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摘 要: 酒精蒸馏塔排出的高温酒精糟液, 进入“三效闪蒸”系统, 糟液沸点迅速降低, 在负压环

境便开始沸腾、汽化 , 产生的二次蒸汽进入蒸发系统作为加热的热源 , 同时加热过程二次蒸汽被

冷凝成液体; 糟液因沸腾、汽化, 温度迅速降低, 并由稀变稠, 减少了待蒸发的清液量, 降低了蒸发

负荷, 节约了蒸汽消耗量。“三效闪蒸”工艺简单、运行成本低、节约资源等, 为酒精行业清洁生产、

走循环经济的新途径。( 孙悟)
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Study on the New Technique of “Three- effect Flash
Distillation”of Corn Alcohol Draff

HUANG Zhi-zhong
(Qinyong Alcohol Co.Ltd., Shangluo, Shanxi 726000, China)

Abstract: As high-temperature alcohol draff discharged from alcohol distillation tower flowed into “Three-effect flash dis-

tillation”system, the boiling point of draff decreased rapidly and began to boil and gasify under negative pressure environ-

ment to produce secondary steam which further flowed into steaming system as heating source, and secondary steam was

condensed into liquid during heating process at the same time. Such process could decrease clean liquid quantity for stea-

ming, reduce steaming load, and save steam consumption. “Three-effect flash distillation”had the advantages of simple

technique, low operation cost and saving resources etc., which was a new approach for clean and cyclic production in alco-

hol industry. (Tran. by YUE Yang)
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玉米酒精糟液是以玉米为原料的酒精企业生产酒精

过程排放的废糟液, 每生产 1 t 酒精就产生 13～15 m3 含有

大量粗蛋白、粗脂肪、粗纤维等营养 成分的糟液 , 并且其

中 COD 含 量 40000 ～50000 mg/L、BOD 含 量 20000 ～

25000 mg/L。这些富含蛋白质等营养成分的糟液, 若不经利

用和处理就直接排放, 将会造成资源浪费和环境污染。目

前大多数酒精企业采用全蒸发浓缩工艺生产 DDGS 产品。

1 全蒸发浓缩酒精生产工艺

纵观我国酒精工业发展 , 由于生产规模小和受俄罗斯

酒精工艺技术思想影响 , 认为酒精糟液采用全干燥法回收

利用 , 能耗高、成本大 , 而仅将酒精糟液进行固液分离 , 回

收其中固形物生产 DDG 饲料, 而分离产生的清液直接排

放, 对环境造成严重污染。随着我国环保政策的确立和国

家对环境污染治理力度的加大 , 酒精企业从 20 世纪 80 年

代末才开始引进国外全浓缩干燥酒糟粉( DDGS) 技术和设

备, 直到 2001 年初才逐渐消化吸收获得成功应用 , 并开始

在酒精行业推广。

1.1 工艺概述( 工艺流程见图 1)

酒糟液经过分离后 , 其清液进入蒸发系统 , 蒸发系统

一般由六效蒸发器组成 , 清液自第六效蒸发器进入 , 依次

经第五效、第四效、第三效、第二效 , 最后从第一效蒸发器

排出, 蒸汽自第一效蒸发器进入对物料间接加热蒸发 , 产

生的二次蒸汽进入二效蒸发器作为热源对物料间接加热

蒸发 , 依次类推 , 每效产生的二次蒸汽作为下一效蒸发器

热源, 加热的同时, 部分蒸汽被冷凝形成冷凝水排出 , 未被

冷凝的废蒸汽及不凝气体从最后蒸发器排出。通过对清液

的加热蒸发 , 最终使其得到浓缩 , 达到含固形物 28 %～30

%的浓浆, 与固液分离时的湿酒糟混合再经烘干, 最终得到

DDGS 产品。

1.2 特点
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通过对清液实施全蒸发浓缩 , 使酒精生产过程产生的

废糟液实现了零排放 , 保护了环境 , 节约了资源 , 并获得了

营养丰富的 DDGS 产品。

1.3 存在问题

投资大, 能耗高, 导致 DDGS 产品的成本高。使该项技

术在国内酒精行业推广应用步伐相当缓慢。

2 “三效闪蒸”工艺

面对环境污染治理的巨大压力 , 通过多次考察、技术

咨询和向相关专家请教 , 反复研究、论证、试验 , 终于成功

研发出了“三效闪蒸”新工艺技术 , 该工艺技术是在“全蒸

发浓缩工艺技术”基础上的补充应用 , 使酒精糟液全蒸发

浓缩工艺由六效缩减为三效 , 而且能耗也大大降低 , 与开

发应用该项技术前相比, 节约新鲜蒸汽 95 %以上。研发的

“三效闪蒸”新工艺技术 , 应用于“全蒸发浓缩工艺”, 可彻

底根治酒糟液对环境的污染。

2.1 酒精糟液“三效闪蒸”的原理

蒸馏塔排出 110 ℃左右的酒精糟液 , 在经潜热回收装

置回收部分热量后排出系统时 , 其糟液温度虽降至 90 ℃

以下, 但其中还含有大量可被利用的热量且温度较高 , 排

出蒸馏系统后 , 直接进入真空条件下的“三效闪蒸”系统。

该系统 3 个闪蒸罐与 3 个蒸发器相互对应连接 , 使其处于

负压状态下 , 糟液进入该系统后其沸点迅速降低 , 在负压

环境便开始沸腾、汽化, 产生的二次蒸汽 , 进入蒸发系统作

为加热的热源 , 加热的同时二次蒸汽被冷凝成液体。糟液

因沸腾、汽化 , 温度迅速降低 , 并由稀变稠 , 从而减少了待

分离的糟液量及温度 , 进而减少了待蒸发的清液量 , 降低

了蒸发负荷, 节约了蒸汽消耗量。

2.2 酒精糟液“三效闪蒸”全蒸发浓缩工艺技术

2.2.1 工艺技术( 见图 2, 虚线框内属创新技术)

2.2.2 新技术工艺参数确定

对酒糟液清液采用三效降膜蒸发工艺 , 各效均在负压

状态下快速蒸发, 其工艺参数为见表 1。

酒精生产过程中排出的糟液温度为 90 ℃、浓度为 5 %

～6 %, 进入与三效蒸发系统互通的三效闪蒸系统后 , 在三

效蒸发系统负压作用下 , 调节三效闪蒸系统的真空度 , 使

进入三效闪蒸系统的糟液在负压状态下先期蒸发 , 提高糟

液浓度达 7 %～8 %, 同时降低糟液温度到 40～50 ℃后再

进入分离工序。

借助三效蒸发系统的负压使三效闪蒸系统形成负压

对酒精生产排出的糟液实施先期蒸发 , 对三效闪蒸系统工

艺参数如何确定, 我们进行了反复的试验, 结果见表 2。

经反复研究试验、比对试运行 , 最终确定三效闪蒸系

统工艺参数, 结果见表 3。

2.2.3 工艺概述

2.2.3.1 物料走向

蒸馏系统排出的糟液依次进入“一效、二效、三效闪蒸

系统”, 在负压条件下先期蒸发浓缩 , 降温后的糟液进入分

离工序 , 经分离, 固形物直接进入干燥系统 , 清液进入蒸发

系统, 分离后的清液由泵输送经流量计控制进入三效分离

罐 , 然后由三效循环泵送至三效蒸发器顶部 , 通过顶部管

板上的分布装置均匀进入加热管 , 以薄膜形式向下流动 ,

同时进行剧烈的蒸发, 物料在蒸发器底部进入三效分离罐

再次蒸发 , 蒸发后物料由三效循环泵经换热器及控制阀控

制 , 部分循环, 部分至二效循环泵进口 , 送达二效蒸发器顶
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图 2 新工艺技术图

图 1 原工艺流程
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部进行再次蒸发 , 其蒸发过程和三效相同 , 物料在二效循

环蒸发后再次经过换热 , 由二效循环泵出口部分继续循

环, 部分进入一效循环泵送到一效蒸发器顶部进行最后蒸

发 , 其蒸发过程与前两效相同。在一效蒸发的物料其浓度

达到工艺要求的 22 %～25 %后, 一部分由浓缩泵送入干燥

系统与分离工序分离出的固形物混合干燥 , 生产出 DDGS

产品。其余物料继续进行自身循环。整个系统是在负压条

件下进行, 物料走向为逆流式。其顺序为: 三效→二效→一

效。

2.2.3.2 加热蒸汽的走向

新鲜蒸汽供烘干机烘干生产 DDGS 产品。蒸发浓缩系

统所需热源基本依靠干燥工序、“三效闪蒸”工序产生的二

次蒸汽、干燥产生的蒸汽冷凝水、系统自身产生的冷凝液

和精馏塔排出残液的废热 , 不足部分采用微量饱和蒸汽补

充。

干燥产生的二次蒸汽和一效闪蒸产生的二次蒸汽由

引风机吸引至一效蒸发器来加热一效蒸发系统的物料 , 一

效被加热物料产生的二次蒸汽和二效闪蒸产生的二次蒸

汽进入二效蒸发器 , 用于加热二效蒸发系统的物料 , 二效

被加热物料产生的二次蒸汽和三效闪蒸产生的二次蒸汽

进入三效蒸发器 , 用于三效蒸发系统的物料 , 三效被加热

物料产生的温度很低的二次蒸汽和不凝气体进入大气冷

凝器与循环冷凝水直接接触被冷凝, 不凝气体排空。

2.2.3.3 冷凝水的走向

干燥机产生的蒸汽冷凝水分别依次进入三效蒸发系

统的一效、二效、三效换热器 , 对各系统物料进行加热 , 换

完热的蒸汽冷凝水直接进入锅炉。

一效蒸发器产生的冷凝水从列管底部排出并与二效

蒸发器产生的从列管底部排出的冷凝水混合进入三效蒸

发器 , 利用其余热作为热源对三效进行加热 , 最后与三效

蒸发器产生的冷凝水混合由泵抽出并与生产过程排放的

温度较高的冷却水混合达标排放。

2.2.3.4 不凝气体的走向

三效蒸发器中产生的不凝气体 , 分别由蒸发器筒体上

下两个排气口进入不凝气体总管 , 与真空泵相连排空 , 同

时使系统达到负压状态。

2.2.4 工艺技术特点

①“三效闪蒸”新工艺技术 , 降低了糟液量和 糟 液 温

度 , 提高了糟液浓度 , 降低了分离工序与蒸发工序处理负

荷, 减少了设备投资及占地面积, 延长了设备使用寿命。同

时回收利用了酒精生产排出糟液的废热 , 节约了能源 , 降

低了生产成本。

②充分利用了系统内产生的废热 , 使整个系统以废热

为主要热源, 节省了资源。特别是对干燥机产生蒸汽冷凝

水的充分利用 , 减少了锅炉水处理费用和用水量 , 提高了

经济效益。

③采用降膜、强制循环和热泵等技术使该项目投资较

小, 且节能显著。

④创新技术的成功应用 , 使蒸发浓缩工艺更趋于合理

和完善 , 使原本无效益甚至造成亏损的环境污染治理变得

有利可图 , 为酒精行业的污染治理工作开辟了一片新天

地。

2.2.5 采用该项技术前后节能效果与生产成本对比

采用该技术前: 单位产品汽耗为 5.5 t,单位产品成本为

575 元,单位产品电耗为 276 度。

采用该技术后: 单位产品汽耗为 3.3 t,单位产品成本为

419元,单位产品电耗为 280 度。

3 效益分析

3.1 经济效益

单位产品成本下降 153.6 元 /t。

3.2 社会效益分析

新技术应用实施后, 酒精生产过程产生的废糟液实现

了零排放 , 使废糟液对环境的污染达到了彻底的根除 , 蒸

发浓缩后排出的冷凝水清澈透明 , COD、BOD 及其他理化

指标均达到了国家二级排放标准 , 完全消除了酒糟废液对

丹江及沿线环境的污染 ; 另外在烘干过程中 , 采用蒸汽加

热代替原来的煤燃烧加热方法 , 烘干饲料过程不再排放浓

烟 , 污染大气, 使得大气得到净化 , 大大改善了周围的气候

环境, 社会效益十分显著。

4 “三效闪蒸”新技术应用前景展望

通过研发创新的“三效闪蒸”新技术在蒸发浓缩上的

应用, 使四效以上蒸发浓缩工艺简化为三效。该技术工艺

可靠, 运行平稳, 环境治理效果完全达标。它同国内同行采

用的四效、六效蒸发浓缩工艺技术相比 , 具有设计合理、工

艺简单、设备投资小、占地面积少、运行成本低、节约资源

等特点 , 为酒精行业清洁生产、走循环经济之路开辟了一

条新途径。这一新技术的成功研发与应用 , 使我公司及西

安商惠酒精有限公司近两年来受益非浅 , 在国内同行业中

属于领先水平, 在国内同行业推广应用前景广阔。●
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