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摘　要：为减少环境压力、实现玉米深加工行业可持续发展，选取能够代表中国玉米深加工行业平均水平的
某企业作为研究对象，利用物质流分析法对生产过程的３个工段物质代谢情况进行分析，构建出各工段生产
代谢模型．根据物质流分析指标计算公式，计算该企业的资源能源利用指标、污染物产生指标和物质平衡指
标，具体数据如下：单位产品耗水量为 ５４ｍ３／ｔ、单位产品蒸汽消耗量为 ３９４ｍ３／ｔ、单位产品耗电量为
３８８ｋＷ·ｈ／ｔ、综合废水产生量为１１１３９７ｍ３／ｄ、单位产品废水产生量为１４７８ｔ／ｔ、单位产品废气产生量为
０００５ｔ／ｔ、单位产品固体废弃物产生量为０１２３ｔ／ｔ、冷却水循环率为９８９％、资源利用效率为１５３％．据此提
出企业节能减排的改进方案，促进企业提高生产系统的物能利用率．
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　　玉米深加工企业［１－２］大部分分布在东北和华

北，二者均属于较缺水地区．２００７年，玉米深加工
主要产品年耗水量达６９６３０万ｍ３［１］，用水量大导
致废水排放量也大．同时，由于玉米深加工产品是
在水中通过微生物发酵提取精制而成，废水中有

机物质量浓度很高．因此，大部分玉米深加工企业
不仅消耗大量的玉米和水，还会产生数量巨大的



废弃干物质和高浓有机废水．
物质流分析法（ＭａｔｅｒｉａｌＦｌｏｗＡｎａｌｙｓｉｓ）是在

２０世纪９０年代末，以工业代谢理论为基础，由德
国Ｗｕｐｐｅｒｔａｌ研究所、日本国立环境研究所共同
开发的．是在经济系统中，对物质（包括能源和资
源）的流动方向和数量进行定量分析的一种方

法．是以工业代谢理论为基础，对进入、通过和流
出一个系统的物质和能量进行定量分析，并分析

一个生产系统内，原材料获取、产品生产、消费、循

环利用和处理处置过程中所产生的特定环境影响

大小的方法［２－６］．目前对玉米深加工企业的研究
主要集中在清洁生产审核和生态工业产业链的构

建等方向［７］，利用物质流分析方法对玉米深加工

企业的生产系统进行分析并从中找出关键技术点

的研究很少．
为此，选取了一个能够代表全国平均水平的

玉米加工能力为３０万 ｔ／ａ的典型企业作为研究
对象，将玉米深加工生产过程当作一个系统，生产

过程所需的玉米、水、辅料等原材料及能源属于输

入项，输出项包括产品、污染物等流出生产系统之

外的所有物质．利用物质流分析法构建工段基础
的物质代谢模型，分析该玉米深加工企业各工段

的物质代谢情况，初步得到物质利用、污染物产生

和物质平衡３部分共９个指标的计算结果，力图
找到该企业实现生产“低能、低耗、高产、减排”的

有效途径，推动行业可持续发展．

１　研究目标、数据采集与研究方法
１１　研究目标与范围确定

玉米深加工是以玉米和水为主要原料，通过

浸泡、破碎分离等技术获得胚芽、玉米皮和蛋白粉

等原料，经洗涤获得玉米淀粉浆，再进一步糖化制

成淀粉糖或者发酵制取氨基酸等产品的过程［１］．
本研究的系统边界范围限制在玉米深加工企业生

产阶段，即只考虑生产过程各工艺段的资源与能

源消耗和废弃物排放，其他诸如原材料获取加工、

运输销售等阶段暂不列入考虑范围．
该企业的生产工艺过程主要分为 ３个工艺

段，即玉米淀粉工段、葡萄糖浆工段和麦芽糊精工

段．生产消耗的能源和资源包括：能源消耗，主要
为电力消耗；资源消耗，主要是玉米、水、盐酸、液

化酶和辅料等．研究这３个工段的输入、输出和转
化特征，对于分析该企业的资源能源浪费和环境

污染的根源具有重要意义．
１２　数据采集

采用的基础数据来自所选企业的生产统计和

环境监测数据．数据的覆盖范围包括生产时消耗
的各种原料（玉米、水、辅料等）及生产过程中产

生的产品和各种废弃物．
１３　研究方法

物质流分析指标可以表述一个系统的资源投

入、回收、废弃物生成及废弃物循环利用的情况．
从研究循环经济的角度，定量化地描述资源消耗、

废弃物产生及再利用和资源化，以及同人类经济

活动之间的关系．本研究在参照欧盟经典的物质
流分析指标基础上，结合《中华人民共和国清洁

生产标准》中的指标和玉米深加工企业的实际情

况，采用了３大类指标，即资（能）源利用指标、污
染物产生指标和物质平衡指标［８－１４］．
１）资（能）源利用指标．包括单位产品耗电

量、单位产品耗水量、单位产品蒸汽消耗量．
单位产品耗电量是指每生产１ｔ产品所耗用

的电量，公式如下：

Ｅｄ ＝
Ｅｉ
Ｑ．

式中：Ｅｄ表示单位产品耗电量，ｋＷ·ｈ／ｔ；Ｅｉ表示一
定的计量时间内生产过程中耗电量总和，ｋＷ·ｈ；
Ｑ表示一定计量时间内企业产品的总产量，ｔ．

单位产品耗水量是指每生产１ｔ产品所耗用
的水量，公式如下：

Ｖｕｉ＝
Ｖｉ
Ｑ．

式中：Ｖｕｉ为单位产品耗水量，ｍ
３／ｔ；Ｖｉ表示一定

计量时间内生产过程的用水量，ｍ３．
单位产品蒸汽消耗量是指每生产１ｔ产品所

消耗的蒸汽量．公式如下：

Ｓｄ ＝
Ｓｉ
Ｑ．

式中：Ｓｄ为单位产品蒸汽消耗量，ｔ／ｔ；Ｓｉ表示一定
计量时间内生产过程耗用的蒸汽量，ｔ．
２）污染物产生指标．包括综合废水产生量、

单位产品废水产生量、单位产品废气产生量、单位

产品固体废弃物产生量．
综合废水产生量是指一定时间内，玉米深加

工生产各部分（包括综合利用、废水治理等）废水

之和（扣去循环用水量），即

Ｖｗ ＝Ｖ１＋Ｖ２＋… ＋Ｖｉ－Ｖｉ′．
式中：Ｖｗ表示一定计量时间内综合废水产生量，ｔ；
Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｉ表示一定计量时间内各工段废水产生
量，ｔ；Ｖｉ′表示一定计量时间内重复用水量，ｔ．

单位产品废水产生量是指每生产１ｔ产品所
产生的废水量．

·２６· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



单位产品废气产生量是指每生产１ｔ产品产
生的废气量．

单位产品固废产生量是指每生产１ｔ产品生
成的固体废弃物的量．
３）物质平衡指标．主要包括冷却水循环利用

率和资源利用效率．
冷却水循环利用率是指一定时间内冷却水循

环利用量与用水总量之比．
资源利用效率是一定时间内产品的量与投入

物质总量之比．

２　生产过程中各工段物质代谢模型构建
２１　淀粉工艺段物料投入产出

淀粉工艺段即制取玉米淀粉的阶段，就是将

玉米用温水浸泡，经过粗细研磨，分离出胚芽、纤

维和蛋白质，获得高纯度淀粉产品的过程［１５］．
　　由图１可知，淀粉阶段投入物质为２５５５１３２ｔ／ａ，
经过转化，输出中间产物淀粉乳１２７４５８ｔ／ａ，玉米
浆２０６４ｔ／ａ，产品１２３２６５４ｔ／ａ（包括蛋白粉、饲
料、淀粉和粗玉米油）．中间产物与产品占输入物质
的７９２％，其余为流失物质．流失物质一部分是气
相和液相损失物质，另外一部分是废弃物，包括淀

粉生产过程中产生的废水，主要是蒸发冷凝水和地

面冲洗水．固体废弃物主要是玉米处理过程产生的
杂质．废气主要为ＳＯ２５１８ｔ／ａ、粉尘４３７１ｔ／ａ、正
己烷３７４ｔ／ａ．由于生产能力和工艺的原因，虽然
有３２７７８ｔ／ａ的淀粉乳作为生产葡萄糖浆和麦芽
糊精的原料被利用，仍有９４６８０ｔ／ａ的淀粉乳没能
得到有效利用，玉米浆也没能实现有效利用，即有

７４６％的中间产物没能获得有效利用．
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图１　淀粉工段物质代谢模型

２２　葡萄糖浆工艺段物料投入产出
葡萄糖浆工段是淀粉完全水解并经过结晶过

程获得结晶葡萄糖的过程［１５］．
该工艺段的输入项物质有淀粉工段的中间产

物淀粉乳、盐酸、氯化钙、碳酸钠、液化酶、糖化酶、

活性炭和助滤剂等，得到的输出项为产品葡萄糖

浆．同时输出的还有流失物质，包括生产过程中的
废弃物和物质损失．在葡萄糖浆工段，物料利用率
较高，废弃物排放量相对也较少（见图２）．

２３　麦芽糊精工段物料投入产出
麦芽糊精工段是以玉米淀粉为原料，经过酶

法控制部分水解、脱色提纯、真空浓缩、喷雾干燥

的生产过程［１５］．
该工艺段的输入项物质有淀粉工段的中间产

物淀粉乳、盐酸、氯化钙、碳酸钠、糊化酶、活性炭、

助滤剂等化学品，得到的输出项为产品麦芽糊精．
同时输出的还有流失物质，包括生产过程中的废

弃物和物质损失（见图３）．
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图２　葡萄糖浆工段物质代谢模型
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图３　麦芽糊精工段物质代谢模型

３　物质能量利用与环境排放分析
根据１３中的公式，可以得到表１的结果．表

２列出了该企业固体废弃物的产生和处理状况．
将表１某典型企业单位产品物能消耗与环境

排放的计算结果，与同类行业清洁生产标准进行

比较可知：在资源与能源利用指标方面，单位产品

耗电量为 ３８８ｋＷ·ｈ／ｔ，与三级清洁生产指标
≤２５０ｋＷ·ｈ／ｔ相比还有很大差距；单位产品耗水
量达到了三级清洁生产指标范围；单位产品蒸汽

消耗量与国内领先企业的３０ｍ３／ｔ产品相比仍
有微小差距．说明该企业的资源能源利用指标在
实施清洁生产、实现节能降耗方面还有很大的发

展空间．
表１　物质流分析指标计算结果

指标 数值

资源能源

利用指标

单位产品耗水量Ｖｕｉ／（ｍ３·ｔ－１）
单位产品蒸汽消耗量Ｓｄ／（ｍ３·ｔ－１）
单位产品耗电量Ｅｄ／（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

５．４
３．９４
３８８

污染物

产生指标

综合废水产生量Ｖｗ／（ｍ３·ｄ－１）
单位产品废水产生量／（ｔ·ｔ－１）
单位产品废气产生量／（ｔ·ｔ－１）
单位产品固废产生量／（ｔ·ｔ－１）

１１１３９．７
１４．７８
０．００５
０．１２３

物质平衡

指标／％
冷却水循环指标

资源利用效率

９８．９
１５．３

　　从表２可以看出，在环境影响方面该企业的
固体废弃物利用率基本达到１００％，但是有相当

一部分的应用方式仅仅是初级利用，并没有达到

深度利用的水平．
表２　企业固体废弃物发生与处理情况

种类
数量／
（ｔ·ａ－１）

来源 处理方式

预净化杂质 ９０００ 玉米处理部门 运至城市垃圾场

煤渣 ２４０００ 锅炉部门 运至建材厂

废污泥 １００ 污水处理部门 运至复合肥厂

废树脂 １００２ 糖浆与麦芽糊精生产部门 厂家回收

废活性炭 ５００ 糖浆与麦芽糊精生产部门 厂家回收

　　废水排放量达到国家废水排放的二级标准，
但单位产品废水的 ＣＯＤ质量浓度远远超过标准
质量浓度，有机污染物过多，对环境危害依然很

大．废气排放有３部分，一部分是锅炉烟气，主要
组成是ＳＯ２和烟尘，通过静电加高效脱硫除尘器
处理，烟尘的去除率达 ９９％，ＳＯ２去除率超过
５０％．第二部分是工艺废气，包括粉尘、ＳＯ２和正
己烷，这部分的废气排放符合大气污染物综合标

准中的二级标准．最后一部分是异味气体和沼气．
异味气体是所有同类企业都很难处理的一个问

题，主要是淀粉干燥工序产生的玉米糊气味．沼气
排放量大，达２４８０ｍ３／ｄ，目前的处理方式是通过
集气塔吸收后燃烧，没有实现有效利用．

由于该企业在年产量、生产规模、生产工艺和

设备方面在全国处于较领先水平，清洁生产的技

术方面也是国内领先，不难看出该行业国内大部

分企业的资源消耗和环境排放均处于清洁生产三
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级水平或者以下，几乎没有环境友好型企业．

４　讨　论
通过分析该企业生产过程３个工段的物质代

谢情况及该企业物质能量代谢指标计算，可以提

出如下几个方案：

１）在淀粉工段生成的中间产物利用率很低，
玉米浆几乎没有得到利用．玉米浆既可以用于直
接浓缩，然后掺入玉米纤维生产纤维饲料蛋白，也

可以从其中提取饲料蛋白和菲汀．如果能够增产
扩能开发谷氨酸等产品的生产工艺，可将在淀粉

工段产生的玉米浆和剩余的淀粉乳用做新工艺

原料．
２）生产中产生的主要废弃物就是废水，废气

和固体废弃物相对较少．因此，从生产源头减少废
水产生量、控制废水水质是玉米深加工企业减少

环境压力的重要任务．目前，该企业基本实现闭环
工艺，但是在量化可控性上还没有提高，异常情况

下也无法平衡补给，需要设定一个可量化、可自控

并能逆流循环的稳定闭环工艺．
系统中的液相损耗很多，一些水随着产品带

水损失，也有部分被烘干蒸发．对于浓缩蒸发产生
的冷凝水经过冷却后仍然能够找到合适的地方进

行利用，可以回流蒸汽，也可以经过冷却净化补充

到工艺水中进行利用．
同时，应该实行严格的废水分流制度．将

ＣＯＤ较高的废水排往厌氧处理系统中，而 ＣＯＤ
稍低的废水直接排往好氧处理系统，这样可以降

低污水处理设施负荷与成本，保证处理设施的正

常运行和出水效果．
３）为了在提高资源利用效率的同时减少恶臭

气体的排放，对污水处理生成的沼气要进行有效利

用．可以通过集气塔收集净化，然后送到职工食堂
当作燃料，可以利用沼气进行发电．这样既避免了
浪费大量清洁能源，又可以获得可观的经济效益．
４）生产玉米淀粉及各种副产品的烘干工段

会产生大量的蒸汽，如果不加利用会导致大量水

和热量的流失．如果采用蒸汽回收塔回收干燥机
排放的蒸汽和热量，对玉米浸泡液进行加温，能够

回收大量蒸汽和热能．该措施既节约能源，又减少
了对大气的间接污染，起到了变废为宝、综合利用

的作用．

５　结　论
本研究利用物质流分析法分析了某典型玉米

深加工企业的生产过程工段水平的物质代谢情

况，构建出各工段生产代谢模型．根据物质流分析
指标计算公式，计算出该企业的资源能源利用指

标、污染物产生指标和物质平衡指标３部分９个
指标．根据分析和计算结果，提出了企业节能减排
的改进方案，从而促进企业提高生产系统的物能

利用率，减少环境压力，实现可持续发展．
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