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摘要：蒸脱机尾气直接排放会造成能源浪费和对环境产生不利影响。对比油脂加工生产线中３种
蒸脱机尾气热能回收工艺：水吸收形式热能回收、热管式换热器热能回收、板式换热器热能回收，简

要阐述了其工艺流程、设备选型、材质选择、安装配管方面的注意事项，并分析了３０００ｔ／ｄ大豆加
工线节能效果，加工１ｔ大豆可节省蒸汽８．３１ｋｇ。
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　　随着原料和加工成本的不断上涨，植物油加工
行业利润微薄甚至亏损。因此，节约能源、提高能源

利用效率是降低成本、增加效益、提高企业竞争力的

必然选择。同时，日趋严格的环境保护政策也迫使

植物油加工企业采用新技术，降低生产过程中废气

的排放，进而达到节能减排、保护环境的目的。植物

油加工过程中直接排放的废气通常蕴含大量的热

能，不但造成能源浪费，也对周边环境产生不利影

响。本文就油脂加工生产线中蒸脱机尾气热能的回

收利用技术进行阐述，以供交流与探讨。

１　蒸脱机尾气热能回收工艺
为了便于储存和运输，经过脱除溶剂的湿粕，应该

控制温度低于４０℃和１３％的安全水分含量。粕的干燥
是在蒸脱机（ＤＣ）的热风层进行的，风机将加热至８０～
１２０℃的空气鼓送入ＤＣ夹层，热风穿过翻动的物料并带
走其中的水分，然后进入旋风分离器中分离部分粕沫，排

出７５～８０℃的湿空气，其相对湿度为９０％，同时含有大
量的腥臭味气体，并伴有小于２５μｍ的小颗粒粉末［１］。
现在一般采用３种蒸脱机尾气热能回收工艺。
１．１　水吸收形式热能回收工艺（见图１）

图１　水吸收形式热能回收工艺

　　采用水喷淋吸收塔，旋风分离器出口的热风进
入吸收塔，与其上部喷入的一定量的冷水接触，热风

与冷水采用逆向对流传热，携带的热量传递给冷水

使其升温变成热水，另外冷水的喷淋亦可以捕集热

风中携带的粕沫。冷却后的废气则直接排入大气

中，尾气中粉尘去除率达９９．５％，粉尘排放浓度及

速率达到ＧＢ１６２９７—１９９６《大气污染物综合排放标

准》中的二级标准。冷水则吸收热风中的热量变成

７０～７５℃的喷淋热水。喷淋热水中可能携带少量

粕沫或胶杂，为防止换热器被污染，增加刮刀过滤器

（过滤精度１５０目）除去其中携带的杂质。过滤后
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的热水进入空气－水翅片管式换热器，将新鲜空气
加热至６０～６５℃，同时水温降低至４５～５０℃。换
热后的热新鲜空气经空气加热器加热至 ８０～
１２０℃，然后进入ＤＣ中。低温水则返回水喷淋吸收
塔重新利用，塔釜液位达到一定高度自动溢流至水

封池。迈安德在汇福泰州建造的生产线中蒸脱机尾

气处理采用该工艺，并且已申请专利［２］。

该工艺中实际设计时需要注意：①材质选型：热
风相中含有酸性物质，相应的回收热风热量的热水

也会呈酸性（ｐＨ约为４．６），所以热风管道、热水管
道上所有的设备过流部分、阀门、管件等都要采用不

锈钢材质，如果采用碳钢材质的，多至 １个月的时

间，就会出现严重腐蚀。②吸收塔的填料和液体分
布器等压降将近１ｋＰａ，如果处理不当会造成潮湿气
体在旋风分离器中聚集，引起设备内壁潮湿，粕粉挂

壁，严重影响分离效果，甚至堵塞闭风落料器，造成

设备内积料。出现这种情况时，会造成吸收塔填料

堵塞失去应有的作用。设计时，可以考虑在吸收塔

的出口增加排风扇，防止气体在系统聚集停留，还可

以采用板式塔等压降小的塔，或是回收部分热能，另

外部分直接排空。③气体在排出吸收塔时，会夹带
大量的液滴，影响吸收塔周围的环境和设备运行。

安装时，应该加长吸收塔出气口的管道长度。

１．２　热管式换热器热能回收工艺（见图２）

图２　热管式换热器热能回收工艺

　　采用热管式换热器［３］，旋风分离器出口热风经

过换热器底部热风段，热风段换热管中的热载体被

汽化，流向上部冷端。热载体蒸汽在冷端被冷凝，放

出汽化潜热，从而加热新鲜空气，冷凝液又流回热

端，如此反复。该过程中７５～８０℃的湿热空气经过
换热后，变成７２～７７℃的废气排放外界，相应的新
鲜空气由２５℃升高至７０℃。无锡全邦能源科技有
限公司在中粮东海生产线改造时采用该工艺，但是

长时间运行后粕粉等粘结在翅片管上，使得传热系

数下降，进而换热器效率下降，影响设备的正常运

行。为了提高设备的使用效率，延长设备的使用寿

命，后续的工艺中进行了改进：热风进换热器前增加

了过滤器，从而减小粉尘的携带，极大提高了工艺设

备运行的稳定性［３］。

该工艺中实际设计时需要注意：①材质选型。
热风接触部分采用不锈钢材质。②热管式换热器选
型及设计：郑茂强等［４］已经进行详细论述。

１．３　板式换热器热能回收工艺
采用不锈钢板式换热器。旋风分离器出口热风

与新鲜空气进行冷热交换，同时采用高温水进行间

歇喷淋，以冲洗粘结在板片上的杂质；换热后的尾气

进入气－水冷凝器进行冷却之后排空，换热后的热风
进入空气加热器进行加热。整个过程中７５～８０℃的

湿热空气经过换热后，变成６０～６５℃的湿热空气，
相应的新鲜空气由２５℃升高至７０℃；湿热空气经
过气－水冷凝器冷却至５０℃左右排空，根据工厂实
际观测，排出尾气不再冒“白烟”。这样不但节省了

蒸汽，而且有效地减少了ＤＣ尾气中异味，响应了国
家节能减排的政策要求。

该种形式的节能工艺根据换热器放置位置可以

衍生成两种新的工艺：旧有工厂节能改造时，由于安

装位置和配管的局限，需要板式换热器布置在鼓风

机之前（见图３）。这种情况下，由于进鼓风机的新
鲜空气物性（温度、密度等）发生了变化，造成鼓风

机的性能参数发生明显改变。最主要的影响就是风

机的风压明显降低，导致蒸脱机中的物料水分无法

降低。所以在设计时，应该考虑降低整个风网压降，

特别是鼓风机进口管道的压降。当安装位置比较宽

裕的情况下，可以将板式换热器布置在鼓风机之后

（见图４）。这种情况下，不影响风机的性能参数，对
整个系统工艺参数影响不大。大多数油厂的改造采

用这种安装工艺。

该工艺中实际设计时需要注意：①材质选型。
热风接触部分采用不锈钢材质。②设备喷淋水如果
采用新鲜水源，则会增加浸出车间的废水排放，不符

合节能减排的要求。可以采用蒸煮罐排出的废水，
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这样不但进行了废水二次利用，而且没有增加废水

的排放。③换热器和气－水冷凝器的选型需要优先
考虑设备的压降，防止压降过大，最终造成系统物料

去水能力不够。④风管配管时，适当增大管径，缩减
管长，减小管道带来的阻力。

图３　板式换热器热能回收工艺一

图４　板式换热器热能回收工艺二

１．４　几种蒸脱机尾气热能回收工艺比较
水吸收形式热能回收工艺热量得到充分利用，

排出的空气中腥臭味物质和粉尘被有效去除，同时

风机的风压不需要增加。但是设备投资、电耗较高，

而且操作麻烦，设备维修保养不便（特别是填料等

堵塞）。热管式换热器热能回收工艺投资少、系统

简单，只要配置的风机风压足够就可以正常使用，但

是对于旋风分离除尘效果不好的 ＤＣ系统不能使
用。板式换热器热能回收工艺汇集了前两种的优

点，但是需要配置合理的风机风压、风网布置。工厂

可以根据情况选择适合自己的工艺。

２　节能效果分析
对于３０００ｔ／ｄ的大豆加工线来说，当ＤＣ尾气湿

热空气量为２２０００ｍ３／ｈ时，利用空气潜热能够将风

量为４４０００ｍ３／ｈ新鲜空气温度从２５℃预热到６５℃。
新鲜空气温度Ｔ０＝２５℃，相对湿度Φ０＝３０％。

空气含湿量Ｘ０＝０．６２２Φ０ＰＳ／（Ｐ－ＰＳ）
式中：ρ为大气压，１０１．３ｋＰａ；ＰＳ为 ２５℃时水

的饱和蒸汽压，ｋＰａ。
ＰＳ＝１０

｛７．０７４０６－［１６５７．４６／（Ｔ０＋２２７．０２）］｝＝３．１４ｋＰａ
求得Ｘ０＝０．００６ｋｇ／ｋｇ（以干空气质量计）。
湿空气密度 ρ＝ρ０２７３（Ｐ－０．３７８Φ０ＰＳ）／

Ｐ／（２７３＋Ｔ０）＝１．１８ｋｇ／ｍ
３

式中：ρ０为 ０℃、１０１．３ｋＰａ时干空气的密度，

１２９３ｋｇ／ｍ３。
湿空气的质量流量 Ｍ０＝ρＶ＝４４０００×１．１８＝

５．１９×１０４（ｋｇ／ｈ）
（下转第１３４页）
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表２　油桐籽压力试验结果 Ｎ

试验

号

Ａ
顶压 侧压 俯压

Ｂ
顶压 侧压 俯压

１ ２３２．４ ２２５．９ ３６６．１ ２１４．９ ２０７．４ ３４４．４
２ ２３１．４ ２３３．１ ３６２．６ ２０５．９ ２０９．９ ３４６．１
３ ２３３．８ ２２５．２ ３６４．４ ２１１．６ ２０５．６ ３４８．６
４ ２２８．２ ２２７．３ ３６５．５ ２０９．５ ２０７．８ ３４９．５
５ ２２６．４ ２３５．１ ３６１．１ ２０７．５ ２０９．７ ３４１．７
６ ２２５．９ ２３４．８ ３６９．６ ２１０．４ ２１４．７ ３４８．４
７ ２３４．１ ２２９．７ ３６０．９ ２０８．１ ２０９．８ ３４５．５
８ ２３４．６ ２３４．３ ３６９．１ ２１１．７ ２１３．３ ３４２．７
９ ２３４．５ ２３０．４ ３６６．６ ２１３．４ ２０８．２ ３４８．３
１０ ２２７．３ ２２６．３ ３６２．７ ２１１．６ ２１０．４ ３４３．７
１１ ２２８．９ ２３４．３ ３６３．５ ２１３．６ ２１０．９ ３４４．５
１２ ２３０．４ ２２６．８ ３６２．３ ２０８．１ ２０８．５ ３４０．９
１３ ２２７．２ ２３５．７ ３６３．２ ２０５．３ ２１４．１ ３４１．２
１４ ２２９．１ ２３３．３ ３６６．５ ２０６．５ ２０５．１ ３４６．８
１５ ２３２．２ ２３４．５ ３６１．８ ２１３．８ ２０７．５ ３４９．８
最大值 ２３４．６ ２３５．７ ３６９．６ ２１４．９ ２１４．７ ３４９．８
最小值 ２２５．９ ２２５．２ ３６０．９ ２０５．３ ２０５．１ ３４０．９
平均值 ２３０．４ ２３１．１ ３６４．４ ２１０．１ ２０９．５ ３４５．５

　　由表２可知，在油桐籽大小等级相同的情况下，
外壳破裂所需的破壳力与加载部位有明显的关系。

顶压方式破壳所需要的破壳力和侧压方式基本相

同，破壳力明显小于俯压方式，即油桐籽在一对集中

力作用下顶压方式和侧压方式更易破裂。在相同的

加载方式下，油桐籽外壳破裂所需要的破壳力受果

实大小等级的影响，破壳力随着果籽等级的增大而

增加，但不明显。

３　结　论
（１）油桐籽在顶压、侧压和俯压不同挤压变形

时，其籽壳裂纹只有一条且各处同时出现小裂纹，裂

纹均沿施力方向延伸，裂纹宽度随着压力的增加而增

大；在匀速加载过程中，无论是顶压、侧压还是俯压，

在未破裂时压力随着变形量的增加而呈现线性增加，

当加载到某一载荷时，超过外壳所能承受的最大载荷，

外壳发生破裂，从而导致破壳力急剧下降，曲线中断。

（２）破壳力的大小受力的作用形式及油桐籽粒
径的影响。在相同的加载方式下，油桐籽外壳破裂

所需要的破壳力受果实大小等级的影响，破壳力随

着果籽等级的增大而增加，但不明显；在油桐果籽大

小等级相同的情况下，外壳破裂所需的破壳力与加

载部位有明显的关系。顶压方式破壳所需要的破壳

力和侧压方式基本相同，破壳力明显小于俯压方式，

即油桐果籽在一对集中力作用下顶压方式和侧压方

式更易破裂。
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［４］李晓霞，郭玉明．带壳物料脱壳方法及脱壳装备现状与
分析［Ｊ］．农产品加工·学刊，２００７（４）：８３－８６．

［５］黄志辉，王红建，刘汝宽，等．油桐果实破壳力学特性
及主要影响因素研究［Ｊ］．河北农业大学学报，２０１７，
４０（４）：７８－８３．

［６］黄志辉，程鑫鑫，李昌珠，等．蓖麻果实破壳力学模型及
其主要影响因素研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１３，４４
（２）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
１８５－１８９．
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干空气的质量流量 Ｍ１ ＝ Ｍ０／（１＋ Ｘ０）＝

５．１６×１０４ｋｇ／ｈ
经换热器后，空气温度 Ｔ１＝６５℃，含湿量 Ｘ１＝

Ｘ０＝０．００６ｋｇ／ｋｇ（以干空气质量计）。
湿空气焓值ｉ＝（１．０１＋１．８４Ｘ）Ｔ＋２５００Ｘ
２５℃时ｉ１＝４０．５３ｋＪ／ｋｇ（以干空气质量计）
６５℃时ｉ２＝８１．３７ｋＪ／ｋｇ（以干空气质量计）
热能Ｑ＝Ｍ１（ｉ２－ｉ１）＝２．１１×１０

６ｋＪ／ｈ
０．８ＭＰａ蒸汽潜热ｉ＝２０３０．１ｋＪ／ｋｇ
节约蒸汽量Ｍ＝Ｑ／ｉ＝１０３９．３６ｋｇ／ｈ
相当于加工１ｔ大豆节省蒸汽１０３９．３６×２４／

３０００＝８．３１ｋｇ。
３　结　论

由于近十年新技术的融入，特别是外企的参与，

大幅提升了国内粮油加工业的发展水平，粮油加工

业的加工能力大大提升，工艺趋于成熟和完善，未来

的发展趋势将集中在节能减排。特别是随着粮油加

工业价格竞争呈白炽化态势，节能减排无疑是提升

企业竞争力的重要手段，因而尾气热能回收装置在

油脂预浸车间有着巨大的潜能。
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