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摘要：为节约蒸汽、降低循环水用量，以２５００ｔ／ｄ大豆加工厂为例，对浸出车间汽提塔二次蒸汽热
能利用进行了研究，设计将汽提塔产生的二次蒸汽与新鲜溶剂进行换热，可将新鲜溶剂的温度从

５２℃提升至５６℃，经理论计算可节省蒸汽用量３３２ｋｇ／ｈ，节约循环水用量３１．５ｔ／ｈ。将该方案投
入实践，发现可使新鲜溶剂的温度从５１～５３℃上升至５７～５９℃，二次蒸汽的温度降低至７０℃左
右，节约蒸汽用量２ｋｇ／ｔ，循环水温度降低３～４℃。综上，将浸出车间汽提塔二次蒸汽用于新鲜溶
剂加热，可有效利用热能，提高大豆加工厂的经济效益。
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　　浸出法制取大豆油在我国已有几十年的历史，
浸出车间的混合油负压蒸发系统也得到了极大的推

广，其基本工艺为浓混合油由泵从浸出器抽出送入

旋液分离器分离，再经过滤器除杂后进入贮罐，然后

由泵打入一蒸，一蒸的加热介质为蒸脱机产生的二

次蒸汽。经过一蒸加热脱溶后的混合油由二蒸供油

泵打入二蒸，经二蒸闪发箱蒸发后，在液位差和汽提

塔内真空的作用下，混合油经加热器加热后被吸入

汽提塔。一蒸、二蒸及汽提塔产生的二次蒸汽进入

冷凝器进行冷凝，回收溶剂［１－３］。
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汽提塔顶部的气相温度往往达到１００℃以上，
气相中含有４０％～６０％的水蒸气，这些水蒸气冷凝
时可以释放出大量热量［４］。若汽提塔二次蒸汽直

接进入冷凝器进行冷凝，不仅存在着较大的热能浪

费，而且对冷凝系统造成较大的负担。因此，汽提塔

气相具有很高的热能回收价值。研究发现，将汽提

塔气相与一蒸出来的混合油进行换热，可将混合油

的温度由５５℃提升至６２℃，节省蒸汽１．９８ｋｇ／ｔ，并
减少冷凝系统循环水热负荷 ４９１９５２．７１ｋＪ／ｈ［５］。
但实践中发现，如果混合油温度超过６２℃，由于冷
热介质的温差小，汽提塔二次蒸汽的热能利用效果

不明显。行业内也有研究将汽提塔二次蒸汽用于新

鲜溶剂加热，如陈玮婷等［４］通过换热器设计软件

ＥＤＲ对汽提预冷凝器进行设计、选型、校核，结果发
现，设计的列管换热器可将新鲜溶剂温度从４８℃加
热至５８℃，具有很高的投资价值。通过安装新的换
热器，将汽提塔产生的二次蒸汽用于加热新鲜溶剂，

由于新鲜溶剂的温度较低，换热效果好。因此，本文

以２５００ｔ／ｄ大豆加工厂为例，对汽提塔二次蒸汽用
于新鲜溶剂加热进行热量衡算，并分析了实际应用

效果，以期为业界提供参考。

１　改造方案与热能计算
１．１　基本参数

大豆加工规模２５００ｔ／ｄ；汽提塔产生的二次蒸汽
流量１３８９ｋｇ／ｈ，温度１００℃，其中水蒸气量８００ｋｇ／ｈ，
溶剂气体量５８９ｋｇ／ｈ；新鲜溶剂流量６８０００ｋｇ／ｈ。
１．２　改造方案

在浸出车间原设计中，新鲜溶剂加热热源是经

过与一蒸混合油换热后的蒸脱机气相气体，其仅能

将新鲜溶剂的温度从４０℃提升至５２℃左右，而进
入浸出器的新鲜溶剂温度至少应达到５８℃才能保
证良好的浸出效果。因此，需要利用蒸汽进一步加

热新鲜溶剂。通过增加换热器将汽提塔的二次蒸汽

用于新鲜溶剂加热，以节约蒸汽的用量，同时降低汽

提塔蒸汽冷凝器的冷凝负荷，使负压蒸发系统更加

稳定。改造后的负压蒸发系统工艺流程见图１。

图１　改造后的负压蒸发系统工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

１．３　热能计算［６－８］

１．３．１　新鲜溶剂温度升高所需热量计算
新鲜溶剂的流量为６８０００ｋｇ／ｈ，改造后设计新

鲜溶剂的温度从５２℃上升至５６℃，５２℃溶剂的热
焓为 １１２．００ｋＪ／ｋｇ，５６℃溶剂的热焓为 １２１．６９
ｋＪ／ｋｇ，则新鲜溶剂所需热量 Ｑ１＝６８０００×（１２１６９－
１１２．００）＝６５８９２０ｋＪ／ｈ。

１．３．２　汽提塔二次蒸汽可以供给的热量
汽提塔产生的二次蒸汽流量１３８９ｋｇ／ｈ，温度

１００℃，其中水蒸气量８００ｋｇ／ｈ，溶剂气体量５８９ｋｇ／ｈ。
１００℃时水蒸气的热焓为２６７７．２ｋＪ／ｋｇ，溶剂气体
的热焓为 ５６１．６６ｋＪ／ｋｇ，则二次蒸汽的热量 Ｑ２＝
２６７７．２×８００＋５６１．６６×５８９＝２４７２５７７．７４ｋＪ／ｈ。

设定换热后汽提塔二次蒸汽从 １００℃降低至
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６５℃，设定６５℃时水蒸气量为ｘｋｇ／ｈ，则此时６５℃
水量为（８００－ｘ）ｋｇ／ｈ，溶剂气体未凝结，则６５℃溶
剂气体量为 ５８９ｋｇ／ｈ。６５℃时水蒸气的热焓为
２６１５．６ｋＪ／ｋｇ，水的热焓为２７２．１６ｋＪ／ｋｇ，溶剂气体
的热焓为４９７．２５ｋＪ／ｋｇ，则６５℃时混合气体和液体
的热量Ｑ３＝２６１５６ｘ＋（８００－ｘ）×２７２．１６＋５８９×
４９７．２５＝（５１０６０８２５＋２３４３．４４ｘ）ｋＪ／ｈ，汽提塔二次蒸
汽可以供给的热量Ｑ４＝Ｑ２－Ｑ３＝（１９６１９６９．４９－
２３４３．４４ｘ）ｋＪ／ｈ。
１．３．３　热量衡算

根据设计方案，汽提塔二次蒸汽可以供给的热

量用于新鲜溶剂加热，即Ｑ１＝Ｑ４，解得ｘ≈５５６ｋｇ／ｈ，
即６５℃时水蒸气量为５５６ｋｇ／ｈ，凝结水量为８００－
５５６＝２４４ｋｇ／ｈ。也就是说，新鲜溶剂温度升高所需
的热量可以由汽提塔的二次蒸汽提供，二次蒸汽温

度从１００℃降低至６５℃。
１．４　改造效果

此方案实施后通过汽提塔二次蒸汽与新鲜溶剂

换热，提高了新鲜溶剂进入浸出器的温度，减少了蒸

汽用量，９０℃蒸汽的潜热为１９８２．５ｋＪ／ｋｇ，则此方
案可节约蒸汽用量：６５８９２０／１９８２．５＝３３２ｋｇ／ｈ。
水的比热容为４．１８６ｋＪ／（ｋｇ·℃），以循环水温度降
低５℃计，节约循环水用量：６５８９２０／（４．１８６×５）≈
３１４８２ｋｇ／ｈ≈３１．５ｔ／ｈ。

因此，通过该方案，理论上可以达到节约蒸汽和

减少循环水用量的目的，同时可有效提高混合气体

的冷凝效果，保证蒸发系统的稳定。

２　应用实践
将上述方案在两个工厂进行了实践，Ａ工厂为

５０００ｔ／ｄ大豆加工生产线，Ｂ工厂为２５００ｔ／ｄ大豆
加工生产线，应用效果如表１所示。

表１　汽提塔二次蒸汽利用应用效果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｅａｍ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｉｐｐｉｎｇｃｏｌｕｍｎ

工厂
新鲜溶剂温度／℃ 汽提塔二次蒸汽温度／℃
换热前 换热后 换热前 换热后

Ａ ５１ ５７ １００ ６８～７０
Ｂ ５３ ５９ １０２ ６８～７５

　　由表１可知，通过汽提塔二次蒸汽与新鲜溶剂
换热，可使新鲜溶剂温度从５１～５３℃上升至５７～
５９℃，基本不需要额外的蒸汽加热，且有效利用了
二次蒸汽的热能，将二次蒸汽的温度降低至７０℃左
右，蒸汽用量节约２ｋｇ／ｔ，循环水温度降低３～４℃。
３　结　论

浸出车间汽提塔产生的二次蒸汽直接冷凝，其

热量未得到有效利用，通过增加换热器，将汽提塔产

生的二次蒸汽与新鲜溶剂换热，可使新鲜溶剂温度

升高，节约蒸汽用量，同时节省循环水用量。以

２５００ｔ／ｄ大豆加工生产线为例，经理论计算可节约
蒸汽用量３３２ｋｇ／ｈ，节约循环水用量３１．５ｔ／ｈ。将该
方案投入实践，可使新鲜溶剂的温度从５１～５３℃上
升至５７～５９℃，二次蒸汽的温度降低至７０℃左右，
节约蒸汽用量２ｋｇ／ｔ，循环水温度降低３～４℃，达
到了预期效果，可以更有效实现节约能源，稳定真空

的作用。总体来说，二次蒸汽利用是一种节能效果

显著可行的改造工艺，对浸出法制油的发展，节能降

耗，提高经济效益具有实际推广价值，对油脂加工厂

的发展有着重要的意义。
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