
第12卷　第3期　　　　　　　　　　 农 业 工 程 学 报 　　　　　　　　　　　　V o l. 12　N o. 3
1996年　　 9月　　　　　　　　　T ransact ions of the CSA E 　　　　　　　　　　Sep t. 　 1996

酒精糟清液蒸发浓缩结垢机理
及其防垢、除垢

α α

王培进①　孙廷琮　周作伸
(吉林工业大学)

提　要　通过对酒精糟清液的成份分析及其垢的特性分析, 揭示了酒精糟清液蒸发浓缩过程中

垢的形成机理, 指出了影响垢形成的主要因素及降低垢层厚度的方法, 介绍了通过试验得出的

除垢方法, 对生产实际有重要参考价值。
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Abstract　T he com ponen t of the cla rif ied spen t w ash and the characters of fou l w ere

ana lysed, the fou ling behavio r in the p rocess of evapo ra t ive conden sa t ion in cla rif ied spen t

w ash, the m ain facto rs to affect fou ling behavio r and the m ethods to decrease fou ling film

th ickness w ere d iscu ssed in the paper. T he m ethod to clear fou l w as tested by

experim en ts.
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1　引　言

以玉米为原料生产酒精的过程中, 要产生大量的蒸馏废糟 (又称废醪)。废糟经分离设

备, 分离出糟渣和清液。清液经过蒸发浓缩后, 与糟渣一起干燥, 生产出饲料 (DD GS)。

清液的组份比较复杂 (表1) , 含有还原糖、总糖这类碳水化合物和以玉米中醇溶谷蛋白

和粗纤维为主的不溶性固形物, 还有以蛋白质高分子有机物为主的可溶性固形物和来自于

水、玉米和发酵工艺的Ca2+ 、M g2+ 、N a+ 、K+ 、Si2+ 等无机物元素。

所以, 清液在蒸发过程中形成的垢 (以下简称清液垢)是有机垢和无机垢的混合物 (如图

1、2、3)。清液垢直接影响多效蒸发系统的正常操作, 如何有效地防垢、除垢, 是生产中的一大

难题。
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表1　清液成份

pH 酸度 还原糖 总糖 不溶物 可溶物 总固形物 水分

3. 71 5 0. 24 % 0. 52 % 0. 034 % 1. 64 % 1. 674 % 98. 32 %

　说明: 1) 清液是由真空吸滤机分离而得, 故其不溶性固形物含量较低。对于倾析式离心机分离的清液, 其不溶性固形物

为0. 8% 左右。　2) 分离设备不同, 仅影响固形物含量, 对其它成份无影响。

图1　靠近管壁表面 (内表面)的结构

　　　

2　清液垢的形成机理[ 1 ]

2. 1　换热表面成垢的一般机理

传热表面的成垢一般为三个阶段:

1) 诱导期　具有一定浓度成垢物的液体,

其中的晶核沉积物由于受重力和金属壁面的吸

引力 (如静电力等) 的作用, 首先被吸附在金属

表面的活性点上或积聚在流速较低的部位, 从

而为晶核的成长提供了场所, 这就是诱导期。

图2　外表面结构　　　　　　　　　　　　　　　图3　断面结构

2) 沉积物生长期　在该时期内, 热阻随着时间而增加。其净增长速率为沉积速率和迁

移速率之差。迁移速率取决于沉积物的机械强度、剪切率, 以及它的老化特性。

3) 稳定状态期　在这个时期, 热阻保持常数, 因为在该时期内污垢的沉积速率和迁移

速率相等, 净成垢率为零。

对于清液垢的形成过程, 理论分析和生产实际都表明, 无稳定状态期。垢层的厚度随着

时间的增加而增加, 这主要由清液的特殊性质及蒸发浓缩的特点所决定。多效蒸发系统的清

垢周期较短, 一般为10 d 左右, 否则随着时间的增加, 垢层厚度逐渐增加, 影响蒸发效果, 以

至于停产。

2. 2　清液垢的形成机理

1) 蛋白质的热变性[ 2 ]　蛋白质加热时, 极易变性, 使蛋白质分子结构发生根本变化, 导
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致理化性质的改变, 失去生物活性。蛋白质受热变性的机理是因为在较高的温度下, 保持蛋

白质空间构象的那些付键断裂, 破坏了肽键的特定排列, 原来在分子内部的一些非极性基团

暴露到了分子的表面, 因而降低了蛋白质的溶解度, 促进了蛋白质分子之间相结合而凝聚,

形成了不可逆的凝胶而凝固。温度越高, 变性越严重。清液垢主要是清液蒸发浓缩过程中蛋

白质变性沉淀析出。

2) 羰氨反应[ 2 ]　在较高的温度下, 赖氨酸、色氨酸、苏氨酸和组氨酸等很容易与还原糖

(如葡萄糖) 发生羰氨反应, 其产品为带有棕褐色的不溶性物质。清液中还原糖含量越高, 反

应越强烈, 垢的颜色就可能成为棕褐色。而清液中还原糖的含量, 又取决于玉米生产酒精工

艺过程中糖份的利用率。

3) 垢的形成过程浅析　清液沿管 (或板) 壁呈膜状流动, 该液膜内仍有速度边界层存

在, 靠近管壁的液体速度等于零。液膜内的不溶性固形物首先吸附在管壁的活性点上, 成为

晶核沉积物; 由于蛋白质的变性及其羰氨反应形成的不溶性高分子有机物同时沉积在管壁,

将不溶性固形物粘结在一起, 形成了初始垢层。该垢层很薄且光滑 (图1)。

由于初始垢层的存在, 其粘附不溶性固形物的能力增强, 变性有机物垢继续生成沉积,

在速度边界层的作用下, 垢层增长, 分层排列, 形成第二垢层 (图3)。

随着垢层的增长, 当其厚度超过了速度边界厚度时, 汽液固三相 (沸腾) 紊流流动。在此

区域内, 形成的垢以颗粒状沉积为第三垢层, 随着时间的增加而增加 (图2)。在第一、第二、第

三垢层形成过程中, 伴随着无机物垢的沉积。无机物垢, 主要是醋酸钙、碳酸钙、碳酸镁等无

机盐类。

3　影响成垢的主要因素及降低垢层厚度方法

由上所述, 清液蒸发浓缩过程中, 垢的形成是必然的, 一旦形成就是难溶的变性物质。因

此, 要主动防垢, 尽量降低垢层的厚度, 延长清垢周期, 不能只被动地除垢。

3. 1　不溶性固形物的含量[ 3 ]

清液中不溶性固形物含量的多少, 一方面直接影响垢的形成速度和厚度; 另一方面也影

响最终浓缩液的总固形物含量。试验表明, 若不溶性固形物含量超过1 % , 蒸发器将迅速结

垢, 产品质量降低, 机器正常运行将遭到破坏。所以要尽量降低清液中不溶性固形物含量。为

此要求:

1) 玉米在粉碎、过筛阶段, 保证颗粒直径在300 Λm 以下的, 不大于25%。

2) 提高废醪的温度, 尽量降低废醪的粘度, 便于分离。

3) 选用良好的分离设备, 确定分离设备的最佳工作参数, 保证其分离效果最好。

3. 2　蒸发温度

蛋白质的凝固温度一般在50～ 70 ℃之间, 蛋白质的变性温度与蛋白质的结构、蛋白质

的强度、溶液的 pH 值等因素有关。据资料和试验表明, 清液的蒸发温度不能超过120 ℃, 否

则, 蛋白质中的各种营养成份受到严重破坏, 形成的垢难以除掉。

　　表2是某厂家六效工艺参数, 一、二、三效温度较高, 其蒸发器产生的垢变性严重, 呈棕褐

色, 硬度较高, 不易除掉 (羰氨反应严重)。
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表2　六效操作工艺参数

设　　备 第一效 第二效 第三效 第四效 第五效 第六效

蒸发器压力 öM Pa 0. 06～ 0. 075 0. 04～ 0. 05 0. 015～ 0. 03 0～ 0. 01 20. 053～ 0. 04 20. 077～ 0. 06

分离器压力 öM Pa 0. 04～ 0. 05 0. 015～ 0. 03 0～ 0. 01 20. 053～ 0. 04 20. 077～ 0. 06 20. 07～ 0. 08

蒸发液温度 ö℃ 108～ 111 103～ 107 100～ 102 83～ 87 64～ 72 52～ 64

表3是某厂家两效工艺参数, 负压蒸发, 其垢呈浅棕褐色, 较易除掉。

表3　两效操作工艺参数

设　　备 第一效 第二效

蒸发温度 ö℃ 65 45

蒸发压力 öM Pa 负压 负压

　　试验表明, 清液蒸发浓缩温度在60～ 90

℃较好, 既保证其流动性, 又保证所形成的垢

变性不严重, 易去掉。

3. 3　水　质

水的硬度、杂质含量是影响无机垢形成

的主要原因。若水的硬度太高,M g2+ 、Ca2+ 、

SO 4
2- 等离子能使溶液中的蛋白质产生盐析现象, 沉淀析出。因此, 自来水使用之前, 必须进

行软化处理。

3. 4　生产管理

实际生产中, 若出现停电、停机等情况, 要对蒸发器进行及时清理, 这是很关键的因素。

3. 5　清垢周期

从技术要求上讲, 工厂的清垢周期为7～ 10 d。

4　清液垢的清除

清液垢作为一种特殊的垢, 不溶于水, 不溶于丙酮、乙醚、甲醇等有机溶剂, 不溶于酸和

碱。通过试验, 我们提出了碱洗和机械除垢相结合的方法。

先用3 %～ 8 % 左右的N aOH 溶液, 煮沸至100 ℃左右。冲洗蒸发管, 约30 m in; 然后仍

用N aOH 溶液浸泡24 h 左右, 这时有10 %～ 20 % 左右的垢溶解, 未溶解部分软化。再用较

粗糙的长刷, 进行机械刷垢。

5　结　论

酒精糟清液是一种特殊的液体, 蒸发浓缩过程中形成的垢是一种特殊的垢。垢的形成是

不可避免的, 要尽量控制影响垢形成速度和厚度的因素, 做到“主动防垢, 被动除垢”。清液垢

的清除较为困难。
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