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　　节能和环保是当前油脂加工厂所面临的两大课
题，也是油脂工程技术人员研究、创新的重点方向。

油脂精炼工艺中，脱色过滤机交替使用，每间隔一定

时间就需要倒罐、蒸汽吹扫，吹扫产生的废气中

９８％～９９％为蒸汽，１％ ～２％为空气，温度达到
１４０℃，且因携带油脂过氧化物、白土腥味等成分而
具有一种刺鼻难闻的异味。在传统精炼工艺中这些

废气被直接排放到室外大气中，不仅造成了能源浪

费，也对环境造成了严重的污染。

由于油脂精炼工厂的脱色过滤机吹扫废气具有

间歇性排放的特点，致使其热能回收利用、异味消除

一直是困扰油脂工程技术人员的难题。随着油脂精

炼工艺的发展，近几年，新的工艺方案是采用水对这

种吹扫废气进行喷淋捕集，虽然消除了废气中绝大

部分的异味，但是废气中的热能没有得到回收，异味

没有得到完全消除，同时产生了大量的废水，不是最

佳的处理方案。为此，迫切需要改进过去低效的环

保技术，通过系统局部创新达到节能减排、绿色环保

生产的目的。本文介绍了热能回收和异味处理的新

工艺，即第一步采用进车间的软水对废气进行冷凝

回收热能，第二步采用循环水对废气进行补充冷凝，

最后剩余不凝气体进入除臭装置。该工艺不仅对废

气的热能进行了充分有效的回收，也解决了废气排

放的异味污染问题。

１　脱色过滤机吹扫废气的热能回收、除臭工艺流程
脱色过滤机吹扫废气的热能回收、除臭工艺流

程如图１所示。

图１　脱色过滤机吹扫废气的热能回收、除臭工艺流程图

　　从图１可以看出，脱色过滤机吹扫排出的废气
先进入旋液分离器除去油滴，油滴流入浊油罐回



收，废气再进入预冷凝器冷却，预冷凝器的冷却水

来自软水暂存罐。软水暂存罐的常温软水通过软

水泵打入预冷凝器壳程，然后再回到软水暂存罐，

形成一个软水循环加热系统。每次过滤机吹扫前

将软水泵打开，吹扫结束后关闭软水泵。软水泵

打开后，软水暂存罐的水在吹扫废气加热下温度

逐渐上升。为了将废气彻底冷凝，设置了二道冷

凝器，能保证任何情况下均可将废气充分冷凝下

来。随后剩余气体进入精炼车间的除臭装置进行

除臭，最终处理后的气体通过引风机引高排放（排

放口高度在１５ｍ以上）。
软水暂存罐设置自动进水装置，当软水暂存罐

液位低时，自动开启顶部的进水阀，从厂区的软水系

统往软水暂存罐补水；同时，软水暂存罐设置自动排

水装置，根据精炼车间热水罐的需要，自动将预热后

的热水补充给热水罐，这是该节能系统的关键。热

水罐的水供给精炼车间水洗工段，要求水温 ９２～
９５℃。当热水罐进水温度 ２０℃（这是精炼车间通
常的软水进水温度）时，热水罐就需要开启直接蒸

汽将软水从２０℃升至９２℃，此时需要消耗大量蒸
汽，所以软水暂存罐水温（即热水罐进水）升高能降

低热水罐内的蒸汽消耗，减少整个精炼车间的蒸汽

消耗，从而达到节能的目的。

２　脱色过滤机吹扫废气的热能回收、除臭工艺参数
及设计

２．１　热能回收系统的热量衡算
以山东某油厂６００ｔ／ｄ大豆一级油精炼生产线

为例，为了降低脱色废白土中含油量及便于过滤机

卸饼，每间隔３ｈ就需采用饱和蒸汽对脱色过滤机
进行吹扫，吹扫压力０．３ＭＰａ（蒸汽管道上的压力表
实际读数），根据蒸汽管道上的蒸汽流量计实际检

测得知每次吹扫所需的蒸汽消耗量为３００ｋｇ，每天
吹扫８次，合计每天需要蒸汽２４００ｋｇ，这些蒸汽通
过脱色过滤机后全部转化为吹扫废气。约有９５％
的吹扫废气在预冷凝器中被冷凝为６０℃冷凝水，剩
余５％的吹扫废气进入二道冷凝器中被冷凝为６０℃
冷凝水（由于吹扫废气中携带的空气为１％ ～２％，
在后续热量平衡计算时可忽略不计，所以后续热量

计算时吹扫废气可以按饱和蒸汽来考虑）。根据表

压０．３ＭＰａ饱和蒸汽的比焓（ｈ１）２７４４．４ｋＪ／ｋｇ、

６０℃水的比焓（ｈ２）２１１．１ｋＪ／ｋｇ
［１］及热量计算公式

〔Ｑ＝ｍ（ｈ１－ｈ２），式中 Ｑ和 ｍ分别为热量和蒸汽
质量〕，可计算出每次脱色过滤机吹扫时废气的总

热量（Ｑ总）、预冷凝器回收的热量（Ｑ１）、吹扫废气在

二道冷凝器释放的热量（Ｑ２），结果如表１所示。
该６００ｔ／ｄ大豆一级油精炼车间热水罐的进

水量约为 １７５０ｋｇ／ｈ（扣除冷凝水回用部分），则
在过滤机相邻两次吹扫期间（３ｈ）内热水罐总进
水量为５２５０ｋｇ。软水暂存罐的有效存水量设定为
５２５０ｋｇ。

表１　每次脱色过滤机的吹扫废气在两次
冷却过程中的热量分布

项目 热量／ｋＪ 备注

Ｑ总 ７５９９９０．０
Ｑ１ ７２１９９０．５ 占９５％
Ｑ２ ３７９９９．５ 占５％

　　过滤机吹扫时废气在预冷凝器释放的热量被冷
却介质（软水）吸收，所以软水暂存罐中的软水在每

次过滤机吹扫时吸收废气的热量为７２１９９０．５ｋＪ。
再根据待升温软水的质量（ｍ）５２５０ｋｇ、水在２０～
５０℃下的平均比热容（Ｃ水）４．１７６ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

［１］、

软水初始温度２０℃和热量计算公式（Ｑ＝ｍＣ水Δｔ，
式中Δｔ为升高的温度），可计算出Δｔ＝３２．９℃。即
该节能系统的使用，可将热水罐的进水温度从２０℃
提高到５２．９℃，相应地节约了软水从２０℃提高到
５２．９℃所需的蒸汽消耗。
２．２　预冷凝器及二道冷凝器的设计选择

预冷凝器及二道冷凝器均采用立式列管式换热

器，废气走管程，冷却介质走壳程。因为吹扫废气会

携带极少量的废白土和油滴，废气走管程便于定期

清理管程。换热管顶部设置喷淋冲洗装置，可定期

采用喷淋水冲洗列管，保证列管的换热效率。

还应注意的是，预冷凝器及二道冷凝器管程的

通气截面积要大一些，避免冷凝器与过滤机出气口

之间阻力太大、排气不畅。因为一旦排气不畅，会导

致过滤机上的饼（废白土）吹扫不干、废白土含油

高、过滤机振动排渣时不落饼等连锁问题出现。为

此，冷凝器的换热管选择要特别注意，一是换热管长

度不宜过长，以２～３ｍ为宜；二是换热管的直径不宜
过小或过大，以外径２５ｍｍ或３２ｍｍ的国标无缝钢
管为宜。以６００ｔ／ｄ大豆一级油精炼生产线为例，预
冷凝器、二道冷凝器的截面积均应不低于３２ｄｍ２。
２．３　末端除臭装置的设计选择

过滤机吹扫废气经过二道冷凝器冷凝后，剩余

气体基本为不可凝的空气，温度４０℃左右，每次排
放时间８～１２ｍｉｎ，每 ３ｈ排放 １次，瞬时流量为
２８～３６ｍ３／ｈ，流量较小且为间歇式排放，不宜单独
设置除臭装置，而应与精炼车间的脱臭系统除臭装

置共用，这样可节省设备投资。该除臭装置为三步



除臭系统：第一步为高效生物除臭液洗涤系统，工作

原理是废气进入洗涤塔填料区，在喷淋循环液里加

入一定比例的吸附剂（高效生物除臭液），臭味气体

与高效生物除臭液充分接触，臭味组分被高效生物

除臭液吸收并通过生物降解去除；第二步为废气除

湿工序，采用机械过滤层去除废气中的水分，同时去

除部分醛、酮等水溶性的异味成分；第三步为等离子

复合光催化系统，工作原理是废气先进入低温等离

子激发区，在高频高压电场的作用下，污染物被破坏

降解，达到消除气态污染物的目的，而废气进入复合

光催化段，在紫外光照射下，发生光催化氧化反应，

有效地分解挥发性有机物（ＶＯＣｓ），并去除污染物产
生的异味［２］。

废气经过上述除臭装置后，废气中异味成分被基

本脱除，根据山东某工厂实际检测结果，排放的尾气

中臭气浓度为８０（无量纲），非甲烷总烃为４ｍｇ／ｍ３，
均低于我国北京地区大气污染物排放标准规定的臭

气浓度不大于２０００（无量纲）、非甲烷总烃不大于
５０ｍｇ／ｍ３（１５ｍ高有组织排放点）的要求［３］。

３　设备投资及经济效益分析
３．１　节约蒸汽成本分析

以６００ｔ／ｄ大豆一级油精炼生产线为例，根据
２．１热能回收系统的热量衡算中得出的结论，该热
能回收系统的使用可在脱色过滤机每次吹扫过程中

回收废气中的热能７２１９９０．５ｋＪ。
绝对压力０．７ＭＰａ的蒸汽汽化潜热（ｒ）为２０７１

ｋＪ／ｋｇ，根据热量计算公式（Ｑ＝ｍｒ），回收废气中的
热能７２１９９０．５ｋＪ折算成蒸汽量（ｍ１）为３４８．６ｋｇ。
每天吹扫次数（ｎ）为８次，每年开机时间（ｄ）３００ｄ，
则每年可节约的蒸汽量（ｍ２）∶ｍ２＝ｍ１ｎｄ＝３４８．６×
８×３００＝８３６６４０ｋｇ。

当前蒸汽平均价格按３５０元／ｔ计算，每年可节
省蒸汽成本２９２８２４元。
３．２　电耗成本变化分析

该节能系统相对于传统工艺增加了１台动力设
备（末端除臭装置因与整个精炼车间除臭系统共用，

所以其动力可以不计入此计算）软水泵（流量 ３５
ｍ３／ｈ，扬程２０ｍ），其功率为５．５ｋＷ，按每次过滤机
吹扫时开机１０ｍｉｎ，每天开机８次，用功系数０．７计，
每年开机时间３００ｄ，则可计算出每年电耗为１５４０
ｋＷ·ｈ，按当前工业用电平均价格０．８元／（ｋＷ·ｈ）
计算，则相对传统工艺多消耗电费１２３２元。
３．３　设备投资成本

热能回收系统设备投资（以６００ｔ／ｄ大豆一级
油精炼生产线为例）３０００００元，末端除臭装置设备

投资４５００００元，合计投资７５００００元。
３．４　综合经济分析

以６００ｔ／ｄ的大豆一级油精炼加工厂为例，该
系统的设备投入及经济回报如表２所示。

表２　设备投入及经济回报分析

项目 数值

节约蒸汽成本／（元／年） ２９２８２４
增加电费／（元／年） １２３２
综合节约运行成本／（元／年） ２９１５９２
设备投入费用／元 ７５００００
静态投资回收期／年 ２．５７

　　综上，６００ｔ／ｄ规模的大豆一级油精炼加工厂使
用该节能系统后每年可节约运行成本２９１５９２元，
约２年７个月可收回设备投资。
４　环保效益

过滤机吹扫废气经过预冷凝器、二道冷凝器冷

却后，携带的易挥发臭味成分随着蒸汽冷凝过程进

入冷凝水中，剩余废气中携带的臭味组分大大减少，

大幅降低了后续废气除臭系统的负荷。最终，废气

经过配备的末端除臭装置（高效生物除臭液洗涤系

统、废气除湿系统、等离子复合光催化系统）处理

后，废气异味成分被基本脱除，其臭气浓度和 ＶＯＣｓ
均低于我国北京地区环保标准要求，这在山东某工

厂已经得到验证。

另外，脱色过滤机每次吹扫时废气中的蒸汽量

为３００ｋｇ，每天吹扫 ８次，则每天产生２４００ｋｇ废
水，其被排入隔油池，最终进入污水处理车间处理后

达标排放。新工艺中脱色过滤机吹扫废气经过预冷

凝器、二道冷凝器后，废气中的蒸汽被间接冷凝下来

变为冷凝废水，该系统产生的废水量远少于传统的

水喷淋捕集工艺，故减少了废水处理费用。

５　结　语
本文所述废气热能回收系统能充分回收脱色过

滤机吹扫废气的热能，用于精炼车间热水罐补充软

水的预热，解决了该工段废气热能难以回收的工艺

难题，对节约精炼车间的蒸汽消耗具有十分重要的

意义。同时，二道冷凝器及末端除臭装置的应用，能

更彻底地解决精炼车间脱色过滤机吹扫废气排放的

环境污染问题，对绿色生产、环境保护意义重大。
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