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大豆压榨厂先进装置及工艺
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摘要：大豆压榨厂引进新技术和新设备，并进行工艺和装置的技术升级，可提高市场竞争力。为推

动国内大豆压榨厂的高质量发展，介绍了国内外有关大豆压榨厂的先进装置和工艺，如调质塔换热

结构、轧坯机、膨化机、榨油机、浸出器、ＤＴＤＣ、蒸发器等装置及高压液体浸出、负压沥干、闪蒸脱溶
等工艺，并对豆粕自动打包、平房仓和立筒仓的大豆自动清仓机、自动装船机等豆粕物流机械进行

了阐述，为工厂创造新的利润增长点以及低碳生产提供参考。
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　　我国大豆压榨厂由大豆预处理、浸出，大豆油水
化脱胶，磷脂干燥，秸秆粉碎处理，ＤＴＤＣ的热源利
用，零排放系统，粉尘和异味处理等组成。对于

３５００～４０００ｔ／ｄ大豆压榨厂（含水化脱胶工艺），
在技术改造和精细化生产管理下，消耗蒸汽（过热）

１７０～１８５ｋｇ／ｔ（大豆水分含量１０．５％～１１％），耗电
２３～２５ｋＷ·ｈ／ｔ（含异味处理和秸秆粉碎处理）。
一般大豆压榨厂提供质量稳定的四级油、浓缩磷脂、

不同蛋白等级的豆粕等。

在大豆压榨生产线引进新的技术和装置，优化

和整合原有的生产工艺和装置，可最大化利用油料

资源和最小程度影响工厂周围的生态环境，制取高

附加值的副产品，创造新的利润增长点，提高工厂的

市场竞争力，落实政府“节能减排”和“碳达峰、碳中

和”的精神。为推动国内大豆压榨厂的高质量发

展，介绍了国内外的先进装置和技术，供同行参考，

并请指正。

１　大豆压榨厂先进装置
１．１　平面回转筛

在大豆清理过程中，大杂容易堵住二或三层筛

网，建议改为一层筛面，孔径为ＤＮ１０～１２ｍｍ，去大
杂，小杂含碎豆进料流，增加旁通，以便于开机之前

的维修和保养。

国产大型平面回转筛：为２层，上层筛网孔径
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１４ｍｍ，下层筛网孔径２．５ｍｍ，规模在１２０００ｔ／ｄ，
在码头进行大豆初清。

美国Ｒｏｔｅｘ筛：配４ｍｍ筛网。分离豆粕时：使
用回转筛Ａ，分离效率为９５％；使用回转筛 Ｂ，分离
效率为８６％；使用离心筛，分离效率达１００％；使用
静态筛，分离效率为３５％；使用振动筛，分离效率为
７０％。筛分分离效率高于国产筛。

瑞典布勒组合筛：初清处理量在４５００ｔ／ｄ，分
离大杂的效果好。

１．２　破碎机
进口破碎机的同心度低于０．０３ｍｍ，国产的同

心度在０．０５ｍｍ。在１０００ｔ／ｄ破碎机使用中，剪切
力下降，挤压性增加，产生粉末度，需要精心拉丝。

目前国内市场上无锡布勒和广州星坤的１５００ｔ／ｄ
大豆破碎机实际处理量在１３５０～１４５０ｔ／ｄ。
１．３　调质塔换热结构

ＳｏｌｅｘＰｌａｔｅｃｏｉｌ加热板为平板结构，采用德国
ＩＰＧ激光技术焊接，并通过打压膨胀成型，可设计不
同的枕形板，将其组装为满足各种工况的加热板或

模板，加热板内部为波面枕型流道，采用特殊点阵设

计，流体处在高度湍流状态，加热板外表面阻力小、

不易产生污垢，其传热面积是椭圆型管传热面积的

２倍。可用ＳＳ３０４和ＳＳ３１６Ｌ等材质制造加热板，内
部可承受压力为６ＭＰａ，可通水、热油、蒸汽等，外压
可达３０ＭＰａ，均匀的换热温度场排布，耐 １７００℃
高温。

Ｓｏｌｅｘ调质塔与 Ｐｌａｔｅｃｏｉｌ加热板、傅里叶专用固
体物料传热技术模型 ＴｈｅｒｍａｌＰｒｏ软件结合，用于大
豆调质，设计大豆降低水分含量３百分点，上层预热
层热水进出温度分别为 ７０℃和 ４０℃，下层采用
０．２８ＭＰａ蒸汽，调质塔温度为６５℃，比椭圆形管节
省蒸汽５～７ｋｇ／ｔ。这种模块式的传热结构，可以应
用于浸出和精炼的换热器中［１］。

１．４　轧坯机
按大豆轧坯要求，水分含量１０％ ～１０．５％，温

度 ６０℃，碎豆颗粒度 １／４～１／６，轧坯片厚度
０．３０～０．３２ｍｍ，规模５００ｔ／ｄ。目前ＲＯＳＥＫＡＭＰ轧
坯机的处理量可达５００ｔ／ｄ。如果碎豆的温度高，轧
辊出现胀辊，使坯片中间薄两头厚，另外辊面出现掉

渣情况，因此要求轧辊离心铸造、通轴，轧辊合金层

合金硬度均匀、膨胀系数小、径向硬度降低，并配置

防碰撞装置。

进口轧辊的优点：合金层（白口层）材料一致并

均匀；在辊面加工精度方面，圆度和同心度小于或等

于０．０３ｍｍ（国产辊为０．０５ｍｍ）；辊面探伤采取全

自动超声波探伤器对辊面全覆盖探伤，探伤深度

１５０ｍｍ；零振动；采取 ＣＮＣ加工中心制作锻打
轴头。

国产ＤＳＧ球墨铸铁轧辊的优点：外层和内层都
是球铁，属于同系列铸铁，工作层加４％Ｎｉ、４％Ｃｒ、
Ｍｏ等合金化处理，硬度高、耐磨性好；内层没有合金
化，强度高（球铁抗拉强度大于或等于５００ＭＰａ）；韧
性好（延伸率大于或等于３％）。
１．５　卧式炒籽机

采用卧式预热机和卧式炒籽机设计，利用卧式炒

籽机尾气在卧式预热机中预热进料，进料温度提升

４０～５０℃。炒籽机可采用烟道气和天然气两种形式热
源，温度均达８００℃，烟道气经炒籽机和预热机后温度
分别为３００、１５０℃。目前山东特莱改用电磁加热装置，
在ＰＬＣ控制下进行炒籽，效果很好，可清洁生产。
１．６　膨化机

巴西ＴＥＣＮＡＬＥＸ４０型膨化机为典型的大型膨
化机，处理量为２０００～２５００ｔ／ｄ。在进料段前安装
轴承，采用冷却水循环冷却润滑油。筒体有４组直
接蒸汽进汽阀，３个阀为１组，蒸汽从３个进汽螺栓
逆向进汽。套筒上有很多剪切螺栓，深入内部不同

的深度剪碎旋转的饼，尾部油缸螺旋手柄调节内部

压力，内部压力过高时可加大蒸汽量。一般运行时

电流为额定电流的８５％，在达到９０％时也能短时运
行，如果遇到电机跳闸等问题，模头容易磨损。油缸

内有双向推进杆，根据内部的压力调整锥形塞的进

退，从而调节出饼厚度。

在开机时按产量手动设置磨头压力为７～８ＭＰａ，
设置时考虑电流大小。

１．７　榨油机
１．７．１　国产榨油机

国产冷榨榨油机要求进料温度７０～８０℃。国产
热榨榨油机进料温度９５～１１５℃，处理量在２６０ｔ／ｄ
左右。我国的榨油机基本为ＹＡ３３８和Ｙ３９０型。１２０
型榨油机在１１０型榨油机基础上改进而来，把轴端减
速箱和榨膛分开２０ｃｍ，榨油机内的烟不会进入减速
箱，而减速箱内机油不会进入榨膛。调整榨膛结构，

一次性压榨后，饼残油达到６％左右。
我国榨油机存在的问题：榨螺和榨条磨损快，榨

油机残油率随着磨损增加；压榨时间和温度影响出

油率、油品质和油料蛋白质变性程度，机榨饼品质和

机榨油品质低；机榨理论滞后，榨油机内油料在外部

压力下，受到的应力和应变属于非线性，内部变化复

杂；对榨油机的数值分析与模拟集中在榨螺，榨螺转

速、螺距、喂料量等参数确定缺乏微观理论指导，榨
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油机内部油料残油不均匀。

１．７．２　国外榨油机
（１）德国榨油机：德国冷榨榨油机进料温度为

４５℃；热榨榨油机的处理量为５００ｔ／ｄ左右。榨油
机基本２年内不换备件，可长期稳定运行，出油率及
残油率稳定。

（２）美国 Ｖｉｃｅｎｔ公司榨油机：利用２根互相啮
合的中断螺棱螺杆原理设计反向旋转的平行双螺杆

榨油机，双啮合具有降低滑移与加强物料正向位移

能力，在榨笼上固定涂齿刮刀可插入到螺旋的隔圈

内，具有搅拌与防止阻塞的作用。

（３）Ｂａｒｇａｌｅ榨油机：在压榨过程中改变油脂的
渗透性。

（４）ＭｉｎｉＭａｘ榨油机：冷榨的处理量为 ２５０～
３００ｋｇ／ｈ。

（５）英国ＲｏｓｅｄｏｗｎＳｔｅｒｌｉｎｇ系列榨油机：此系列
榨油机对榨螺进行渗碳，提高钨、铬、钴硬质合金含

量，提高内表面摩擦力，为榨螺轴通冷却水，防止油

料在高温下出现有害物质。配有一台水平计量绞

龙，双螺旋进料装置进行强制喂料，预榨规模达

６５０～８００ｔ／ｄ，一次性压榨规模为１２０～１５０ｔ／ｄ。
采取ＣｏｍｐｒｅｓｓＶ控制装置：用ＰＬＣ控制和调节

榨油机榨膛压力以及榨油机配置的立式蒸炒锅，将

立式蒸炒锅和榨油机连锁，连接破饼机齿轮油冷却

装置油泵。立式蒸炒锅和榨油机连锁，可启动操作

蒸炒锅的下料门，保持预设的各层料位，自动控制各

层蒸汽阀和各层料温，维持最佳蒸炒。

榨油机可由操作人员手动设置处理量，在满负

荷条件下自动调节变速驱动电机，也可由变速喂料

绞龙自动调节供料量。在满负荷或要多喂料时自动

改变转速，维持榨膛压力稳定，防止榨油机超载；在

喂料量过多或油料松软不均匀的情况下，通过改变

主电机变频器调整榨轴转速。通过ＰＬＣ设定“高负
荷”“过载”点，在“高负荷”时自动降低榨油机主轴

转速，“过载”要自动停机，减少机械损伤。处理问

题后自动启动喂料装置以及榨油机主轴。现场安装

触摸屏“ＨＭＩ”，设定菜单，可远程连接并将数据传输
到电脑，电脑显示屏呈现各个数据曲线。

１．８　浸出器
１．８．１　Ｒｅｌｅｘ浸出器

目前，Ｒｅｌｅｘ浸出器最大直径２６ｍ，料层高３．５ｍ，
规模达１００００ｔ／ｄ。在国内应用的浸出器直径１８ｍ，料
层高３．０５ｍ，功率１８．５ｋＷ，规模为５０００ｔ／ｄ，采用全浸
泡式，每个料格中混合油的浓度不同，按变化的油料喷

淋比在线调整混合油浓度梯度，采用自清式混合油喷

嘴维持均匀的混合油喷淋，沥干时间１０～１５ｍｉｎ保证
２６％～３０％的溶剂滞留，浸出器假底３０％的筛孔率保
证２６％～３０％的溶剂滞留，筛板材质为ＳＳ３０４，摩擦力
低，自清式筛板保证２６％～３０％溶剂滞留，筛板栅条缝
间隙２ｍｍ保证２６％～３０％的溶剂滞留，残油０．５％。

Ｒｅｌｅｘ浸出器的特点：比浅料层浸出器节约
１５％的轧坯能量，滤渣返回浸出料床前有５０％油滤
出，比浅料层浸出器的驱动能低８０％，假底磨损低；
伞齿轮结构驱动、无链条，低磨损；用植物油作为底

部轴承润滑油；混合油接收斗清空时无积料。

浸出器需改造铰链底，如果油料不移动，稳定在

假底上面，容易堵塞栅板间隙，影响渗透和沥干。

１．８．２　ＩＩＩ型浸出器（喷淋式浸出器）
皇冠ＩＩＩ型浸出器。采取整体设计、分装运输到现

场组装。浅料层适应多品种原料，自清式Ｖ槽，沥干效
果好，直接浸出坯片，不需要膨化机，可以浸出沥干好

的和沥干差的油料。提产有两种方法：加膨化机提产

２０％～２５％；延长浸出器长度提产２５％左右，湿粕含溶
低，可在中途翻转送料，宽深比为３∶１～４∶１。
１．８．３　ＩＶ型浸出器（浸泡型浸出器）

皇冠ＩＶ型浸出器底部不用筛板，按斜面安装料
格，采用专利“ｅｎ－ｍａｓｓ”输送系统，多级斜刮板按
设计浸出时间的需要浸泡在不同浓度的混合油中，

物料由斜刮板牵引进入混合油内浸泡，持续到输送

带终端，在接近底部翻转，沿着光滑的油斗斜板向上

牵引移动，移动到输送槽顶部伸出油层表面落入下

一台输送槽内，再重复这一循环送料过程，物料完全

浸泡在混合油或溶剂之中，物料和混合油流向相反，

最后一台斜刮板接料后牵引向下，在终端翻转后沿

着油斗斜面向上，这个斜面按照沥干湿粕含溶率来

设计伸出溶剂表面后的长度，混合油或溶剂沿着斜

面流进混合油槽，沥干料由刮板带出浸出器后进入

ＤＴ，而浸出器相反的一端出浓混合油，浓混合油经
过滤进蒸发器汽提，得到浸出原油［２］。

１．８．４　Ｖ型浸出器（喷淋式浸出器）
Ｖ型浸出器用于大豆坯片、碎豆、液料的浸出，浸

出时间３０～３００ｍｉｎ，物料慢速移动，过一段静筛底，在
顶部呈溶剂或混合油。浅料层，用于受潮膨胀的物料，

埋刮板减少粉末度，易清理，可安装ＣＩＰ自清装置。
１．８．５　Ｅ型浸出器

Ｅ型浸出器采取双驱动、双马达，无链条张紧，
料床高０．１～１ｍ，浸出时间５０～６０ｍｉｎ。
１．９　蒸发器
１．９．１　鲁奇降膜式蒸发器

鲁奇降膜式蒸发器从顶部进料液，在重力作用
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下沿管壁成膜下降，在此过程中蒸发浓缩，在底部得

到浓缩液，可用于蒸发浓度高、黏度大的物料液。与

升膜式蒸发器靠高温差升膜不同，降膜式蒸发器靠

重力降膜流动，在降膜过程中没有受到太大的冲击，

避免了泡沫的形成。降膜式蒸发器的传热系数高、

停留时间短、不易引起物料液变质，适合处理热敏性

物料，能够降低混合油蒸发温度，降低成品油的色泽

及含磷量。

１．９．２　Ｄｅｓｍｅｔ蒸发器
第一蒸发器传热面积大于 ３０％，最大化利用

ＤＴ的二次蒸汽热源。
第二蒸发器，利用回收闪发蒸汽蒸发溶剂，减少蒸

汽用量。在二蒸前设计一台混合油／热油换热器，减少
二蒸用汽量。温度降低１５℃的混合油进二蒸，减少用
汽量和原油品质的下降。第二蒸发器设计为三管程，

提高混合油管内流速，减少管内污垢和清理次数。

１．１０　ＤＴＤＣ
不同厂家ＤＴＤＣ的预脱溶层和脱溶层的层数存

在差异。预脱溶层的层数多，可延长豆粕预脱溶的停

留时间，升高豆粕的蒸发温度，减少豆粕水分的冷凝，

提高豆粕的松散度，从预溶脱层落到脱溶层的料温接

近６７℃，减少脱溶层的负荷。在脱溶层和预溶脱层
之间的过渡区存在温差大，容易结露结块，导致粕残

溶偏高的问题。湿式捕集器安装在ＤＴＤＣ顶部。
１．１０．１　皇冠ＤＴＤＣ

皇冠ＤＴＤＣ最大规模达７０００ｔ／ｄ，直径３０．５６ｍ，
按湿粕含溶３０％设计，预脱溶盘采用间歇蒸汽加热，
脱溶盘采用间接蒸汽和直接蒸汽加热。ＤＴ底盘为喷
直接汽孔，安装旋转阀。３０００ｔ／ｄ标准设计为预脱溶
层３层，脱溶层３层，烘干层２层，冷却层１～２层，
ＶＲＸ层（即节能层，将直接蒸汽层料层上面的二次蒸
汽用泵抽到上面层）１层。
１．１０．２　鲁奇ＤＴＤＣ

鲁奇ＤＴＤＣ搅拌叶的设计可将豆粕悬浮起来，利
于二次蒸汽和豆粕的换热及分离，粕残油低（１８０
ｍｇ／ｋｇ）。ＤＣ各层采取变频电机，便于控制和节电。

鲁奇设计卧式甩干机作为 ＤＴＤＣ的前处理，把
豆粕的溶剂含量从３０％降到１６％，之后进入 ＤＴ可
减少蒸汽用量。

１．１０．３　Ｄｅ－ＳｍｅｔＤＩＭａｘＤＴＤＣ
在ＤＴ中引用 ＶＲＸ系统，回收闪发二次蒸汽热

量，降低蒸汽消耗５％～１０％。逆流盘开孔率１０％，
采用气动控制搅拌刀维持上升蒸汽。旋转阀封闭各

层，防止上升蒸汽短路，维持蒸汽均匀分布。高密度

蒸汽可慢速搅拌（８ｒ／ｍｉｎ）粕层减少电耗。变尺寸

搅拌翅把料抛起腾空，降低料层密度，使蒸汽容易穿

透料层，溶剂容易挥发，降低搅拌功率。二次蒸汽出

口温度７１～７４℃，溶剂含量在９２％左右，进湿式捕
集器净化。５０００ｔ／ｄＤＣ的配置为预脱溶层７层，
脱溶层１层，ＶＲＸ层１层。
１．１０．４　皇冠向下通风脱溶机

皇冠向下通风脱溶机专门生产高蛋白质分散指

数（ＰＤＩ）和氮溶解指数（ＮＳＩ）的片状豆粕，采用低压
蒸汽间歇加热，时间１５～６０ｍｉｎ，温度小于或等于
２５０℃，粉末度低，豆粕含溶小于或等于５００ｍｇ／ｋｇ。
１．１１　汽提塔

筛板式汽提塔采用固定阀板结构，蒸汽与油充分

接触，不易结焦，为第二蒸发器节能并降低油脂热损。

汽提温度为９５℃时，出油残溶为１５～４０ｍｇ／ｋｇ，出油
的品质如酸值和过氧化值均低于蝶式汽提塔；汽提温

度为９５～１０５℃时，进油含溶２％ ～５％，出油残溶
１０ｍｇ／ｋｇ。每层设定检修门，靠近筛板盘外壁，喷汽
管为拆卸式，方便清理。

１．１２　分水器
Ｄｅｓｍｅｔ分水器采用斜装层流筛板分离，不接真空冷

凝泵，防止油乳化，通过旋液分离器从溶剂中分离水。

１．１３　蒸汽煮水罐
用两级废水汽提，降低废水残溶。

１．１４　尾气回收装置
浸出车间尾气冷凝器和矿物油吸收后的尾气换

热器，用冷冻水循环。依据尾气的温度，含５０％ ～
７０％不凝气体，吸收塔内油／气接触段为８～１０ｍ高
填料层，不锈钢鲍尔环，要求进吸收塔的气体温度为

２０℃，用２３℃左右的矿物油喷淋接触，经矿物油吸
收后排空的尾气含溶５～１０ｇ／ｍ３，矿物油经热交换
器和加热器加热，在真空汽提塔采用二级汽提回收

溶剂，溶剂气体进冷凝器，矿物油经热交换器和冷却

器返回吸收塔进行闭路循环。

１．１５　零排放系统
零排放系统包括把９５％ ～９７％的工艺废水转

化为直接蒸汽喷入ＤＴ，３％～５％的工艺废水作为热
水喷进ＤＴ粕中；多余的冷凝液回流到锅炉房，可减
少锅炉６７％的用水；从煮水罐出来的过热蒸汽冷凝
液用于加热进废水蒸汽再生系统的水；多余的冷凝

液用于加热ＤＴ干燥层进风；预热进水按２０∶１比例
循环，维持废水煮水罐内高速运转以减少结垢。

从煮水罐排出的废水泵入储水罐，按计量添加

碱水调节ｐＨ到中性，泵入浓缩水罐循环、压入蒸发
器，用间歇蒸汽加热废水生成低压蒸汽，经过过热闪

发进入ＤＴ，作为ＤＴ直接蒸汽，占ＤＴ直接蒸汽用量
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的７５％ ～１００％。剩余的５％ ～１０％的废水连续循
环到浓缩水罐，要保持足够的水量高速通过蒸发器

管程，防止管壁结垢。浓缩水罐安装搅拌叶，防止废

水中一些物质沉淀。从储水罐接管道用泵把热废水

泵入车间任何需要的位置，可作为加热豆皮、豆粕等

的热源。

１．１６　除尘风机
除尘风机使用一段时间后需要人工清理，当前

好的做法是使用高分子不粘涂层解决风机叶轮积尘

和需要经常清理的问题。

１．１７　输送机
１．１７．１　刮板输送机

刮板输送机壳体和链条采用耐磨钢，材料为

ＮＭ５００，刮板采用高分子板，相对分子量大于或等于
４００万，按２０年使用期限，输送规模达１６００ｍ３／ｈ。
１．１７．２　环形刮板输送机

美国Ｄｅｖｉｎｅ环形刮板输送机的关键难点是驱动
链条的张紧能否改为齿轮转动，在直段链条的张紧装

置平滑过渡，各直段壳体以及弯曲段壳体的三面平整

对接，链条的特殊形状和质量要求，壳体的材质要兼

顾耐磨和焊接，多用ＮＭ４００。国外原装进口链条和壳
体质保期在１０年以上，国产链条质保期为２年。
１．１７．３　气浮式输送机

美国Ｇｒｉｓｌｅｙ气浮式输送机按照美国 ＣＥＭＡ标
准设计，铝制机槽，采用“单排孔”设计，不易堵塞，

气膜稳定，可与三托辊皮带输送机平稳对接，也可在

旧三托辊皮带机基础上进行改造。利用料流模拟仿

真技术，避免料流冲击磨损。选用纳米级复合过滤

单元，压差小，体积小，过滤效果好。

１．１７．４　管道式输送机
输送最大量为６０ｍ３／ｈ，可采取多种布局组合，

输送粉状物料和泥浆。

２　大豆压榨厂先进工艺
２．１　高压液体浸出

高压液体浸出是利用机械螺旋榨油机，应用高压

二氧化碳液体或其他能与油脂溶解又能分离的溶剂，

一般选用二氧化碳，不能采用正己烷，把液体或气体

注射到榨机榨膛内，提高油脂得率和饼蛋白得率。

高压液体浸出在常温下进行，油和饼颜色维持

原色，品质好，饼残油低。高压液体浸出处理量在

５００ｔ／ｄ左右。
２．２　负压沥干

对于环形浸出器或箱式浸出器，采用负压沥干

工艺，用风机从下层吸出溶剂气体到浸出料上层，选

用离心式风机，加装变频器；或从下层吸出溶剂气

体，经冷凝进分水箱分水回用。在东莞中储粮实测

湿粕含溶降低１～２百分点。
２．３　湿粕闪蒸脱溶

湿粕进入高流速的过热溶剂蒸气环流管中［２］，过

热溶剂蒸气的温度约１５０℃，溶剂蒸气以约２０ｍ／ｓ的
速度在环流管中输送湿粕。溶剂蒸气与湿粕充分接

触并快速换热，过热蒸气的热量被释放出来，为湿粕

中的溶剂和水分蒸发提供热量。湿粕进入环流管中

２ｓ后，出口温度达到１００～１０５℃，含有１％～２％的
溶剂和６％～８％的水分。在湿粕排出环流管后，溶
剂温度下降到约１１０℃，再经一个鼓风机恢复速度，
并经溶剂加热器，使溶剂蒸气再加热到１５０℃，最后
溶剂过热蒸气到达环流管的湿粕入口。

经闪蒸脱溶的豆粕含油低于０．５％、含蛋白质
５３％，进入汽提塔，真空度约０．０５ＭＰａ，残溶降低到
５００ｍｇ／ｋｇ。为了维持豆粕的 ＰＤＩ，过热蒸汽不能出
现凝结。对于生产分离蛋白和专用粉，ＰＤＩ应尽可
能高（ＰＤＩ８５～９０）。在这些情况下，汽提塔的加热
表面都维持在９０～１００℃。
３　豆粕物流机械
３．１　豆粕自动打包机

豆粕包装用的编织袋分为覆膜编织袋和非覆膜

编织袋。覆膜编织袋是以冷切分段，切口不会受热

熔融粘连。豆粕包装袋以非覆膜袋为主，这种编织

袋需要采用热切分段，因透气率高、质地软，在热切

时袋口出现粘连，导致用吸盘取袋、撑袋及开口难以

实现包装自动化。可采用真空吸盘、特殊的齿形结

构、自动纠偏、自动缝包、自动上袋、自动撑口和夹

袋、自动计量灌包技术。针对性设计两种形式的全

自动豆粕包装机［３－６］，分别适合片袋和卷袋：①片袋
由供袋、取挂袋、开口、撑袋、灌装、输送、喷码、缝口、

贴标等系统组成。②卷袋由制袋、放袋、切缝一体
机、自动上袋灌装、缝口切线输送机等系统组成。

东莞益海富之源采用河南金谷豆粕自动打包

机，取袋和套袋的成功率大于或等于９９％，贴标签
成功率大于或等于９９．５％，自动打包速度为７２０～
７５０包／ｈ，而人工打包速度约为５５０包／ｈ。
３．２　平房仓散料储存和出清
３．２．１　平房仓＋刮平机出仓机

平房仓的墙为承重墙，高度５～７ｍ，仓房宽度
３６ｍ，按照 ＧＢ５００１６—２０１４《建筑设计防火规范》
要求３０００ｍ２消防分区，刮平机吊挂在房顶行走，要
求建设桁架式房屋结构承载，建筑成本高，可在房内

分隔区存放不同品种的豆粕，但存在少量残留，需要

二次清理。
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３．２．２　机械化房式仓＋散料强力出仓机
机械化房式仓在地面安装绞龙式出仓机或刮板

式出仓机［７－８］，处理流动性差，豆粕、菜籽粕、ＤＤＧＳ
等易板结散料，地面残留非常少。对房顶无承载要

求，建筑造价低，满足消防规范对粉尘防爆限定，全

自动化操作。

３．３　立筒仓豆粕装卸装置
为了科学利用工厂占地面积，采用立筒仓储料，

针对流动性不好的豆粕，可安全出料和稳定生产。

Ｌａｉｄｉｇ６９８型和 Ｌａｉｄｉｇ１０９８型出仓机是国内油厂散
粕立筒仓的首选，国内外使用的几种 Ｌａｉｄｉｇ豆粕出
仓机见表１。

表１　几种Ｌａｉｄｉｇ豆粕出仓机在不同容积立筒仓中最大处理量

豆粕出仓机 最大筒仓直径／ｍ 最大处理量

Ｔｒａｃｋ－Ｄｒｉｖｅ轨道式出仓机 ２１ ６６０ｍ３／ｈ

ＤｏＭｉｎｉｎａｔｏｒＴＭ超大型轨道式出仓机 ３３ １０２０ｍ３／ｈ

Ｃｏｎｅ－Ｂｏｔｔｏｍ锥底仓悬臂式出仓机（锥度３０°或４５°） １８ ６７８ｍ３／ｈ

Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ平底仓悬臂式出仓机 ２４．４ ５００ｍ３／ｈ

ＣｌｅａｎｓｅｅｐＴＭ清仓机 ６１ ５０～２５０ｔ／ｈ

　　立筒仓储存豆粕优于房式仓，储存豆粕的立筒
仓都是混凝土仓，一般４个立筒仓分别储存４种蛋
白质含量的豆粕，如４２％ ～４３％、４６％、４８％、不合
格料，在出料时按照客户要求匹配豆粕蛋白质含量。

立筒仓与外面隔绝，不受环境湿度影响且受温度影

响小，豆粕在储存期质量稳定性好。

以２００００ｔ豆粕仓容为例，用２个１００００ｔ的立
筒仓，规格为 ＤＮ２８×３３．５ｍ，配２台 Ｌａｉｄｉｎｇ２０９８
出仓机。房式仓为１５０ｍ×４０ｍ×７ｍ（储料料层
高），配１台刮平机、２台装载机。大面积的豆粕房
式仓面临消防高配置。

３．４　豆粕装船机
豆粕袋包或散料由栈桥皮带输送到码头装

船机［９－１０］，自动装船。每班需要 ２名员工，输送
量为１２００ｔ／ｈ时，成本２元／ｔ。考虑码头船停靠
位置的远近和全天候的装船，开发移动式（袋包、

散料）自动装船机和内港池行车式袋包、散料自

动装船机。袋包装船量为 ２０００包／ｈ，散料装船
量为５００ｔ／ｈ。
４　结束语

大豆压榨厂选择海港建厂，直接转驳海外货轮，

降低物流成本和损耗。沿海地区经济高速发展对环

保的要求越来越高，饲料和养殖业带来的污染在发

达地区处理成本高，因此饲料和养殖业内迁、西迁，

而大豆压榨厂的主要副产品为豆粕，在长时间的物

流过程中，豆粕比大豆更容易受到环境温度和水分

的影响而变质，所以一些大豆压榨厂随饲料和养殖

业迁移，政府和企业都要求新建大豆压榨厂提升技

术含量，增加新技术和新装置，为企业和当地政府带

来经济效益和生态效益。

大豆压榨厂作为粮油食品的一个分支，可最大

化利用集团化公司的资源，得到更多的产品和利润

增长点，废料、废液和废气得到净化和利用，落实政

府“碳达峰、碳中和”的精神。
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