

则按系统的阻力损失决定。 离心风机会随着系统阻力损

失的增加而风量下降，比如增加粉碎产量时，风机的风量

会下降， 所以选择风机时需考虑风机实际使用时工况点

的参数和叶轮磨损的影响。

2 粉碎工艺

2.1 负压箱粉碎工艺

粉碎机采用自然常压粉碎时的合格粉过筛能力很

差，吨料粉碎电耗高，而且现场粉尘量大，环境差，存在安

全隐患。 故早先国内外普遍采用的粉碎工艺为图 1、图 2
所示带负压箱的粉碎工艺。 该粉碎工艺的主要目的是为

了把粉碎后的合格粉尽快通过负压抽风从筛板内吸出，
从而提高粉碎机的产量，降低电耗。图 1 所示工艺由于自

闭螺旋输送机输送的是粉状物料， 自闭螺旋输送机自闭

板经常失灵，导致螺旋输送机内漏风，引起负压箱中的负

压降低，粉碎机筛板的内外压差得不到保障，直接影响粉

碎机的产量，所以，该粉碎工艺理论上是可行的，实际运

行的稳定性差。 而图 2 所示的粉碎工艺则很好地杜绝了

漏风现象。
2.1.1 负压箱粉碎工艺核算与设计的注意事项

①粉 碎 机 筛 板 的 内 外 压 差 必 须 保 证 在 800～
1500 Pa，压差过小，粉碎机的产量就降低；粉碎机进料口

必须安排进风口，以保证足够的风量进入系统。
②负压箱的气速≤2.5 m/s， 一般选择在≤1 m/s，气

速过大，粉料会被风机吸走，同时也会加大脉冲布袋除尘

器的处理负担。
③旋风卸料器的选型必须保证能处理风机 （按风机

最大风量的 95 %～98 %选择）的实际风量。 脉冲布袋除

尘器在使用一段时间后，其处理风量会降低很多，导致脉

冲布袋除尘器的阻力损失上升， 从而影响风机的实际风

量，也就降低粉碎机筛板的内外压差，所以，经常出现粉

碎系统使用一段时间后，其粉碎产量会下降，所以，选型

时脉冲布袋除尘器的处理风量应该是所选风机风量的

1.8～2 倍。
④风机的选型是最关键的， 一般风机的风量按粉碎

机筛板面积每平方厘米不得低于 0.3 m3/h， 正常选择按

0.45～0.6 m3/h， 正常粉碎系统中的离心风机实际风量会

随着系统的阻力损失而下降。 风机的风压选择必须根据

所计算系统阻力损失 （含粉碎机筛板内外压差损失）的

1.1～1.2 倍选择为妥。 大多数情况是选择低压风机以减

少电耗，系统管道的风速≤15 m/s。
⑤从粉碎机出料开始到风机的进风口为止， 必须严

格保证系统不漏风。在管道系统中只要安装位置足够，系

统管道中的弯头和弯管的曲率半径必须尽量大。
2.1.2 带负压箱粉碎工艺的优缺点

优点：带走成品粉料部分水分,降低粉料成品与粉碎

机机体温度 5～10℃；提高粉碎机物料的过筛能力,即粉

碎机产能, 比一般自然常压粉碎提高产量 15 %～30 %；
且负压引风粉碎还可减少粉料扬尘，改善操作环境。

图 2 带负压箱粉碎工艺流程图

图 1 带负压箱粉碎工艺流程图
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负压箱粉碎工艺的缺点： 整个粉碎工艺是负压粉碎

加机械输送物料,虽然负压粉碎不产生粉尘,但粉碎后的

粉料是机械输送,容易产生粉尘,影响环境和损失淀粉。若

粉 碎 的 原 料 水 分 偏 高（18 %以 上）或 容 重 轻、粒 度 很 小

（如木薯粉尘），脉冲布袋除尘器中的粉料容易堵塞布袋，
影响处理风量，粉碎机产量会直线下降，这时就要考虑采

用如图 3 所示的粉碎流程。 该粉碎工艺流程与图 2 唯一

区别就是，采用水膜除尘器来处理引风机尾气，然后用洗

涤水调浆。

2.2 大负压粉碎气力输送工艺

图 4、 图 5 所示的粉碎工艺是粉碎和输送均采用大

负压气力输送，该系统设计时，大负压气力输送的风量必

须满足粉碎机的负压要求，原料水分高时，粉碎机筛板内

外的压差会相应增大，这是根据原料水分来决定的。在玉

米为原料的粉碎工艺中， 水分不超标均采用脉冲布袋除

尘器（图 5）；在用木薯干为原料或玉米水分超标（水分大

于 18 %）时，一般采用水膜除尘器来处理风机的尾气。
由于粉碎气力输送中高压离心风机的风量是一个变

量，会随着系统的负载变化而变化，所以设计时正常选择

20～24 m/s（含考虑粉碎产量的富余量）为佳。 风速过高

会加速管道磨损，特别是弯头部分，管道的使用寿命会缩

短；过低的风速会产生输料不畅，堵塞输料管道等问题。
整个大负压气力输送系统对漏风要求很严格， 一旦产生

漏风，直接影响粉碎产量和输料量，而且粉碎机的电流会

产生波动。
大负压气力输送最大的优点是， 既保证了粉碎机的

粉碎产量 （比一般自然常压粉碎提高产量 30 %以上）又

保证了良好的生产环境，没有粉尘，完全符合清洁生产的

要求。

3 小结

以上是以玉米和木薯为原料生产酒精的原料粉碎工

艺设计和设备选型过程中经常遇到的主要问题和相应对

策，不一定全部正确，但是希望能对从事这方面设计、生

产管理，设备管理的人有所帮助和借鉴。
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图 3 木薯带负压箱粉碎工艺流程图

图 5 玉米大负压粉碎工艺流程图

图 4 木薯大负压粉碎工艺流程图
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