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引言

在本电子书中，我们将阐述和分析食品和饮料、糖精炼、化

工和石化以及采矿和纸浆等加工行业常用的液体浓度测量

方法。

在生产过程中，液体浓度会发生多次变化，这会直接影响成

品的质量以及加工过程的整体效率和可持续性。因此，对液

体浓度这一参数加以测量，是控制和调整工艺流程以确保

获得预期结果的关键。

在选择合适的测量解决方案时，工艺条件、安装方式、环境

影响、准确性以及解决方案的总体拥有成本，都是重要的考

虑因素。

维萨拉是工业测量领域的设备生产厂商。请联系我

们的专业团队，以详细了解我们的产品。

联系表

有许多过程分析仪表可用于测量液体浓度。但本电子书的重

点是对工业应用中常用的两种测量参数进行比较，即折射率

（折光仪）和密度（科里奥利、超声波、核和微波）。

本电子书还介绍了在多种工业应用中得到广泛应用的实际

技术应用案例，这种技术受到过程工程师、技术经理、仪器

工程师、质控和质保经理的普遍关注。

https://www.vaisala.cn/zh/lp/contact-form
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在工业应用中，我们必须测量流经管道的液体物料。在该过

程中，液体成分和液体中的化学物质和/或固体的浓度会发

生变化，测得的这些变化可以作为关键参数，帮助您基于数

据做出关于工艺流程调整的决策。

生产商依靠连续实时的在线液体浓度或密度测量来进行过

程控制。过程控制的目的是将关键的过程运行参数保持在

精心设定的参考值或设置点边界范围内，从而保持高效的运

行，并确保成品的属性符合预期。远程过程控制和诊断减少

了质量偏差，降低了物料再处理需求，能够优化原材料的使

用、消除浪费和减少能耗，因此有助于简化生产。

我们将在本节阐述采用基于折射率原理和基于密度原理进

行在线浓度测量的理论和操作原理。

在后文中，我们还将进一步探讨为多种工艺过程选择合适的

测量解决方案时的重要考虑因素。

最后，我们将通过食品生产、糖精炼、化工和石化行业、采矿

和矿业，以及制浆厂的示例来说明在线折光仪液体浓度测

量相对于密度计测量的优点。

通过液体浓度或密度测量实现高效且可持续的加工流程

浓度和密度是什么？

折射率和密度是基本的物理特性，可用于指示液体中所含

的物质量，从而指示液体浓度。浓度和密度之间的主要区别

在于，浓度描述的是一种物质在混合液中溶解的程度（固溶

物），而密度描述的是一种材料每单位体积的质量。例如，

海水的盐浓度约为 35g/L（一升海水含有 35 克溶解盐），

而海水的密度则约为 1.03 kg/L（一升海水重 1.03 公斤）。

折射率和密度是液体的物理性质。溶液的浓度改变，其密度

和折射率也会随之改变。折光仪和密度计便是利用这种关

系来测量液体浓度。
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在选择合适的分析仪器以确保产品质量、过程安全和总体

控制时，必须评估解决方案的账面成本和总体拥有成本，包

括工程、安装、校准和维护成本。另外一个需要衡量的重要

方面是工艺条件，因为杂质、夹带气体、压力、温度和流量等

参数可能会影响仪表的性能表现和测量准确度。

准确度和重复性

仪表需要达到多高的准确度？对于预期应用而言，是否需要

追溯测量不确定度？或者说良好的重复性比准确度重要？在

许多情况下，可以基于实验室测量值现场调整在线仪表，因

此，在线测量的重复性和一致性比单纯的准确度重要。有关

更多详情，请参阅我们的准确度声明。

稳定性

测量误差的容许范围是多少？多久对传感器进行一次重新

校准或维护才称得上经济实惠？测量可靠并保持其应有的

准确性，往往比拥有良好的准确度但在一段时间后无法再提

供可靠的读数更重要。还要注意的是，测量准确度能否保持

稳定，可能会受到内部漂移以及外部误差源的影响。例如，

腐蚀和磨损会导致某些测量技术出现漂移。

安装方式

您需要从管道还是罐中测量？仪表应该直接安装在主管道

上还是可以安装在分支管道上？有些仪表和测量技术严格

要求只能管道安装，甚至对管道的特定方向或规格也有限

制；而有些仪表和测量技术则允许更加灵活地选择多种安

装方式，或者可以在不中断工艺过程的情况下从管道中收回

仪表。

拥有成本和投资回报

仪表的测量越是准确和稳定，通常成本越高，但考虑其校准

和维护成本也很重要。而且，在许多工业测量应用中，良好

的测量性能可以减少原材料或能源的使用、减少产品损失、

提高吞吐量或产量，从而节约成本。

工业过程控制中的液体浓度测量 —— 一般注意事项

2.5 英寸卫生级卡箍或 I-Line 卡箍

用于小型管道的紧凑型探头 用于大型管道和容器的长探头

2.5 英寸卫生级卡箍或 I-Line 
卡箍和流通池

2.5 英寸卫生级卡箍或 I-Line 
卡箍和流通池

Varivent 连接

罐底部法兰

https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/VIM-GLO-LM-Refractometer-accuracy-statement-Technical-note-B212435ZH.pdf
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折光仪如何测量液体浓度 

在线折光仪依据的是折射率 (RI) 测量的原理，它可以准确

地测量液体中溶解的成分。与手动采样相比，折光仪在线测

量避免了溶液污染的风险。

折光仪所依据的测量原理是临界角测量。折光仪主要由三

个部件组成：光源、棱镜和图像检测器。光源将不同角度的

光线发射到棱镜和液体接触面。小于临界角的光线部分反

射到图像检测器上，部分折射到流体介质中。大于临界角的

光线会完全反射到检测器上。发生全反射时的入射角称为

临界角。

CCD 检测器可检测到分别对应全反射和部分反射的亮区和

暗区。亮区和暗区之间的边界线位置与临界角相关，通过临

界角可获得溶液折射率，该折射率与溶液浓度相关。

一个内置的温度传感器测量流经棱镜表面的液体温度 (T)。 

传感器将折射率 (nD) 和温度转换为浓度单位。维萨拉 
K-PATENTS® 在线折光仪可以输出不同单位的测量值，例

如白利度（Brix）、液体密度和质量百分比。诊断程序可保障

测量设备的可靠性。

折光仪依据临界角进行浓度测量，因此它不受晶体、颗粒、

气泡或液体颜色的影响。

什么是在线折光仪？



散热片

处理器

光源

CCD 检测器

无焊接的一体
式主体结构

PTFE 棱镜 
垫片

棱镜

温度传感器

松套法兰，易于安
装和螺栓孔调节
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CORE-optics 光学模块

测量组件（光源、棱镜、温度传感器和 
CCD 检测器）均位于一体化加工的光学 

核心模块中。

CORE-optics 光学模块的机械结构不受

外力和振动的影响。CORE-optics 光学

模块无需机械调整。

维萨拉 K-PATENTS® 在线折光仪内部构造

维萨拉 K-PATENTS® 在线折光仪作为独立设备，具有测

量、优化、管理和指示白利度（Brix）及诊断信息的功能。

该系统由紧凑型或加长探头型折光仪和用户界面组成。它

具有 0 到 100 白利度（Brix）的测量范围，提供与经过温

度补偿的白利度成正比的以太网或 4-20 mA 输出信号，

以进行实时过程控制。

可使用现场显示用户界面也可以选择基于 Web 的浏览器

访问途径。折光仪具有带主页的内置 Web 服务器，用户可

以通过以太网连接在该主页上配置、监测、确认和诊断仪表。

它还提供 mA 输出信号以达到控制目的，同时对白利度和

温度测量实行标准出厂校准。由于采用相同的校准，因此折

光仪装置可以自由互换而无需重新进行光学校准。此外，还

可以使用标准折射率液体和内置校验程序轻松确认每个折

光仪的校准效果。

CORE-Optics 模块是一个刚性整体测量单元，由以下主

要测量组件组成：光源、棱镜、温度传感器和 CCD 检测器。

由于模块具有机械隔离构造对抗外力影响，因此测量不受

振动干扰。



8    您需要了解的有关在线液体浓度和密度测量的信息

工艺过程可视

在线安装后，维萨拉 K-PATENTS® 在线折光仪可提供远程

访问和过程概览。用户界面显示应用程序名称、浓度、过程

温度、折射率 (nD)、折光仪序列号和诊断状态信息。用户界

面上的诊断显示界面可显示光学图像。对原始测量数据和

诊断信息进行协同分析，可以清楚地显示整个工艺过程。例

如，图像可以显示工艺管道何时为空管状态。这些功能简化

了远程过程监控和诊断。

维萨拉 K-PATENTS®卫生型折光仪的诊断显示

维萨拉原位在线折光仪的特点

工艺过程诊断

光学图像检测 刚性 CORE-Optics  
光学元件
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密度计可以通过科里奥利、超声波、微波或核辐射等不同的

测量技术测定液体密度。这些技术有不同的优缺点。

科里奥利质量流量计

在线科里奥利质量流量计可测量质量流量。该仪表具有内

部振荡管，通常为 U 形结构。利用科里奥利效应，振荡管使

流经的液体产生扭转力。振荡管上的高灵敏度传感器测量该

扭转力的大小，并根据结果计算质量流量，在有些情况下还

将计算液体密度。

科里奥利管可以采用保护涂层，以提高对腐蚀性化学品的

耐受性。科里奥利质量流量计的一个优点是可以通过单个

仪表测量多个参数，包括质量流量，以及密度和体积流量。

科里奥利质量流量计的体积流量和密度是间接参数，因此

改变流速会导致密度测量误差。此外，测量会受到固体颗粒

和气泡的干扰，其力学传感器容易受到泵等外源振动的影

响，并且工艺液体可能会附着、堵塞或腐蚀管壁，从而造成

测量误差。

科里奥利质量流量计的振动管和保护涂层容易磨损，也容

易被介质附着。这会影响共振特性并导致测量漂移。更重要

的是，科里奥利质量流量计不能测量低密度介质，而且用于

大尺寸管道和双/三 U 形管配置的型号价格昂贵。

超声波密度计

超声波密度计测量声波在液体中的传播，通常以超声波频率

进行测量。由于液体密度会影响声速，因此我们可以对超声

波密度计进行校准，以指示液体密度。

测量探头可以配置为金属叉型，并且可以增加保护涂层，以

加强对腐蚀性化学品的耐受性。

液体越浓稠，穿过液体的声波的衰减程度就越高。因此，超

声波密度计仅可在特定的范围内良好运行，通常适用于低密

度或固溶物含量低的液体。

虽然超声波密度计相对便宜并且能够垂直或水平安装，但气

泡和悬浮颗粒会造成密度计的超声波衰减，从而产生噪音

并降低测量准确度。此外，该技术不适用于高浓度的液体，

而且工艺液体中的腐蚀性化学物质或研磨性颗粒会覆盖或

腐蚀探头，从而导致测量误差。

什么是密度计？

微波密度计

微波密度计测量微波在工艺介质中的传播速度。液体的介电

常数决定了传播速度。由于（溶解或悬浮）固体的介电常数

与水的介电常数不同，因此可以根据速度来计算液体密度。

虽然微波密度计在高浊度和高总固形物含量的应用中有效，

但该设备价格昂贵，并且测量会受到固体颗粒和气泡的干

扰。作为一种液体浓度测量技术，该方法在低浓度液体和细

微浓度变化测量时的灵敏度和准确度偏低。此外，介质附着

会导致测量漂移。

核辐射密度计

与微波密度计一样，核辐射密度计利用辐射射线在工艺介质

中的传播速度来测定液体密度。核辐射密度计的一个优点

是无需伸入管道内部进行测量。然而，核设备具有潜在危险

性，因此在操作时需要遵循严格的安全规范。根据规范监控

和处置设备不仅操作复杂而且成本高昂。并且随着时间的推

移，其核辐射源的衰变会降低仪表的准确度。
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密度和折射率（RI）都是用于测量液体浓度和成分的物理

参数。

密度计的类型包括科里奥利、微波、超声波和核辐射密度计

等。每一种密度计都可能受到气泡、颗粒、杂质、沉积物、固

体、流速变化和湍流的影响。温度变化会影响密度计，因为

它们需要达到新的热平衡，才能再次实现准确测量。

密度计测量的前提是假设管道中的液体体积始终相同。科

里奥利质量流量计适用于测量总固形物含量，但不适用于

测量总固溶物含量。科里奥利质量流量计主要测量质量流

量。虽然它可以用于测量密度，但准确度不高。

浓度和密度测量技术比较

相反，基于折射率（RI）的测量，例如使用维萨拉 
K-PATENTS® 在线折光仪进行测量，避免了这些缺

点。气泡、颗粒、杂质、沉积物、固体、流速变化和湍流

对测量准确度没有影响。同样，在稳定性、仪表校准和

校验方面，基于折射率（RI）原理的浓度测量设备与密

度计进行的比较分析都表明，折光仪的效率和性能与

密度计相当甚至优于密度计（参见下一页的性能分析

表）。
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产品优点
折射率 
维萨拉原位在线折光仪

密度

科里奥利 微波 超声波 核辐射

工艺介质

液体中的气体（气泡） 
或悬浮固体（颗粒）

无影响，选择性测量液相 影响溶液的科里奥利扭力，
因此影响密度读数

影响微波传播，因此影响密
度读数

影响超声波传播，因此影响
密度读数

影响核辐射传播，因此影响
密度读数

管道沉积物 无影响，高流速下可产生自
清洁效果。针对恶劣环境提
供棱镜清洗选项

影响共振频率并导致漂移； 
可能会被大量固体颗粒堵塞

微波传播衰减并导致测量
漂移

超声波传播衰减并导致测
量漂移

核辐射衰减并因此导致测
量漂移

液体的颜色 无影响 无影响 无影响 无影响 无影响

液体的电导率 无影响 无影响 影响微波传播并导致测量
误差

无影响 无影响

过程运行

流量变化，湍流 无影响 对流速变化敏感 无影响 可能会在测量中产生错误 无影响

温度骤变 内置温度测量和补偿。 需要补偿，温度变化会影响
传感器的共振频率，因此会
导致误差

需要补偿，温度和密度成
反比

需要补偿，温度和密度成
反比

需要补偿，温度和密度成
反比

压力骤变 由于采用 CORE-Optics 光
学模块设计，因此没有影响

可能需要压力补偿 可能会在测量中产生错误 可能需要压力补偿 无影响，仪表位于管道外

振动 振动会对科里奥利力测量产
生噪音干扰

影响很小或没有影响 振动可能会对声音测量产生
噪音干扰

影响很小或没有影响

表：对密度计和维萨拉原位在线折光仪进行的性能分析
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仪表特性

安装 在线安装方式灵活，可直接
安装在小型或大型管道、储
罐或容器上

仅限在线安装，并且只能
安装在大型管道或储罐的
旁路上

直接安装在管道中 直接安装在管道或储罐上 安装于管道四周，无需插
入管道

维护 无需维护 几乎不需要维护 几乎不需要维护 无需维护 需要进行维护和监管

最高工作温度 150 °C 200 °C 100 °C 120 °C 不受限制

工作压力 最高 40 bar 最高 500 bar 
在低压/真空中，无法有效
测量

最高 85 bar 最高 250 bar 不受限制

液体浓度测量准确度 ±0.1 % ± 0.1 … 0.05 % ±0.1 % ±0.05 % ±1 %

稳定性 良好；采用  CORE Optics 
光学模块设计，避免影响准
确度的多种漂移因素干扰

较差；随着时间的推移，管
道沉积物、磨损和其他漂移
因素会降低准确度

一般；微波辐射源和检测器
可能会导致漂移，管道沉积
物会影响测量

一般；超声波源和检测器可
能会导致漂移，管道沉积物
会影响测量

较差；辐射源衰变会引起
漂移

尺寸和重量 坚固的紧凑型或探头型号，
重量为 1.6 Kg 到 2.9 Kg

小到几千克（U 型管）， 
大尺寸管道型号重达 300  
千克

最低 6 千克 最低 4 千克 因辐射源、检测器和附件配
置而异，从几千克到 50 千
克不等，甚至更重

仪表校准 出厂时已校准，无需重新
校准

由于稳定性差而需要重新校
准。经常需要重新校准，既
昂贵又耗时

如果测量受到管道沉积物、
磨损或传感器漂移等因素的
影响，则可能需要重新校准

如果测量受到管道沉积物、
磨损或传感器漂移等因素的
影响，则可能需要重新校准

由于辐射源会衰变，因此需
要重新校准

校验 现场校验简单，可根据  
ISO 9000 国际标准进行
追溯

传统的校验方法既耗时， 
又会造成破坏

难以获取已知的参照标准品 可以用水进行单点校验 由于安全原因，难以校验



13    您需要了解的有关在线液体浓度和密度测量的信息

在本章中，我们根据多个行业的示例，研究了液体
浓度和密度测量的优点和局限性。

食品和饮料加工

食品和饮料行业提供的消费品比其他行业都多。它的任务是

为不断增长的人口提供足够的食物，同时以可持续的方式生

产食物。为确保食品可以安全食用并耐受运输和储存，需要

通过精细一致的加工来确保食品的保质期以及营养价值。

食品和饮料的加工过程涉及到多种液体的处理。其中会经历

多种加工步骤，如蒸煮、蒸发、蒸馏、结晶、喷雾干燥等，每

一个步骤都会改变产品的成分。为了确保始终如一的产品品

质，整个生产过程中均应监控预先设定的产品关键参数。传

统的监控方式是采样后在实验室中进行分析，或者定期离

线测量液体的密度。人工采样十分耗时，而且实验室测量的

结果存在延迟，可能还没来得及根据结果进行调整，出现偏

差的批次产品就已经进入了下一道工序。

液体浓度和密度测量在工业应用中面临的挑战和机遇

在食品工业中，人们也通过密度测量来测定产品成分。具体

方式是测量液体中的总固形物含量。但是，要准确了解实时

液体浓度，只需要测量真正溶解的固形物。

水果、蔬菜、乳制品、蛋、肉和鱼是人们经常食用的一些食

品。这些食品加工过程中，液体通常含有软、硬颗粒和气泡，

并带有颜色。颗粒会影响密度测量设备的使用寿命，还可能

导致过滤设备损坏。在确定所选测量解决方案的总成本时，

需要考虑此类设备的维护和校准。

另一个挑战是对粘性或泡沫溶液的测量，因为这些溶液会

干扰密度计的准确度。此外，液体中的固形物测量不准可能

会对后续加工工序（例如蒸发）造成不利影响，并导致原料

沉积在设备部件上。这会影响设备的使用寿命并增加维护

成本，还有可能会导致生产延误，造成重大的成本损失。



 

§

平衡罐

控制系统

静态搅拌罐

缓冲罐

产物

水

浓缩物 1

浓缩物 2

降低产品污染风险

稳健的产品质量
控制

优化能源和原材料消耗

准确的产品标签

降低产品召回风险、
销售损失和法律费用

提高生产效率、产能和产量，
减少浪费

产品质量偏差快速响应

改善整体生产可持
续性

产品外观、口感和风味

在线白利度和总固溶
物测量
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在线白利度（Brix）测量的优点

高效加工能够减少能源消耗并消除浪费，从而减少生产成

本，提高可持续性。典型的食品和饮料工艺过程，如蒸煮、

蒸发、稀释和混合、喷雾干燥、固液萃取、酒精发酵和蒸馏、

产品界面检测和质量控制，可以通过折光仪的在线白利度

（Brix）测量进行优化。

此外，在食品和饮料加工中，需要进行清洗和排水以去除酸

等物质。在线折光仪可以与高压蒸汽或水清洗系统相集成，

还可耐受设施的 CIP 和 SIP 清洗。

以下是采用传统但非理想的密度法测定液体浓度的一些应

用示例。在线折光仪测量方法具有许多优点，包括提高工艺

过程的可持续性，以及降低运营成本。

应用案例：果蔬汁混合和浓缩

多种果蔬汁和无汽饮料是通过混合浓缩果蔬汁、水、糖和

其他原料制成的。果蔬汁成分需要精确计量以达到预期的

味道和浓度标准。通过向浓缩溶液中添加水，可以稀释到预

先设定的白利度（Brix）。使用在线折光仪持续监测白利度

（Brix），可实现高效的自动化果蔬汁混合操作，避免浓缩

液与水的比例发生波动。

如果混合后的白利度（Brix）值低于预设值，则控制器将会

打开浓缩液进料阀，以增加白利度（Brix）。同样，如果产品

的浓度超过所需值，则控制器可以添加更多的水。

根据在线折光仪的测量数据，系统可以调整原料剂量，从而

有效地利用原料获得稳定的产品品质。与许多其他食品和饮

料应用一样，在该应用中，折光仪的测量不受果肉、颜色、纤

维、果蔬籽核或气泡等的影响。

图片：采用在线白利度（Brix）控制的果蔬汁混合工艺。



浓缩

冷凝

送料

蒸汽

蒸发器
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果蔬汁 折光仪安装点 测量值

混合 静态搅拌罐之后 ▪ �连续测量产品的最终白利度（Brix）

▪ 可调整原料添加量

▪ �可避免因白利度（Brix）过低而导致需要重新混合

▪ �减少浓缩物损失并确保一致的产品质量

浓度 蒸发器进料端

直接安装在蒸发器出口上

▪ �控制蒸发前的液体浓度（通常为 9-12 白利度Brix）

▪ 确保达到目标浓度（65 白利度Brix）

▪ 保证产品质量

▪ �可自动调节蒸发器入口流量或蒸汽流量，使白利度
（Brix）值回到设置点

在线折光仪无需定期维护或校准，可提供远程过程诊断和

数字输出。

 
	 阅读应用说明，详细了解果蔬汁混合工艺。

 
浓缩果蔬汁的制作过程也很好地体现了在线白利度（Brix）
测量的优点。

浓缩果蔬汁的制作过程广泛应用了蒸发工艺。蒸发可以保存

水果和蔬菜中的维生素、糖和矿物质，并且方便进一步将浓

缩物加工成果蔬汁。果蔬汁蒸发可以延长产品的保质期，充

分减少包装和储存需求，方便运输，并简化产品的处理。

在果蔬汁浓缩工艺中，通常使用三级降膜蒸发设备。蒸发是

一个能源大量消耗的过程，通过将进料浓度控制在一定的

白利度(Brix)值，可以提高蒸发的效率。蒸发后，如果白利度

（Brix）偏高，阀门会控制产品以更高的流速通过蒸发器，

从而使白利度（Brix）值降到设置点。通过这种方式，生产

商可以确保始终如一地生产出品质优良的浓缩果蔬汁。

图片：通过蒸发浓缩果蔬汁。

在饮料混合过程中，可能会有水果纤维
或气泡干扰密度计的测量，但折光仪测
量避免了这种情况。

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/food-beverage-and-agriculture/in-line-brix-measurement/juice-blending
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应用案例：啤酒酿造 

啤酒酿造通常被视为一门手艺，因为以前人们必须依靠灵敏

的味觉和嗅觉来确保产品质量的良好和稳定。现代工业啤

酒酿造是一个复杂的、高度机械化的过程。在酿造的每道工

序中达到并保持配方中预设的参数指标，可以简化该过程。

人们研发了许多技术来监控酿酒工艺过程的多个方面，但由

于存在大的悬浮颗粒（特别在糖化和麦汁过滤的阶段）及大

多数阶段都存在的气泡和泡沫而导致的干扰，有些监测方法

（例如浊度和密度测量等）可能会读数不准确。因此，测量

液体浓度的理想方法是使用在线折光仪进行测量，因为它

不会受到这些干扰的影响，在酿造工艺的每个工序中都能

准确测量。

客户在啤酒酿造可持续性、成本节约和最终产品质量方面

均实现了重大改进，这得益于：

▪ 优化了水的利用。

▪ 通过提高蒸发效率、减少酿造时间及杜绝了不符合规范

的麦芽汁返工，降低了能源消耗。

▪ 在产品/CIP清洗液/水的界面检测过程中响应快速，从

而消除了浪费。

▪ 确保 CIP 不会造成产品污染。

图片：使用在线折光仪进行优化的啤酒酿造过程

	 阅读文章，了解测量数据如何帮助提高啤酒质量。

糖化

麦汁过滤槽

麦汁煮沸锅 回旋沉淀槽

冷却器

https://www.vaisala.cn/zh/blog/2022-04/liyonggengjiazhunquedeshujuniangzaoyouzhipijiu
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啤酒酿造 折光仪安装点 测量值

糖化——麦汁加工 糖化罐出口管道 控制啤酒最终组分中的麦汁含量

过滤——将麦汁与酒糟分离，以获得清澈的液态

麦汁

过滤槽后端 检测凝固残留物的冲洗终点（冲洗凝固物可获得麦汁液体），这可避免对水的浪费

麦汁煮沸——对甜麦汁进行巴氏杀菌，添加调

味剂

直接安装在麦汁煮沸锅上；

煮沸锅之后，回旋沉淀槽

之前

▪ �连续测量麦汁浓度/比重，以确定所需的麦汁浓度，从而提高啤酒的品质及其一致性，同时有助于优化酿

造时间和能耗

▪ 避免加工出不符合规范要求的苦麦汁

回旋沉淀 —— 清除凝固的残留物以形成苦麦汁 回旋沉淀之前和/或之后 在凝固物去除过程中控制苦麦汁浓度

冷却 冷却器的出口处 ▪ 蒸煮后的质量控制措施

▪ 确保尚未发酵的苦麦汁中的固溶物处于适当水平

发酵 —— 将糖分和氨基酸转化为酒精和二氧化碳 直接安装在发酵罐上 监控发酵过程：

▪ 监控糖到酒精的转化率

▪ 控制发酵程度以确定发酵终点

▪ 间接测量酒精度 (%)

过滤和熟化——沉淀酵母并将其从啤酒中清除 

（最后一个影响啤酒质量的环节）

过滤后 成品质量控制

灌装和 CIP 灌装线上 ▪ �检测产品间界面，以及产品与 CIP 清洗液的界面，从而高效变更产品或批次

▪ 确保从产品与对应的包装正确匹配

▪ �折光仪响应快速，可以迅速地检测产品/CIP清洗液/水之间的界面，避免浪费并确保不会产生产品污染
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应用案例：通过湿法混合工艺生产婴儿配方奶粉

湿法混合工艺是常用的技术，因为它可控制牛奶的成分和微

生物安全性。应认真监测配方的成分以生产与母乳尽可能接

近的优质产品，让婴儿可以放心地食用。

在线折光仪可用于整个湿法混合工艺，以控制三个工序：混

合料的制备、蒸发和干燥。它是安全、卫生、准确地生产婴儿

配方奶粉理想的在线测量仪表。该折光仪具有 3-A 卫生认

证和 EHEDG 认证。它可耐受 CIP 和高温。此外，折光仪

经过校准，可以测量白利度（Brix）、干固形物或总固溶物 
(TDS) 含量。通过精确的在线浓度测量实现精确控制，可

获得安全、理想的最终产品，以及优化运营成本。

	 访问应用说明，了解婴儿配方奶粉的湿法混合工艺。

如果干固形物含量在 40% 以上或流速
较低，可安装带蒸汽清洗喷嘴的折光仪。

婴儿配方奶粉 折光仪安装点 测量值

配料混合 水化罐后，用于测量总固

溶物含量

这保障准确在线添加其他成分以满足配方要求

加热器后，用于监测固溶

物含量

确定热敏型成分的正确添加量并确保将正确浓度送到干燥

设备（干燥前的固溶物含量对于优化喷雾干燥设备的性能、

能耗和最终产品质量至关重要）

均质 均质后，此时脂肪球已分

解成小颗粒
折光仪能够检测到小于 6 μm 的脂肪球

干燥 蒸发器之前 用于充分控制蒸发性能

图片：使用在线折光仪测量进行优化的湿法混合工艺

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/food-beverage-and-agriculture/in-line-brix-measurement/infant-formula-production-wet-mixing-process
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应用案例：乳清分离 

乳清一经收集，会立即进入下一工序，以降低细菌活性。

在该过程中，首先分离微细颗粒和脂肪，然后进行超滤

（UF）。在超滤（UF）中，乳清通过膜过滤器，分离成为乳

清蛋白（截留物）和乳糖（渗透物）。分离后的两种产物通过

蒸发工艺进行浓缩。乳清蛋白被送入喷雾干燥塔加工成粉

状。乳糖结晶并通过离心工艺与母液分离，然后在流化床干

燥器中进行干燥。最终的粉状产物将装袋。

维萨拉通过精准的在线浓度测量实现准确的浓度控制，提

高最终产品的品质并降低运营成本。

	 访问应用说明，了解更多关于乳清分离的信息。

	 有关在乳制品应用中使用在线折光仪的更多信息，请参

阅我们的乳制品加工优化主题电子书。

乳清蛋白和乳糖加工 折光仪安装点 测量值

通过超滤得到浓缩乳清 弯管外侧 为后续工艺控制进料产品的浓度

截留浓缩物进入蒸发器 蒸发器入口处 控制和调整超滤后的浓度水平

乳清干燥 蒸发器出口处 优化能耗，确保将合适浓度的产物送到喷雾干燥塔或结晶罐

乳糖结晶 直接安装在结晶罐上 监测乳糖溶液的过饱和度，以及确定确切的晶种点

图片：通过在线折光仪测量优化乳清分离工艺

乳清

截留物

乳糖送去装袋 乳清蛋白送去
装袋

渗透

乳清储罐 膜过滤器 
（超滤）

蒸发器

结晶罐

流化床干燥机

储罐

沉降式离心机

喷雾干燥机

储罐

蒸发器

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/food-beverage-and-agriculture/in-line-brix-measurement/whey-separation-process
https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/food-beverage-and-agriculture/in-line-brix-measurement/inline-total-solids-measurement-dairy-fluids-processing
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糖精炼和加工

制糖和精炼属于能源密集型行业，因此除了提高生产效率，

炼糖厂还希望能够降低能源消耗和生产成本。为了实现这些

目标，需要优化整个工艺的过程控制。

甜菜和蔗糖精炼与加工和几个重要的工艺参数相关，例如

原料和工艺液体中的糖膏固形物含量的测量值。此外，对

于糖生产商来说，确保晶体粒度均匀、没有细粉或结块也

很重要。

为了促进均匀生成晶体，必须要控制糖结晶过程。该初级生

产过程受到多种参数的多变量函数的影响。过饱和度有一

个有效范围，该范围有助于均匀而广泛地形成糖晶体。如超

出该范围，晶体将停止生长，甚至可能溶化或开始形成新晶

体，产生需要回溶再加工的晶体细粉和不规则晶体。因此，

测量和监控结晶过程中液体的浓度至关重要。

糖厂常使用的是科里奥利质量流量测量技术。在该技术中，

科里奥利面临着泡沫和夹带空气引起的测量问题。虽然密度

测量被认为是一种不错的测量方法，但并没有真正测量液体

浓度。

为了测量真实的液体浓度，必须要测量总固溶物。在线折光

仪的折射率 (RI) 测量是准确测量溶解成分的方法。液体浓

度通常被称为白利度（Brix）含量，基于折射率（RI）测得，

并由内置 Pt100 温度传感器自动提供温度补偿。在线折光

仪提供数字输出，这与传统测量设备的模拟信号相比具有明

显优势。 



糖浆

糖膏固形物含量 
（总固形物含量）

母液 
（液相）

糖膏

密度计

折光仪

结晶罐
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糖膏固形物含量或总糖含量通常使用微波测量技术测得。

由维萨拉 K‑PATENTS® 在线折光仪和过饱和分析仪 
SeedMaster-4 组成的系统具有以下优点：

▪	� 提高液体和结晶糖的质量。

▪	� 严格按照配方生产糖制品。

▪	� 确保液体糖和糖蜜符合规范。

▪	� 降低用水量，减少后续工段的蒸发负荷，从而优化提取

工艺。

▪	� 根据蒸发器的负荷调整产品流量，以节省能源。

▪	� 根据分离装置的处理量控制进料溶液，以调节浓度。这延

长了再生时间间隔，从而延长了分离装置的使用时长。

图片：糖在真空结晶罐中结晶。

糖结晶 折光仪安装点 测量值

甜菜或蔗糖过饱和控制 直接安装在结晶罐中 ▪ �在整个煮糖结晶工艺中选择性地对液相进

行浓度测量

▪ �测量总固溶物含量（糖膏的白利度）

▪	� 在整个结晶工艺中监控过饱和度。

▪	� 实现真空结晶罐自动精准生成晶种。

阅读有关维萨拉 K‑PATENTS® 在线折光仪和 
SeedMaster-4 系统的更多信息： 
甘蔗和甜菜制糖和精炼

	 详细了解我们的糖过饱和度控制解决方案。

应用案例：甜菜糖和蔗糖结晶

糖溶液的过饱和度在糖结晶中起着至关重要的作用。为了在

每次煮糖加工中高效利用能源并提高产量，必须确保合适的

过饱和度。过饱和度是液相（包括糖浆或母液）多个参数的

多变量函数。为了有效控制过饱和度，必须监测液相以及糖

膏中总固溶物含量。

折光仪能有效地用于在整个煮糖结晶工艺中选择性地对液

相进行浓度测量。由于采用数字测量原理，因此在线折光仪

能够测量母液的真实浓度，不受罐中糖晶体或气泡的影响。

而且，折光仪不需要重新校准。

https://www.vaisala.com/en/industrial-measurements/cane-and-beet-sugar-milling-and-refining
https://www.vaisala.com/en/products/sugar-crystallization
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化工行业是大型制造业之一。它生产的化学品可以用作制药

行业的中间体，或者在其他行业制造下游产品。化工行业使

用的原料主要包括水、空气、化石燃料、矿物和金属。

根据其最终用途，化工产品可分为大宗或基础化学品、精

制化学品、专用化学品和医药化学品。根据规范制造产品

可确保达到符合要求的产品质量、高效利用原料和优化生

产成本。此外，在例行处理有害材料的行业中，工艺安全至

关重要。

随着碳达峰和碳中和的推进，能源密集型化工行业正在经

历转型，并探索在化学工艺过程中节约能源的新方法。事实

上，通过优化传统制造工艺，可以大幅节省能源。

化工行业
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化学工业处理的多种液体在加工过程中会发生浓度变化。

准确测量液体浓度可节省成本（请参阅本电子书后面的示例

计算）。

为了确保产品质量，对原料和成品都应该进行浓度测量。

设定并实现正确的浓度值，可始终如一地生产合格的产品，

同时减少产品损失并增加收入。

维萨拉 K-PATENTS® 原位在线折光仪是化学工艺过程浓

度测量的理想解决方案，因为它可耐受高达 200℃ 的高温

和高达 40 bar 的压力，并可通过其远程诊断功能实现对工

艺过程的远程控制和调节。在线折光仪不会因振动而产生

漂移。在大多数应用中，它不需要定期清洁棱镜，但如果应

用中的化学品可能导致棱镜附着，可以选择内置清洗喷嘴。

已成功应用在线折光仪的一些典型化学工艺过程包括：

▪	� 反应釜、反应程度和终点判断

▪	 蒸发浓缩

▪	 溶解罐

▪	 稀释、搅拌或混合

▪	 固液萃取

▪	 吸收塔和湿式洗涤塔

▪	 离子交换

▪	 精馏

▪	� 装卸车操作中产品间界面的界面检测和产品识别	

▪	 质量控制

在这些生产操作中，准确测量和识别相关化学品至关重要，

这可以确保理想的产品质量、操作安全性和成本效率，减少

停机时间，提高可持续性。

液体密度通常是测量液体浓度变化的常规方法。有多种方法

可以测量密度。在选择恰当的测量解决方案时，务必要考虑

以下因素对测量的影响：过程或环境温度、气泡或杂质。

下面的应用案例说明了在一些典型的化学工艺过程中，在线

折光仪能够承受腐蚀性化学环境、高温高压的过程工况，是

测量液体浓度的理想解决方案。

维萨拉 K‑PATENTS® 在线折光仪能够承受恶劣的腐蚀性

环境，并提供特殊材料接液部件以及本质安全和危险区域

认证。
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应用案例：接触法制硫酸 (H2SO4)

接触法生产通过燃烧硫磺、酸回收或冶金产生的含硫气体

生产工业硫酸和发烟硫酸。该过程包括将二氧化硫 (SO2) 
催化氧化为 SO3，以及通过在浓酸中吸收 SO3 将其水合为 
H2SO4。根据吸收工序的数量，接触法生产工艺分为单接触

法和双接触。 
 
	 阅读应用说明，详细了解接触法硫酸制造工艺。

在发烟硫酸的生产中，最终产品具有粘性，温度为 
80 ºC，并且含有小气泡。这是密度计和超声波密度计
出现误差的来源。折光仪的测量不受气泡、颜色或流量
变化的影响。

硫酸和发烟硫酸 折光仪安装点 测量值

硫酸 H2SO4 浓度 干燥塔出口处

初级和最终吸收塔出口处

发烟硫酸稀释罐后

在干燥、吸收和稀释步骤中监测和控制酸的浓度，以确保 
H2SO4 的浓度恒定在 93、98 或 104%（质量百分比）

控制回路中 ▪ �在酸混合或浓缩时测量酸的浓度

▪ �控制进入塔内的循环酸液，确保其浓度保持在理想范围

内，并提高吸收效果

图片：接触法制硫酸

干燥 SO2 气体

SO2 气体

空气

SO3+SO2 
气体

98 % H2SO4

SO2 气体

98 % H2SO4

清洁气体

产品 98 % H2SO4

水

SO3 气体

干燥塔

转换器

堆栈

初级吸
收塔

发烟硫酸稀释罐

最终吸收塔

储罐

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/chemicals-allied-products/contact-process-sulfuric-acid-and-oleum


捆扎的丁腈橡胶
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应用案例：聚合法制丁腈橡胶 (NBR)

丁腈橡胶 (NBR) 被认为是合成胶乳等工业和汽车橡胶产

品的基石。丁腈橡胶 (NBR)可在乳液聚合系统中生产。为

确保实现所需的产品特性，必须准确监控聚合过程。

 
	 下载应用说明，了解聚合法制 NBR 的详情。

	 了解如何使用在线折光仪控制聚合度：聚合控制 |  
维萨拉

应用案例：氯碱工艺

氯碱是电解氢氧化钠溶液的工业过程。盐水（水中的 NaCl）
电解产生氯化物和氢气，以及碱性氢氧化物。

氢氧化钠以 30-40 % 的浓度交付给客户，客户会在使用前

进一步用水将其稀释至 14-15% 的浓度。

折光仪输出信号指示聚合度。每个聚合罐都需要安装
折光仪，以准确监测从单体到聚合物的转化率。

图片：聚合法制丁腈橡胶

图片：氯碱工艺

聚合罐

凝固罐 脱水容器

干燥机

回收罐

搅拌机

盐水溶解罐

电解槽

干燥机

蒸发器

氢氧化钠

硫酸

次氯酸钠

稀释硫酸

水

氯

氢

盐酸

干燥的氯气

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/chemicals-allied-products/nitrile-butadiene-rubber-nbr-synthetic-latex
https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/chemicals-allied-products/control-polymerization
https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/chemicals-allied-products/control-polymerization
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化工厂收入优化计算示例：

如果一家年产 200 万吨 NaOH 的化工厂将其液体浓度测量准确
度提高 0.1%，则客户可以减少 2,000 吨产品浪费，相当于每年节
省 700,000–1,200,000 美元（2,000 吨 x 350-600 美元*）。

* 每吨 NaOH 的价格来自 www.made-in-china.com， 

访问时间：2022 年 3 月 10 日。

氯碱 折光仪安装点 测量值

盐水电解 盐水流入和流出

电解槽之前，盐水再循环管路中

干燥机的进料管中

测量盐水的浓度

测量以下浓度：

▪ 盐酸 (NaCl)

▪ 氯化氢 (HCl)

▪ 硫酸

蒸发器之前和之后 ▪ 氢氧化钠 (NaOH)

▪ 次氯酸钠 (NaClO)

维萨拉 K-PATENTS® 在线折光仪用于测量流入和流出盐

水的浓度，通常为 190-320g/l。如果使用密度计进行测

量，需要选择较细的振荡管才具有足够的灵敏度，但细振荡

道很容易被盐水中的杂质堵塞。虽然 K-PATENTS® 在线折

光仪棱镜上可能会被杂质附着，但它的内置喷嘴可以通过高

压水自动清洗。盐水也具有腐蚀性，因此在该应用中液接面

材质必须使用钛材，而钛材的密度振荡管不仅昂贵而且难以

清洗干净。此外，振荡管一旦拆下，就必须重新校准，这使得

总体维护既昂贵又耗时。

在氯碱工艺中，主要产物是氢氧化钠 (NaOH)。在线折光

仪还可用于测量盐酸 (NaCl)、氯化氢 (HCl)、硫酸和次氯

酸钠 (NaClO) 的浓度。

维萨拉 K-PATENTS 在线折光仪可承受强碱和高度腐蚀

性环境。它是化学腐蚀性溶液和超纯精细化学工艺的理想

设备。

	 阅读应用说明，详细了解氯碱工艺。

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/chemicals-allied-products/chlor-alkali-process-sodium-hydroxide-naoh-brine-nacl-hydrochloric-acid-hcl-sodium-hypochlorite-naclo


接收罐
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应用案例：装卸操作中的化学品界面和产品识别 
 
化工行业中的一个常见应用，涉及液体化学品密闭输送过程

中的化学界面检测和产品识别。从轨道车、轮船或卡车接收

或卸载化学品时，务必将相应规格的化学品存储在相应的储

罐中，并需确保不会出现化学反应。

在线折光仪根据其特征折射率识别化学品。

原位在线折光仪提供温度补偿，在整个测量范围 nD = 
1.3200 –1.5300 内的准确度为 nD +/- 0.0002，对应

的质量百分比是 0-100 %。

	 详细了解维萨拉 K-PATENTS® 在线折光仪如何实现高

效、准确的化学品界面文档和产品识别：化学品检测和界面

识别。

阅读全文，了解我们的客户如何借助在线折光仪实现成本节

约、减少产品损失和消除工作场所安全风险。

您知道吗？安装在线折光仪进
行产品界面检测可将产品浪费

减少多达 30%。

图片：维萨拉在线折光仪装载操作中的化学品界面和产品识别。

https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Chemical-interface-and-identification-B212415ZH.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Chemical-interface-and-identification-B212415ZH.pdf
https://www.vaisala.cn/zh/case/real-time-chemical-identification-and-interface-detection-loading-and-unloading-operations
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应用案例：己内酰胺 (C6H11NO) 生产工艺

己内酰胺 (C6H11NO) 是尼龙 6 塑料和纤维工程的原材料。

	 访问完整的应用说明，了解己内酰胺 (C6H11NO) 生产 
过程。

己内酰胺 折光仪安装点 测量值

己内酰胺水溶液 初次提取后 控制和保持高效提取

蒸发过程控制 蒸发器的出口处 向控制器提供信号，以通过改变蒸发器的入口流量来调节
浓度值

图片：使用在线折光仪进行优化的己内酰胺生产工艺

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/chemicals-allied-products/caprolactam-production-process


解决方案

添加剂

物料

精细粉粒

细粉回收

水

进入储存容器

包衣鼓桶

冷却器

滤网

滚筒式颗粒机

洗涤塔

喷雾干燥塔

浓缩设备

浆料罐

29    您需要了解的有关在线液体浓度和密度测量的信息

应用案例：硝酸铵生产工艺

硝酸铵 (NH₄NO₃) 是一种由铵离子和硝酸根离子组成的

盐。它主要作为农业中的高氮肥料使用。硝酸铵由硝酸与氨

反应生成。所得溶液会浓缩至 97.5-98%。

	 访问完整的应用说明，了解硝酸铵生产过程。

硝酸铵 折光仪安装点 测量值

硝酸铵浓度测量 浓缩机出口处。 该测量值用于控制造粒机形成均匀的颗粒、避免造成物料再

加工。

▪ NH4NO3 溶液浓度为 90-98 %，过程温度为 160-180 ºC。

浆料罐出口处。 ▪	 NH4NO3 溶液浓度为 90-98 %，加工温度为 150-160 ºC。

折光仪则能够直接测量硝酸铵浓度，并通过以太

网或 4-20 mA 输出信号将浓度值发送到控制

室。折光仪信号能够提醒操作员工艺过程中发生

的变化，支持他们进行实时过程调整。

图片：使用在线折光仪测量进行优化的硝酸铵生产工艺

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/chemicals-allied-products/ammonium-nitrate-production-process
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多类消费品，包括纸巾、包装材料和卫生用品，都是由制浆

厂生产的材料进一步制成的。而在制浆厂加工中，从树木加

工到成为消费品涉及众多工艺流程。但是，在制造过程中有

一个重要的环节 —— 过程测量。以下阐述了多种测量技术

以及总固溶物 (TDS) 的含义。

化学控制在制浆厂中很重要，因为它是一项重要的成本项

目。大约有 99% 的化学品会循环利用，因此，准确的测量

过程对于保持化学品浓度至关重要。

黑液是纸浆生产过程中的一个重要副产物，既可用于回收化

学品，又可为制浆厂提供能源。在回收前，黑液会先进行蒸

发。蒸发效率是直接影响制浆厂生产成本的关键工序之一。

随着制浆行业正在经历转型以实现更高的能源效率和更低

的碳排放，因此，减少能源和水的使用并充分降低生产成本

变得越来越重要。蒸发过程的控制是通过测量黑液干固形

物含量来实现的。在该工序中，有时会使用密度参数，但这

存在一定的局限性，因此使用总固溶物作为参数更理想。因

硫酸盐法制浆：黑液和绿液工艺

为它准确，并且可以精准测量黑液中仍有多少水需要蒸发。

除黑液外，浓度测量还可用于绿液、制浆线、硫酸残碱、苛

性碱和溶解石灰。

在这些应用中，有时使用核辐射密度技术测量液体浓度和

密度。虽然该技术可用于测量密度，但它存在许多重大缺陷。

例如，使用辐射来测定液体的密度不太适合制浆厂，部分原

因是它需要经过认证的辐射安全专员进行监控和维护，这

是一个昂贵且耗时的过程，而且还涉及报废处置问题。此

外，它对工艺过程中存在的气泡、夹带空气和沉积物敏感，

并且管道结垢同样会改变测量读数。

在纸浆和造纸工业中，科里奥利质量流量计可用于测量质

量流量，但是，由于气泡和夹带空气的影响，它通常会失

效。科里奥利质量流量计适用于在管道内部工况理想且保

持不变时测量总固形物含量。但是在正常运行期间，工况

条件是不断变化的。管道中的结垢和工艺液体中的气泡会

导致测量读数错误。



Figure 1. Comparison of measurement methods for 
dissolved solids in wash liquor.

Application

When examining the overall economic relationship 
between	 operating	 cost	 and	 efficiency,	 the	 first	
considerations are maximizing the solids yield due to 
its heat value in the recovery boiler and minimizing the 
dilution factor to save steam in the evaporators. The 
next key factors are the cost of make-up chemicals 
for	 replacing	 sodium	 losses	and	 the	 cost	 of	 effluent	
treatment. Other important considerations include 
evaporator	 efficiency	 limitations	 in	 many	 mills	 and	
bleach chemical consumption in bleachable grade 
mills.

The development of Vaisala K-PATENTS® SAFE-
DRIVE Process Refractometer PR-23-SD for the 
continuous measurement of dissolved solids content 
in	a	fiber	suspension	has	made	it	possible	to	follow	the	
performance of individual process steps continuously. 
TDS changes in the feed and outlet stock lines, as 
well	as	in	incoming	and	outgoing	filtrate	lines,	can	be	
detected immediately.

Once a mill has the appropriate number of in-line total 
dissolved solids measurements, it can calculate and 
optimize its brown stock washing variables, such as 
the optimum Dilution Factor (DF), Displacement Ratio 
(DR), relative washing loss (1-Y), and the entire plant 
Efficiency	Factor	(E).	This	enables	the	implementation	
of	upper	level	control	in	order	to	achieve	the	benefits	
of the full optimization of brown stock washing 
operations.

Digester washing zone and blow line

TDS measurement in the blow pulp suspension 
after the digester enables monitoring of the diffuser 
operation. Together with other measurements (e.g. 
filtrate	 and	 flush	 liquor)	 this	 provides	 the	 mill	 with	
the ability to control the performance of the washing 
zone in the digester. In addition, TDS measurement in 
the blow line allows the performance of the digester 

to be monitored, ensuring that it yields the correct 
concentration.

We recommend three TDS measurement points 
around a continuous digester: wash liquor feed to 
the	 washing	 zone,	 flush	 liquor	 outlet	 and	 blow	 line.	
The combination of these measurements facilitates 
continuous calculation of the mass balances and the 
creation of operating models of the digester.

In a batch digester, three measurement points are 
recommended:	weak	liquor	inlet,	liquor	circulation	flow	
and pulp out. Monitoring TDS in the liquor circulation 
flow	of	the	batch	digester	helps	to	determine	when	the	
batch is ready. 

Pulp feed to washers

Accurate and real-time TDS measurement within the 
feed pulp allows a quick response to process changes 
and prevents disturbances from being carried over 
into subsequent washing stages. Process variables, 
such as the dilution factor, can be controlled in 
accordance with the properties of the inlet pulp, and 
mass balances can be continuously monitored. 

Washing stage

At this stage, in-line TDS measurements provide 
better control and help to determine the optimum 
dilution factor, right operation consistency and 
optimum concentration of solids in the stream to the 
recovery boiler. This prevents excess consumption 
of water in the washers, thus reducing the energy 
requirements of the evaporator and the need for 
make-up chemicals. Important TDS measurement 
points in all types of washers are the pulp inlet, pulp 
outlet,	wash	liquid	feed	and	wash	filtrate	(Figure	2).

Pulp	to	oxygen	delignification	(OD)

The cost and performance of the OD process can 
be optimized using in-line TDS measurements. 
Wash loss reduction in the inlet pulp to the reactors 
decreases the amount of alkali. Alkali is consumed 
in neutralization reactions of the organic acids. In 
addition, the temperature of the reactor can be 
optimized and the amount of oxygen decreased.

Pulp discharge to bleaching

Reliable continuous measurements of wash loss in 
the discharge pulp make it possible to control the 
success of the washing process. By minimizing the 
wash loss, the subsequent process steps can be 
optimized. Lower wash loss in the outlet pulp will 
improve its quality while also decreasing the amount 
of chemicals required in the bleaching stage. Reliable 
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测量总固溶物含量

总固溶物 (TDS) 含量测量参数基于溶解和未溶解固形物

的含量关系，被认为是精准测量固溶物含量的方法。此外，

在线折光仪采用数字输出，与模拟信号相比具有优势。

维萨拉 K-PATENTS® SAFE-DRIVE 在线折光仪 PR-
23-SD 为制浆行业设计。该折光仪直接安装在纸浆或滤液

管线中。

可以立即检测到浆料进出管线以及滤液进出管线中的总

固溶物（TDS）变化。它是一种可伸缩装置，其设计符合 
BLRBAC 推荐的《黑液回收锅炉中黑液安全燃烧的良好

实践》。

纸浆对于许多生产商来说将会越来越重要，维萨拉为多种

制浆应用提供可靠的固溶物含量测量方法。制浆厂可以优化

制浆过程的每个工序，包括蒸煮、洗涤和蒸发。此外，这些测

量可用于高级过程控制，从而确保获得清洁且质量稳定的纸

浆，优化能源和原料的使用，并节省运营、水和能源成本。

图 1：洗浆液中固溶物测量方法的比较。

应用案例：蒸发

蒸发旨在在燃烧黑液之前去除多余的水，同时充分减少总蒸

汽消耗量。

折光仪将直接测量需要蒸发的剩余水量，并将准确的数字

报告给控制系统。无需转换。

蒸发阶段的进料应尽可能一致，以实现产能优化并稳定输出

浓度。

	 阅读完整应用说明，了解粗浆洗涤。

图片：蒸发器中的黑液干固形物含量和浓度测量

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/pulp-paper-and-wood/kraft-sulfate-pulp-evaporation
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应用案例：粗浆洗涤

粗浆洗涤工序是影响纸浆厂经济效益的关键工序，因此优

化工艺至关重要。

通过优化粗浆洗涤过程并提高黑液固形物含量，工厂可以

快速因此受益，包括清洁优质的漂白纸浆以及优化水、化学

品和能源的消耗。

总成本节约可高达 1,000,000 美元，大约 3 到 4 个月即

可获得投资回报。

	 阅读全文，了解如何通过维萨拉 K-PATENTS 在线折

光仪优化粗浆洗涤。

应用案例：回收锅炉

在回收锅炉中，燃烧所需的干固形物液体含量至少要达到 
60%，但理想含量是超过 65%，这样能够优化烟气排放

量、锅炉效率和能源生产量。

若送入燃烧器的干固形物的浓度过低，可能会导致蒸汽爆

炸，损坏锅炉。为保证锅炉安全运转，必须使用在线折光仪

和数字切换系统来监测流入回收锅炉的黑液。

	 访问完整的回收锅炉应用说明，以了解详情。

图片：使用在线折光仪进行优化的粗浆洗涤工艺

图片：配备在线折光仪的干固形物控制回收锅炉

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/pulp-paper-and-wood/brown-stock-total-dissolved-solids-measurement/bsw-ebook
https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/pulp-paper-and-wood/kraft-sulfate-pulp-recovery-boiler
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应用案例：苛化（碱化）和溶解石灰

控制苛化工艺需要调节消化操作，而消化操作又取决于原绿

液的总滴定碱 (TTA) 的浓度。进行控制的目标是稳定送入

消化器的绿液密度或其总滴定碱（TTA）浓度，从而避免过

量加灰并确保安全操作。要实现控制，需要在溶解罐和澄清

器的主绿液管线中进行总滴定碱（TTA）测量。

高效的苛化控制可提高白液的质量和稳定性、降低运营成

本并提高制浆效率。良好控制石灰用量可减少工艺过程中

石灰的再循环流量，从而减少石灰窑中石灰的再燃烧并降

低能耗

	 阅读完整的应用说明，了解苛化过程。

图片：使用在线折光仪进行苛化控制

https://www.vaisala.cn/zh/industries-applications/pulp-paper-and-wood/kraft-sulfate-pulp-causticizing
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应用 折光仪安装点 过程中的浓度测量值

制浆线/粗浆洗涤 单独的洗涤机、发酵罐和泄料管线、洗涤器的纸浆进料、

洗涤阶段、纸浆到氧脱木素、出浆到漂白阶段

通过优化粗浆洗涤过程并提高黑液固溶物含量，工厂可以快速因此受益，包括清洁

优质的漂白纸浆以及优化水、化学品和能源的消耗。

总成本节约可高达 1,000,000 美元/欧元，大约 3 到 4 个月即可获得投资回报。

蒸发 蒸发进料处、中间液、浓液、蒸发出口 蒸发旨在在燃烧黑液之前去除多余的水，同时充分减少总蒸汽消耗量。

折光仪将准确测量需要蒸发的剩余水量，并为控制系统提供准确的数字。

折光仪还将指示蒸发的运行状况，并在有结垢或故障时发出信号。

恒定输送固形物进行蒸发可确保稳定运行。

回收锅炉 黑液主管路中安装 2 -3 个折光仪 折光仪在线连续测量黑液浓度，转向系统控制黑液浓度不低于安全限值，即 60%。

若送入燃烧器的干固形物的浓度过低，可能会导致蒸汽爆炸，损坏锅炉。

其他优点：充分提高锅炉效率，减少烟气排放。

为保证锅炉安全运转，需使用在线折光仪和数字切换系统来监测流入回收锅炉的

黑液。

苛化和溶解石灰 绿液输送线，消化器进料处 控制苛化工艺需要控制消化器操作，而消化器操作又取决于原绿液的总滴定碱 (TTA) 
的浓度。进行控制的目标是稳定送入消化器的绿液密度或其 TTA 浓度，从而避免

过量加灰并确保安全操作。

要实现控制，需要在溶解罐和澄清器的主绿液管线中进行 TTA 测量。高效的苛化

控制可提高白液的质量和稳定性、降低运营成本并提高制浆效率。

良好控制石灰用量可减少工艺过程中石灰的再循环流量，从而减少石灰窑中石灰的

再燃烧并降低能耗。

表：使用在线折光仪优化牛皮纸浆工艺可节省成本并提高生产效率
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维萨拉是气象、环境和工业测量领域的设备生产厂商。立足

于 80 多年的丰富经验，维萨拉致力于通过观测打造更加

美好的世界，其拥有的技术在太空环境下亦能游刃有余，在

火星乃至更遥远地点的探索任务中稳定运行。我们是客户的

可靠合作伙伴，能够提供创新观测和测量产品及服务。维萨

拉总部位于芬兰，在全球拥有约 1,900 名专业人员，公司

在纳斯达克赫尔辛基证券交易所上市。

我们为您的测量保驾护航

www.vaisala.cn 

联系我们，讨论您的应用
和测量需求。

https://www.vaisala.cn/
https://www.vaisala.cn/zh/lp/contact-form
https://www.vaisala.cn/zh/lp/contact-form

