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离心清液回配数学模型建立的探讨

姜树宽，吴立军，刘 霄，王伟科，钱世凯

（吉林燃料乙醇有限公司，吉林 吉林 !"#$%!）

摘 要： 通过对酒精生产水平衡系统的分析，建立了数学模型。该数学模型可预测离心清液某

物质浓度的变化，可根据生产实际确定最佳回配周期、排放周期，达到节水、节能，减少环境污染

的目的。
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以谷物为原料生产乙醇，无论采用什么工艺路线都

产生大量离心清液。其中，大部分工厂采用部分回配、部

分去污水厂处理工艺路线；少部分工厂采用部分蒸发、

部分回配工艺路线；极少工厂采用全蒸发或全回配工

艺。蒸发是指离心清液经蒸发，浓缩液去干燥机，蒸发冷

凝液去污水厂处理。回配是指离心清液返回生产系统，

作为前部工序用水、用热的补充。据有关资料报道和工

厂实际来看，酒糟离心清液的部分回用是切实可行的\*]。

部分回配、部分去污水厂处理工艺路线投资较少，

但损失大量可溶或不可溶饲料成分，综合效益差。部分

蒸发、部分回配工艺路线投资较多，可提高饲料收率，提

升饲料品质，综合效益好，属清洁生产工艺。全蒸发工艺

路线投资大，作为只有边际利润的乙醇企业来说，是奢

侈的投资。全回配工艺将造成大量有害物质积累，经常

不得不排掉部分离心清液，以降低有害物质的含量，很

少采用。

近年来，随着乙醇生产工艺的进步，特别是环保要

求的日益严格，使国内许多酒精厂纷纷采用清洁生产工

艺。那么如何确立最佳蒸发、回配比例，确立最佳的回配

周期及工艺指标，成为酒精行业亟待解决的问题。本文

对上述问题进行了探索并建立了数学模型，期望对解决

问题有所帮助。

* 水平衡方程的建立

在乙醇生产中，水既是介质，又是原料。没有水就无

法实现液态化连续发酵，也无法实现连续蒸馏和精馏，

因此乙醇生产的物料衡算过程其实就是水平衡过程，水

平衡了，生产就稳定了。

在日常生产中，进料量始终处于小幅变化状态，因

此在制量也随之波动，为计算方便，我们假设系统在制

量不变，这样可剔除很多不必要的变量，使计算简化。

为维持生产的正常进行，系统需不断补入水，包括

新鲜工艺水、原料带入水、辅料带入水和直接蒸汽冷凝

水。也需排出水，包括去蒸发（或污水厂）的离心清液、产

品带出水、跑冒滴漏损失水和 H^% 夹带水等。故如下关

系式成立：
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式中：!"———新鲜工艺水量，1234；

$———清液回配量，1234；

%———原料带入水量，1234；

&———辅料带入水量，1234；

’———闪蒸汽冷凝水量，1234；

)———塔底余馏水量，1234；

+———去蒸发（或污水厂）的离心清液，1234；

,———跑冒滴漏水量，1234；

-———湿糟含水量，1234；

.———567 夹带水量，1234。

为计算方便，将原料带入水、辅料带入水、闪蒸汽冷

凝水、塔底余馏水全部视为新鲜工艺水量，用 ! 表示；

567 夹带水量和跑冒滴漏水量可忽略不计，则（"）式变

为：

!#$*+#-8(((((((((（7）

随着生产的持续进行，原料中的不可发酵性物质和

回配清液中的不可发酵性物质将源源不断进入离心清

液系统。由于系统中没有其他物质的流入和流出，那么

就可以对不受加热沉淀、生化反应影响的不可发酵性物

质进行衡算。需要说明的是：单位原料带入系统的不可

发酵性物质是定值，但相同工艺不同原料或相同原料不

同工艺的数值会有变化。为简化计算，把从投料初期到

生产稳定时的不可发酵性物质浓度 9" 作为补入新鲜工

艺水，溶入不可发酵性物质的计算依据。则下式成立：

!(9"#$9*（+#-）9(((((((((((((((((:20
将（2）变形为：
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式中：9———离心清液中不可发酵物质的瞬时浓度，1<3,；

9"———补充新鲜工艺水中不可发酵物质的瞬时浓度，1<3,。

通过（;）式可以看出，在实际生产中，只要改变补充

的新鲜工艺水量和回配或排出的离心清液量，就可以改

变离心清液中各种物质的浓度，起到稳定和平衡生产的

目的。

7 离心清液中物质浓度的变化（极限浓度的确认）

在酒精生产连续运行时，由于原、辅料不断投入，离

心清液不断回配，那么系统中不可发酵性糖、脂肪、蛋

白、各种离子就会愈来愈浓，为使系统中这些物质维持

在一定浓度，必须补充一定的新鲜工艺水和蒸发一部分

离心清液（或排掉一部分离心清液），因此离心清液中各

种物质浓度随着时间的推移而变化。其变化规律将根据

新鲜工艺水和排出离心清液量的大小而定，但最终会趋

于一个定值=7>。

设新鲜工艺水带入不可发酵性物质浓度为 9"，而离

心清液中不可发酵性物质的浓度为 9，由于 9 是随着新

鲜工艺水和排出离心清液量的变化而变化，那么对系统

中某物质浓度的瞬时变化可作如下分析：

某物质浓度的瞬时变化量 *?（@9）

式中：@———系统中水的总容量，12；

某物质随新鲜工艺水中的加入而引起的瞬时增加量

*!9"8?A；
某物质随部分离心清液回配而引起某物的瞬时增加量

*$98?A；
某 物 质 随 部 分 离 心 清 液 去 蒸 发 而 引 起 某 物 的 瞬 时 减 少 量

*+98?A；
湿糟引起某物的瞬时减少量 *-98?A。

根据物料衡算原理，系统中某物瞬时变化量应该等

于进入系统的瞬时量和排出系统的瞬时量的代数和。

即：
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设系统在 AD 时，不可发酵性物质的浓度为 9D，经 A
时间后，不可发酵性物质的浓度变为 9。对上式两边同时

积分：
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经积分整理后得：
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此关系式描述了当酒精生产正常进行时，离心清液

中不可发酵性物质浓度的变化规律。

当系统排污量 + 增加，离心清液中不可发酵性物质

浓度 9 减少；当排污量 + 减少，离心清液中不可发酵性

物质浓度 9 增加。

当系统在减少回配量（增加排污量）或直至不回配

（清液全排）下运转时，随运转时间的延长，则 F!

项的值接近于零。所以 9 对 A 作图，则不可发酵性物质浓

度的变化由起始浓度 9 逐渐下降，并趋向 !$)

",#-)
这个
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定值，见图 !。反之当系统在增加回配量（减少排污量）

或直至全回配（清液不排）下运转时，则某物浓度的变化

由起始浓度 "# 逐渐升高，也是趋向 !"$
#$%&’

这个定值，

见图 $。

从图 ! 和图 $ 可知，不论系统中某物的初始浓度是

多少，随着时间的推移，最终的浓度总是趋于一个定值。

% 回用周期的分析

随着生产的持续进行，离心清液回配数量的增加，

系统不可发酵性物质含量会逐渐增多，为使生产能正常

进行，防止不可发酵性物质影响生产，确定最佳回配周

期显得尤为必要。据文献报道&%’，当滤液回用使蒸煮醪中

固形物含量超过 ()*+,时，就开始对酒精发酵产生不良

影响。从（-）式可知，当离心清液中某物的瞬时浓度确定

后，立即可求出允许的最佳回配周期!.。
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通过（4）式也可以计算当某物质达到极限浓度时排

放到规定浓度所需的时间。

( 回配量的确定

通过生产实际，结合相关文献报道，我们可以预先

给定某物的最高控制浓度，根据式（%）就可以很方便计

算出回配量，用其指导生产。
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* 应用举例

某大型酒精厂离心清液回配前不可发酵性糖的浓

度 "! 为 #)$，去蒸发的清液量 7 为 !8#+9%+:;，湿糟含水

量 < 为 **+9%+:;，清液回配量 = 为 !$#+9%+:;，新鲜工艺

水量 > 为 $##+9%+:;，系统水量 ? 为 $8###+9%，将 上 述

已知条件代入（-）式，则 $#+@ 后不可发酵性糖的浓度 "
为：

"/ !4#/#)$
!8#A**.!$# A

+++++++++++++#)$. $0"/")!
$1"2##.$!" B.

/#)%*
同样利用（4）、（6）式可计算出回配周期、排放周期

和回配量。

8 小结

8)! 通过对酒精生产系统水平衡及离心清液某物浓度

变化的分析而建立数学模型，揭示了离心清液随着回用

次数的增加，清液中不可发酵性物质逐渐增多，当排出

的离心清液所带物质与新投原料及清液回配所带入物

质相等时，系统达到平衡。

8)$ 通过生产实践给出某物的最大控制浓度 （即发酵

的最大上限浓度），用此浓度可计算出离心清液回配量、

回配周期和排放周期。

8)% 不同生产装置限于工艺、原辅料差异，初始浓度 "!
及最大上限控制浓度 " 会不同，因此回用周期、排放周

期也会不同。

8)( 该数学模型是结合生产实际进行理论推导而来，

应用效果与实际结合较好，对有清液回配的系统具有普

遍指导意义。
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图 $+系统在增加回配量下运转时清液中某物浓度的变化曲线

图 !+系统在减少回配量下运转时清液中某物浓度的变化曲线
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