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　　[摘　要 ]　分析了发酵工业的现状及存在问题, 重点对酒精、味精和柠檬酸 3 种传统发酵产品的生产工艺进

行了分析, 提出其共性, 并有针对性地提出了发酵工业进行清洁生产的一般性策略。在此基础上, 建立了对清洁生

产进行评价的三级模糊综合评价模型框架。
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　　目前, 诸如全球变暖、大气污染、酸雨等一系列

全球性环境问题对人类社会与经济发展的负面影响

日益严重, 引起了各国政府、科学家和企业家的普遍

关注。在这种背景下, 传统的以大量消耗资源、粗放

经营为特征的发展模式受到质疑, 可持续发展思想

逐渐为世界各国所接受和倡导[1, 2 ]。对微观工业企业

而言, 贯彻可持续发展思想应将工业污染控制战略

贯穿于整个生产和消费过程中, 而不是单纯的末端

处理, 应强调生产、消费的全过程统筹。为了实现上

述目标, 清洁生产应运而生, 清洁生产的核心是实现

自然资源和能源利用的最合理化、经济效益最大化

以及对人类和环境的危害最小化[3～ 11 ]。

发酵工业中, 最典型的是酒精、味精和柠檬酸产

业, 其在我国发酵工业中的产量和规模最大, 同时污

染也最严重[12 ]。目前, 我国绝大部分生产企业, 均采

用末端处理的方法防治污染, 而末端处理投资大, 运

行成本高, 且不产生任何效益, 因而生产企业积极性

不高。如何防治污染, 提高生产效率, 降低生产成本,

增加效益, 是每个生产企业面临的严峻问题, 清洁生

产为这一问题的解决提供了一条有效途径。然而, 实

施清洁生产的生产企业较少, 即使已经实施清洁生

产的企业, 也仅停留在清洁生产审计阶段[13, 14 ] , 而

未与技术改造和管理提升结合起来。此外, 目前对发

酵行业清洁生产缺乏统一的评价标准。作者通过分

析发酵工业的共有特性, 建立了评价清洁生产的三

级模糊综合评判模型框架, 以期为科学、合理地评价

清洁生产提供一个有效的工具。

1　发酵工业现状与清洁生产策略

发酵工业中, 酒精、柠檬酸和味精是目前我国发

酵行业的主要产品, 生产厂家分布全国各地, 由于所

处地域不同, 每种产品所用原料不同。本研究以酒

精、柠檬酸和味精生产普遍采用的原料——玉米进

行分析。从共性上来说, 3 种产品的传统生产工艺可

以简单地表述为: 原料→原料预处理→发酵→提取

精制。在原料预处理阶段, 3 种产品的生产工艺基本

一致, 都是将玉米淀粉转化为微生物可以利用的碳

水化合物 (单糖) , 一般主要包括如下过程: 原料→原

料拣选→脱胚→粉碎→拌料→液化→糖化。

在发酵阶段, 由于所用微生物不同, 发酵方式也

有所变化。而在提取精制阶段, 3 种产品存在较大差

异。在生产过程中, 3 种产品均排放大量高浓度有机

废液, 对环境造成严重污染。从酒精、柠檬酸和味精

的传统生产过程可以看出, 发酵工业在生产过程上

存在极大的相似性, 因此可以采用相同的策略和思

想来实现清洁生产。本研究并不是将所有的产品都

套用同样的方法和手段, 而是将清洁生产思想和策

略运用于生产过程的改造中。

发酵工业所采用的原材料一般均是无毒无害

的, 其食品级的特点使原料进入主生产过程前可以

提高原料利用率。例如以玉米为原料, 发酵过程实际

需要的是原料中的淀粉成分, 因此在进入发酵过程
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前, 可先将玉米胚芽和胚乳分开, 胚芽含油和蛋白,

可进一步深加工为高附加值产品 (玉米油和玉米醇

溶蛋白等) , 胚乳经粉碎后, 也可以先经过蛋白提取

和色素提取, 只留下淀粉进入液化糖化工段。这样,

既实现了精料发酵, 又增加了产品品种, 提高了企业

的经济效益。因此, 首先要对原料进行全面分析, 并

对所有成分的可加工性进行技术经济分析, 对可能

的加工手段进行比较, 力争使原料的每一部分都转

化为适当形式的产品。这就要求在加工前进行综合

考虑, 而不能只考虑单一目标产品所需要的“原料”。

对工程技术的选择, 要注意选择低耗、高效工艺, 并

综合考虑生产过程的能量耦合, 充分利用能源。

举一反三, 将上述原理推而广之, 也就是仅供给

所需要的原料, 不多余供给, 该种模式可称为“零库

存”原料利用模式。对于在生产过程中添加的其他

“原料”, 贯穿就地利用、循环使用的策略, 从而进一

步减少物质利用强度, 如果不能以“原料”本身的形

式进行回用, 要对“原料”进行适当的转化, 以合适的

形式变成产品。例如, 以生产用水封闭循环为主要特

征, 贯穿上述清洁生产策略思想的味精和酒精清洁

生产新工艺, 已由江南大学研制成功[15, 16 ]。

由于我国大部分玉米产地都分布在北方, 对生

产企业而言, 将玉米深加工企业设在离产地较近的

区域, 无疑在经济上是有利的。但北方水资源有限,

而发酵工业耗水量大, 所以对生产企业而言, 降低用

水量一方面可以减少环境污染、降低环境成本; 另一

方面可以降低生产成本, 增强企业竞争力。

2　发酵工业清洁生产评价模型框架

2. 1　评价模型框架的特点和指标确定原则

清洁生产评价模型的特点为: (1)可全面描述企

业清洁生产实际的整体状况和水平, 通过评价, 可以

促进企业积极并持续地实施清洁生产。(2)计算和处

理应简单易行, 便于操作。 (3)根据行业或企业的技

术改造进程和工艺技术装备水平的提高程度, 以及

生产实际水平, 在一定时期内能够调整。 (4)所得结

果在行业内企业间应具有可比性, 使企业清楚了解

自身的水平和问题, 促进企业加大清洁生产实施力

度。

清洁生产评价指标应该是在一定的科学、技术

和经济条件下, 能全面反映企业生产技术和管理水

平的集合。指标体系设定是否正确和全面, 关系到评

价的科学性和可操作性。从清洁生产的战略思想和

内涵看, 指标体系应体现节约原材料、节约能源、减

少废弃物数量、提高员工效率等内容, 并且清洁生产

评价模型指标应以目前行业实际先进指标或者国际

先进指标作为评价依据[17～ 19 ]。

2. 2　三级模糊综合评价模型框架

在分析发酵工业一般生产过程的基础上, 建立

清洁生产三级模糊综合评价模型。发酵工业的一般

生产系统中含有多个子系统, 可分为原料预处理子

系统、液化糖化子系统、发酵子系统、提取精制子系

统、污染处理子系统和辅助子系统, 其中每个子系统

又分成若干个单元过程系统。原料预处理子系统包

括原料拣选单元、原料粉碎单元、原料输送单元和原

料预处理控制单元等; 液化糖化子系统包括拌料单

元、液化单元、糖化单元和液化糖化控制单元; 发酵

子系统包括发酵单元和发酵控制单元; 提取精制子

系统包括提取过程单元 (产品不同, 所需要的提取精

制过程存在差异)和提取过程控制单元; 污染处理子

系统包括处理过程单元 (不同的治污方式, 过程也不

同)和处理过程控制单元; 辅助子系统包括生产维修

单元、生产保障单元以及管理单元等。这些单元过程

系统有各自的评价指标 (包括水、电、煤、汽、污染物、

人员等) , 各子系统、各指标之间相互联系、相互影

响。对于这样的复杂系统, 由于指标间差异较大, 因

而采用模糊综合评判的方法最为适宜[20～ 24 ]。

设评语集为: Y = {优秀, 良好, 中等, 较差, 差}。

评语集对应的等级模糊子集分别为A ,B , C ,D , E。

模糊隶属函数的构建: 设 x 为某项指标的指标

值, 由 5 个等级模糊子集的实际意义可以分别构造

隶属函数 f A (x ) , f B (x ) , f C (x ) , f D (x ) , f E (x )。

设 a 为该指标值的下限 (现有生产水平下的最

小值) , b 为该指标值的上限 (现有生产水平下的最

大值)。采用 a 和 b 表征每个指标的最佳值和最差

值, 而未给定其具体的数值, 是因为清洁生产本质上

是一个持续的改进过程, 其标准将随技术进步而不

断进行调整, 而不是一成不变的, 这样也赋予了该模

型框架更大的灵活性和适应性。

(1) f A (x )

考虑降半Cauchy 分布,

f A (x ) =

1 x ≤ a

1
1 + Α1 (x - a) 2 x > a

　　 (2) f B (x )

考虑Cauchy 分布,

f B (x ) =
1

1 + Α2 (x -
3a + b

4
) 2
　a ≤ x ≤ b
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　　 (3) f C (x )

考虑Cauchy 分布,

f C (x ) =
1

1 + Α3 (x -
a + b

2
) 2
　a ≤ x ≤ b

　　 (4) f D (x )

考虑Cauchy 分布,

f D (x ) =
1

1 + Α4 (x -
a + 3b

4
) 2
　a ≤ x ≤ b

　　 (5) f E (x )

考虑升半Cauchy 分布,

f E (x ) =

0 0 ≤ x ≤ 0. 85b

1
1 + Α5 (x - 0. 85b) 2 0. 85b < x < 0. 9b

x
b

0. 9b ≤ x ≤ b

　　模糊隶属函数中的参数 Α1, Α2, Α3, Α4, Α5 可通过

临界点的连续性, 以求极限的方法来确定。

通过模糊隶属函数计算得到各指标对评语集等

级模糊子集 (A , B , C , D , E ) 的隶属度, 构成模糊关

系矩阵。

其中, A 表示模糊权向量, R 表示模糊关系矩阵, b

表示评价结果向量。

一级评价:
A 11

。
　R 11 = b11

A 21
。
　R 21 = b21

�

A i1
。
　R i1 = bi1

R 1=

b11

b21

�
bi1

, 这里 bi1表示对各单元过程系统的评价结

果;

二级评价:
A 1

。
　R 1 = b1

A 2
。
　R 2 = b2

�

A k
。
　R k = bk

R =

b1

b2

�
bk

, 这里 bk 表示对各子系统的评价结果;

三级评价:

A 。
　R = b

式中, b 为对某个发酵工业生产系统的评价结果。

对于该清洁生产评价模型框架, 需要说明以下

几点:

1) 模糊权向量 (A ) 的确定方法: 模糊权向量的

确定一般采用专家估计法, 即请专家分别估计出各

层次指标对上一级的隶属度, 然后对不同专家的估

计结果归一化并求平均值。

2) 模糊合成算子的选择: 采用 (·, ·+ ) 算子,

因为该算子在体现权数作用、综合程度、利用R 的

信息等各方面均优于其他算子。

3) 模糊综合评价结果向量的分析方法采用最

大隶属度原则。

3　小　结

清洁生产是发酵工业实现可持续发展的必然途

径, 通过对典型发酵产品——酒精、柠檬酸和味精生

产工艺的分析, 提出了发酵工业清洁生产的一般性

策略, 并在相关的试验研究中证明了该策略可用于
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味精和酒精的清洁化生产[15, 16 ]。建立的清洁生产评

价模型框架可广泛用于评价发酵工业生产系统, 可

以区分清洁生产的层次, 实现行业内企业的比较, 为

发酵工业提供了一个有效的清洁生产评价工具。
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Abstract: Cu rren t sta tu s of ferm en ta t ion indu stry and the ex ist ing p rob lem s w ere analyzed, especia lly

the p roduct ion techn iques of a lcoho l, sodium glu tam ate and cit ric acid. Based on the analysis of t rad it ional

p rocesses of ethano l, cit ric acid and glu tam ate sodium , genera l st ra tegy fo r cleaner p roduct ion of

ferm en ta t ion indu stry w as pu t fo rw ard, then a Fuzzy Comp rehen sive Evaluat ion fram e model w as

estab lished.
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