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摘要：为了降低大豆压榨厂中ＤＴＤＣ的蒸汽消耗量，对 ＤＴＤＣ的结构和操作进行调整，并介绍了回
收ＤＴ层热风余热、ＤＣ热风尾气余热及ＤＴＤＣ夹层余热的工艺技术。将ＤＴ气相温度由７２～７５℃
下调至６８～７０℃，搅拌翅改为折弯式，各层的旋转阀配置变频电机，让物料呈悬浮状；ＤＣ热风层每
层配一台风机，装变频电机，增加节能层。实践证明：经调整后的 ＤＴＤＣ生产的成品豆粕外表呈金
黄色，散发出浓香味，残溶在１９０～３００ｍｇ／ｋｇ；豆粕的ＫＯＨ蛋白质溶解度大于８０％；ＤＴＤＣ蒸汽消
耗量得到有效降低。
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　　随着环保部门限制废气的排放量，外购蒸汽价
格随之走高，如东莞新沙工业园的外购蒸汽从１８０
元／ｔ上升到２８０元／ｔ，因此大豆压榨厂都致力于节
能降耗，降低成本。在浸出车间，ＤＴＤＣ的用汽量占
浸出车间总用汽量的７０％左右，蒸汽消耗量较大。
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本文以大豆压榨厂日处理量为３５００～４０００ｔ（按
１５０ｔ／ｈ计）的ＤＴＤＣ为研究对象，对其结构和操作
进行调整，回收 ＤＴ层热风余热、ＤＣ热风尾气余热
及ＤＴＤＣ夹层余热，以达到节能降耗的目的。
１　节能措施
１．１　ＤＴＤＣ的准确操作

将浸出器（鲁奇）的沥干时间延长至２０ｍｉｎ，浸
出器出来的湿粕含溶量在２０％～２５％，料温在５３～
５５℃。

ＤＴ脱溶区包括预脱溶层、脱溶层和节能层，较
合理的层数为１０层，通常第１～４层是预脱溶层，第
５～９层为脱溶层，第１０层为节能层（ＶＲＳ层）。在
预脱盘保证豆粕水分不冷凝，豆粕为散状，脱除部分

溶剂，按照脱溶负荷要求调整预脱盘料层高度在

２００～２５０ｍｍ。脱溶层（５～９层）每层豆粕温度分别
为６２．９、１０３．４、１０４．３、１０５、１０４℃。将气相温度从
７２～７５℃下调到６８～７０℃，调整５～６层二次蒸汽
温度在８５～９５℃，７～８层在 １００℃，９层在 １０２～
１０３℃，如果９层的料温低于１００℃，自动停浸出器。
设置直接蒸汽喷汽层料层高度在９００ｍｍ，脱溶层料
层高度在７００～９００ｍｍ，蒸脱时间为２５～３０ｍｉｎ，尽
可能地减少层与层之间的料温差，避免料表面结露

和结团。直接蒸汽喷孔为阶梯孔，开孔面积为夹层

上地板面积的１０％～１２％，脱溶层间各层通过变频
旋转阀卸料，用间接蒸汽（０．９～１．０ＭＰａ）加热保
温，将直接蒸汽压力从 ０．０３５～０．０５０ＭＰａ降至
０．０２～０．０３ＭＰａ，喷汽量在１０～１２ｔ／ｈ，蒸汽密度每
小时在６５０～７５０ｋｇ／ｍ３。脱溶层每层设计底部夹
层，０．９～１．０ＭＰａ饱和蒸汽进入底部夹层，间接加
热豆粕，在底部夹层内焊接带孔支撑管。在脱溶层

底部夹层安装脱溶盘，支撑豆粕并能使蒸汽上升到

上层，脱溶盘规格为ＤＮ２４５，圆盘中心距离２９５ｍｍ，
在圆盘内一圈设计９个 ＤＮ１９孔；开孔区域取决于
蒸发的排气量，总体上占底盘总面积的 １０％ ～
１５％。用圆孔排气，二次蒸汽上升过程中分布均匀，
降低物料的黏附性和搅拌阻力。

ＤＴ搅拌翅和底盘的间隙在２０～２５ｍｍ，搅拌翅
为折弯式，搅拌翅刮过底盘的３３０°角度后物料经旋
转阀落到下一层脱盘，刮刀的倾角在２０°～２５°，脱
溶层搅拌翅的安装角度应使下层刮刀比上层刮刀滞

后４５°［１］，主轴转速在１０～１２ｒ／ｍｉｎ，主轴转速和搅
拌翅的形式和角度存在关联，要把物料搅动后呈悬

浮状，溶剂容易挥发，减少动力需求。

采取料摆控制料层高度，料摆随料层波动而摆

动，料层波动传到指针和外壳上的角度传感器，传感

器上信号通过ＰＬＣ调节变频电机的旋转卸料阀。
ＤＣ层采用３层热风层和２层冷却层，夹层外壁

上有清理孔，孔板用螺栓连接，在停机时打开清理孔

清理风室。内部料层高度５００ｍｍ，孔径５／１０ｍｍ，
孔间距５０ｍｍ。每层配置独立变频风机，按生产过
程物料波动的负荷调整风机电机的功率，避免在料

层波动阻力小时产生落料进入夹层中的隐患。热风

加热器按豆粕水分和环境湿度开启蒸汽阀，３层热
风加热器在豆粕水分高时同时蒸汽加热，汽耗小于

或等于２ｔ／ｈ，在干燥天气中不开蒸汽阀。在加热时
将进风温度增加到 １３５～１４０℃，以 １８～２０ｍ／ｍｉｎ
的速度通过豆粕层，让豆粕接近流化状态，更利于豆

粕中水分的挥发，接着在后２层冷却层将豆粕温度
降低到４２℃，水分从１６％～１８％降低到１２．５％。
１．２　ＤＴＤＣ结构的调整

Ｃｒｏｗｎ式蒸脱机增加节能层。在直接喷汽层下
面增加第１０层，即节能层，安装抽真空装置，把节能
层料层上面空间的热汽抽到第７层脱溶层，每吨大
豆可降低蒸汽消耗１０ｋｇ左右。增加节能层，可降
低５％～１０％的溶耗，降低出料口蒸汽压，使料温降
低５～１０℃，消除接料刮板输送机内正压和降低ＤＣ
的热负荷，降低ＤＣ刹克龙内热风的水分，减少底层
旋转阀的维护。

１．３　余热的回收利用
１．３．１　ＤＴ层热风余热的回收利用

图１为鲁奇ＤＴ第１０层热风余热回收系统［２］。

如图１所示，除尘装置ＤＣ刹克龙（１）管接降膜式蒸
发器（２）壳程，降膜式蒸发器（２）下部是软水接收
罐，连接蒸汽喷射泵（４），蒸汽喷射泵（４）连接蒸汽
过热器（５），降膜式蒸发器（２）顶部配有软水分布
器，降膜式蒸发器（２）顶部壳程连接翅片管换热器
（６），翅片管换热器（６）管道连接板式换热器（７），
翅片管换热器（６）通过管道连接软水管，板式换热
器（７）连接挥发性有机物（ＶＯＣｓ）处理单元。板式
换热器（７）管道接新鲜空气进风管。降膜式蒸发器
（２）底部软水接收罐连接软水自动补水管道，软水
接收罐配置软水循环泵（离心泵），软水接收罐配置

液位传感器，软水泵（３）泵水到降膜式蒸发器（２）顶
部分配盘。该工艺采用３级回收热能。

第１级余热回收：把 ＤＣ热风（９０～９５℃）经过
ＤＣ刹克龙（１）除尘，进降膜式蒸发器（２）的壳程加
热管程中的软水，软水是收集车间的冷凝水（６０℃
左右），即进入软水接收罐和蒸发器下来的水，经过

降膜式蒸发器（２）换热产生低压蒸汽，软水接收罐
配置液位传感器，控制外来软水（冷凝水）补充量，
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低压蒸汽经蒸汽喷射泵加压，并经过蒸汽过热器过

热后进ＤＴ直接汽分气缸。降膜式蒸发器（２）管程
的软水加热到７３～８３℃，闪蒸产生１～１．５ｔ／ｈ的低
压蒸汽，闪蒸汽含水量大，低压蒸汽经蒸汽喷射泵

（０．７ＭＰａ，蒸汽温度１６６℃）将真空度保持在０．０３４～
０．０５３ＭＰａ，蒸汽喷射泵将闪发箱的闪蒸蒸汽抽到蒸

汽过热器加热，在蒸汽过热器中以０．８３ＭＰａ蒸汽间
接加热，然后转化为低压过热蒸汽，低压过热蒸汽温

度达１３０℃，蒸汽压在０．０１～０．２ＭＰａ，干燥后的闪
蒸蒸汽汇集到 ＤＴ直接汽分气缸，作为 ＤＴ直接蒸
汽。ＤＴ二次蒸汽加热软水后，产生的冷凝液回流到
蒸煮罐内进行蒸煮，回收溶剂。

注：１．ＤＣ刹克龙；２．降膜式蒸发器；３．软水泵；４．蒸汽喷射泵；５．蒸汽过热器；６．翅片管换热器；７．板式换热器
图１　鲁奇ＤＴ第１０层热风余热回收系统

　　第２级余热回收：经过第１级回收后的热风对
翅片管换热器（６）管程中的软水进行加热，从调质
塔换热后的低温冷凝水（３５℃）进翅片管换热器换
热到 ６６～６８℃，此冷凝水与汽提塔出口热油
（９４℃）换热，出水温度达８６℃，再进入调质塔。

第３级余热回收：经过第２级余热回收的热风进
板式换热器（７），热风和新鲜空气以十字交叉错流换
热，热风在板式换热器（７）板片处冷却、冷凝，把新鲜
空气加热到６５℃，送到ＤＣ进风口作为第１级余热回
收的新鲜进风，而冷却的热风排空到ＶＯＣｓ处理。

ＤＴ第１０层中热粕二次蒸汽被抽到刹克龙中净
化，经过旋转阀再进入到热粕刮板中，节能层的出粕

温度从 ９７～１０５℃降到 ９０～９５℃、含水 １６％ ～
１８％，ＤＣ第一层料温由９０～９５℃降到５３～５８℃。
鲁奇热风回收系统可降低蒸汽消耗和异味处理单元

的负荷。

１．３．２　ＤＣ热风尾气余热的利用
在３层ＤＣ热风层各配置一台变频风机，配置３

台风机总风量为６００００ｍ３／ｈ，实际运行总风量在
３６０００ｍ３／ｈ左右，在尾气汇集管上加装尾气过滤器
除去粉尘，温度在８５～９０℃，相对湿度在９０％，进入
尾气换热器。采用双换热器换热，热管为密封管件，

内部维持真空，换热器的触气材质为ＳＳ３０４和铝，分
两部分，上半部分用铝翅片，下半部分用高频焊的不

锈钢翅片，在铝翅片和不锈钢翅片中间焊接有一只

密封螺纹，在装配时与中间隔板紧密连接，翅片的间

距在６～１２ｍｍ。热管通道中最大流速６８ｍ／ｓ，管道
外径３２～５１ｍｍ。表１为尾气热量利用参数。

表１　尾气热量利用参数

类别 项目 参数

含湿空气

流量／（ｍ３／ｈ） ３６０００

进汽温度／℃ ８５

排汽温度／℃ ４５

空气比热／（ｋＪ／（ｍ３·℃）） １．３１

８５℃含湿空气热焓／（ｋＪ／ｋｇ） ２２８１．８１

４５℃含湿空气热焓／（ｋＪ／ｋｇ） ２１２．６９

换热前蒸汽

蒸汽压力／ＭＰａ ０．９

蒸汽温度／℃ １７５

蒸汽热焓／（ｋＪ／ｋｇ） ２７７３

换热后蒸汽

蒸汽压力／ＭＰａ ０．８

蒸汽温度／℃ １７５

蒸汽热焓／（ｋＪ／ｋｇ） ７４３

　　１５０ｔ／ｄ的 ＤＣ的尾气风量为 ３６０００ｍ３／ｈ左
右，８５℃含湿空气换热到４５℃输出热能，所利用的
蒸汽量：

３６０００ｍ３／ｈ ×１．３１ｋＪ／（ｍ３·℃）×（８５－
４５）℃÷（２７７３－７４３）ｋＪ／ｋｇ＝９２９．３ｋｇ／ｈ
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按１５０ｔ／ｈ处理量折合得处理每吨大豆节省蒸
汽６．２０ｋｇ，生产实测处理每吨大豆可节省 ６ｋｇ
蒸汽。

１．３．３　ＤＴＤＣ夹层余热的回收利用
ＤＴ的间接蒸汽用高压饱和蒸汽经夹层壁与物

料换热，在换热后，产生冷凝水流经疏水阀，高压侧

的热量（水温高于低压液体饱和温度）和低压侧的

热量不平衡，对水产生过热，过剩的热量使部分冷凝

水达到沸点形成闪蒸蒸汽。蒸汽在夹套冷凝后，饱

和的冷凝水进疏水阀，压力在 ０．９～１．０ＭＰａ（按
０．９ＭＰａ），冷凝水含６９７．５２ｋＪ／ｋｇ热量，饱和温度
在１７５℃，通过疏水阀后压力降为０，水温在１００℃，
含４１９ｋＪ／ｋｇ热量。高压侧和低压侧之间的热量差
为６９７．５２ｋＪ／ｋｇ－４１９ｋＪ／ｋｇ＝２７８．５２ｋＪ／ｋｇ，在常压
下产生闪蒸蒸汽，１ｋｇ冷凝水产生蒸汽需要２２５７
ｋＪ热 量，则 １ ｋｇ冷 凝 水 产 生 的 蒸 汽 量 为
２７８．５２ｋＪ／ｋｇ×１ｋｇ÷２２５７ｋＪ／ｋｇ＝０．１２３ｋｇ。浸出
车间蒸汽用量按１７６ｋｇ／ｔ计，６０％ ＤＴ用汽量为１０５．
６ｋｇ／ｔ（即１０５．６ｋｇ／ｔ冷凝水），则产生闪蒸蒸汽量
为０．１２３×１０５．６ｋｇ／ｔ＝１３ｋｇ／ｔ。

饱和蒸汽进ＤＴ夹层经换热后产生的高压冷凝
水经过疏水阀降到０．０５ＭＰａ（调节闪蒸罐背压），冷
凝水从高压转为低压时出现闪蒸蒸汽，冷凝水和闪

蒸蒸汽混合沿切线方向进入闪蒸罐后盘旋到罐底，

使用调节阀将其送到常压冷凝罐，闪蒸蒸汽通过罐

体上部出汽管排出，控制闪蒸罐蒸汽压力大于或等

于０．０５ＭＰａ，进入ＤＴ直接蒸汽管，把闪蒸罐上调节
阀的开启度和闪蒸罐内压力联锁，稳定输出闪蒸蒸

汽。闪蒸蒸汽温度低于直接蒸汽温度，通过 ＤＴ直
接蒸汽过热器，用０．９ＭＰａ饱和蒸汽加热闪蒸蒸汽。
２　应用效果
２．１　提升豆粕质量

东莞中储粮把鲁奇浸出器的沥干时间延长至

２０ｍｉｎ，浸出粕含溶量在２０％（美西豆）、２２％和小
于２５％（巴西豆），减轻了ＤＴＤＣ的负荷；ＤＴ的气相
温度调至６８℃，直接汽层出粕温度１０５℃，第１０层
出粕温度９５～１００℃，预脱溶层料层高度在２００～
２５０ｍｍ，脱溶层料层高度在７００～９００ｍｍ，直接蒸
汽层料层高度在９００ｍｍ，总料层高度在２６００ｍｍ

左右，直接汽量按１０．５～１２ｔ／ｈ，各层料层高度和直
接蒸汽量按收集汇总的操作经验和大豆品质数据进

行调整，降低气相温度，减少直接蒸汽用量，降低大

豆中蛋白质变性程度。成品豆粕外表面呈金黄色，

散发出浓香味，残溶小于或等于３００ｍｇ／ｋｇ，最低达
１９０ｍｇ／ｋｇ。对于新鲜大豆，的豆粕 ＫＯＨ蛋白质溶
解度在８４％左右，对储存５～６个月的大豆所生产
豆粕的ＫＯＨ蛋白质溶解度为８０％～８２％。
２．２　节省蒸汽

ＤＣ的热风热能来自 ＤＴ的高料温热量，用 ＤＣ
热风预热ＤＣ的进风，然后再用蒸汽加热。中储粮
东莞公司采用热风／冷空气换热器，换热面积在
８００ｍ２，可节省蒸汽６ｋｇ／ｔ左右。把 ＤＣ出来的热
风余热利用后可降低豆粕温度和粉末度，清洁浸出

车间的环境空气，减少异味处理单元的负荷。

引用ＣｒｏｗｎＶＲＳ层把 ＤＴ的二次蒸汽抽到第７
层，ＶＲＳ层的落料温度降低５～１０℃，可降低蒸汽消
耗１０ｋｇ／ｔ左右，降低溶耗５％ ～１０％。减少落料口
正压，降低ＤＣ的负荷。在很多情况下，不开热风加
热器豆粕水分就可以达到１２．５％。

鲁奇的余热回收系统，把 ＤＴ的喷汽层下面闪
蒸层的热汽进行３级回收利用，如果余热完全得到
利用（如重庆中粮），可节省蒸汽１３～１５ｋｇ／ｔ。

夹层余热回收冷凝水的低压闪蒸蒸汽在

１３ｋｇ／ｔ。
３　结束语

对上述几种节能措施进行选用，要综合考虑当

地的环保政策、蒸汽价格、投资和车间设备空间等因

素，如：有的公司 ＤＴ没有第１０层，只能在 ＤＣ尾气
热风除尘后再回收余热。

如果油厂使用自备锅炉，冷凝水密闭循环到锅

炉房，只考虑管线热损率差别。按照能量守恒定理，

在换热介质温度差大于 １５℃时，设计两种介质换
热，降低能耗，减少异味和粉尘排放。
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