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摘要：ＤＴＤＣ的设计和操作关系到工厂管理的安全、环保和能源消耗，在保证豆粕质量的前提下，降
低ＤＴ的蒸汽消耗和降低豆粕的残溶是关键。论述了 ＤＴＤＣ的预脱溶层、脱溶层、干燥层和冷却层
的结构及关键操作参数设置，改进的ＤＴ功能性结构部件，ＤＴ的关键控制点、控制点及关键安全装
置控制参数，另外论述了降低豆粕残溶及节能的措施。生产实践中，适度增加预脱溶盘数量，控制

气相温度在６８～７０℃，保持脱溶层总料层高度不小于３．４ｍ，改进脱溶层逆流盘透气孔、搅拌叶、料
位和落料控制机构和直接蒸汽喷孔，控制层料之间的压力降，延长蒸脱时间至４５～５５ｍｉｎ，经脱溶
后，美国大豆豆粕和巴西大豆豆粕的残溶分别在５０～８０ｍｇ／ｋｇ、１００～１５０ｍｇ／ｋｇ，溶耗分别在０．３
ｋｇ／ｔ和０．５ｋｇ／ｔ，ＫＯＨ蛋白质溶解度分别在８４％和８０％～８２％，尿素酶活性等指标合格，压榨厂蒸
汽消耗控制在１７０～１９０ｋｇ／ｔ。
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　　随着我国政府对油厂安全、能源消耗和环保重
视程度的不断增加，油厂也把安全和节能作为一项

重要任务。大豆压榨油厂中浸出车间蒸汽消耗占总

蒸汽消耗的７０％ ～７５％，而 ＤＴＤＣ占浸出车间总蒸
汽消耗的７０％ ～７５％，在保证豆粕质量的前提下，
降低 ＤＴＤＣ的蒸汽消耗和豆粕的残溶是关键。
ＤＴＤＣ分预脱溶层、脱溶层、干燥层和冷却层，降低
豆粕残溶、减少蒸汽消耗和保证豆粕达标的重点是

优化ＤＴ部分的预脱溶层和脱溶层的结构和操作。
本文论述了ＤＴＤＣ结构及关键操作参数设置，改进
的ＤＴ功能性结构部件，ＤＴ的关键控制点、控制点
及关键安全装置控制参数，另外论述了降低豆粕的

残溶及蒸汽消耗措施，以供同行参考。

１　预脱溶层
湿粕一般含６５％ ～７５％干物质、２５％ ～３５％溶

剂、５％～１０％水分和低于 １％的油，其温度（５０～
５５℃）与ＤＴ出口气相温度（６８～７０℃）有１５～２０℃
的温差，利用二次蒸汽和夹层蒸汽加热豆粕，使湿粕

温度上升到６７℃。湿粕由刮刀分为两个部分，沿外
圆四周和内圆周被均匀刮到预脱溶盘，预脱溶盘内料

层高度１５０～２５０ｍｍ，料层上面空间高度２５０～３００
ｍｍ。预脱溶盘设计夹层，夹层通１ＭＰａ蒸汽提供托
盘上层板１８５℃的表面温度，以加热湿粕并脱除部
分溶剂。延长豆粕在预脱溶盘的滞留时间，可提高

豆粕温度和溶剂挥发量。预脱溶层可蒸发２５％的
溶剂。

预脱溶盘数量及换热面积影响直接蒸汽的用

量。预脱溶盘数量少，物料在预脱溶层滞留时间短，

落到脱溶层时温度达不到６７℃，豆粕残溶较高，导
致脱溶层直接蒸汽用量增加，而且在豆粕与脱溶层

直接蒸汽接触时，蒸汽易冷凝在豆粕中，豆粕吸水，

黏度提高，豆粕松散度和流化态降低，而结团率增

加，从而延长脱溶时间。增加预脱溶段的换热面积，

可提高豆粕的温度和溶剂蒸发效率，减少蒸汽的冷

凝，从而减少豆粕的吸水，提高豆粕的松散度。另

外，在操作中应把浸出粕温度控制在６０℃左右，以
减少预脱溶盘的负荷。

预脱溶层每层外边安装料摆，外接料位传感器，

每层一台旋转阀，搅拌叶推料下落到下层。顶部的

预脱溶盘是圆形的，外壳直径比下筒体大１．２倍，以
降低蒸汽上升速度使粉末沉淀。

皇冠和鲁奇公司设计的 ３０００～４０００ｔ／ｄ
ＤＴＤＣ预脱溶盘一般在４层，料层之间温差较大，而
迪斯美设计的预脱溶盘５～６层，可减少料层间温
差。另外，膨化料因其特殊的结构可减少预脱溶盘

的层数，而坯片须增加预脱盘的层数。

２　脱溶层
２．１　逆流脱溶层

为脱除豆粕中余下的７５％的溶剂，利用直接蒸
汽与粕接触，将粕温从６７℃升到１０５℃，粕的水分
增加１８％ ～２０％。控制逆流上层和下层间压力在
２５００～３７５０Ｐａ，逆流下层和喷射层间压力在３７５０～
６０００Ｐａ。ＤＴ通常有１～４层逆流层，应合理选择逆
流层数，以达到湿粕与汽提蒸汽适宜的接触时间，

通常豆粕与汽提蒸汽的接触时间为３５～５５ｍｉｎ。
第一层逆流层料层大部分热量来自直接蒸汽的

冷凝传热，控制料层高度１．１～１．４ｍ，用搅拌叶搅
拌，二次蒸汽从下往上穿过逆流托盘孔，直接蒸汽穿

透料层时，进入料层冷凝，提供潜热蒸发溶剂，以二

次蒸汽形式排出料层，蒸汽冷凝水则增加了豆粕的

水分。

湿粕从第一层逆流盘下来，９９％的溶剂已经被
脱除，后面的逆流层控制料层高度一般在 ７５０～
１０００ｍｍ／盘，皇冠逆流层高度在７００～８００ｍｍ／盘。
料层越薄，豆粕吸水越少，不易发黏和结团，但脱溶

效果差（因为料层薄，粕与蒸汽接触时间减少，影响

了溶剂的蒸发）；反之料层过高，虽然脱溶效果可能

更好，但上部温度较低，可能会导致豆粕吸收更多的

水分，容易发黏和结块。

２．２　直接汽层
底夹层是直接蒸汽分配室，低压饱和蒸汽经适

度过热分水后，均匀地穿过底夹层面孔板上 ＤＮ３．２
喷孔与豆粕直接进行传质和传热，提供 ＤＴ需要的
总热量的７５％，水蒸气冷凝后则滞留在豆粕中。在
喷汽层配置两对搅拌叶，以防止蒸汽短路和豆粕搭

桥。直接蒸汽喷孔数量根据蒸汽流速计算，直接蒸汽

喷孔提供０．０３５～０．０７ＭＰａ的压力降，直接汽层的料
层表面温度在１５５℃，出料温度在１０２～１０４℃。
２．３　节能层

节能层（ＶＲＳ层）安装抽真空装置，把 ＶＲＳ层
上面空间的热汽抽到脱溶层，增加 ＶＲＳ层可降低
５～７ｋｇ／ｔ汽耗、５％～１０％的溶耗，可降低出料口蒸
汽压，同时使料温降低５～１０℃，有助于消除接料刮
板输送机内正压，同时还能降低ＤＣ的热负荷和 ＤＣ
刹克龙内热风的水分，减少底层旋转阀的维护。

３　干燥层和冷却层
４０００ｔ／ｄＤＴＤＣ配置２层干燥层，利用翅片换热

器加热空气，热空气进入干燥层夹层，经夹层上层板的

小孔被均匀地分布到豆粕中，把豆粕含水量从１９％～
２０％降到 １２．５％ ～１３％，豆粕温度从 １０５℃降到
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５５℃。干燥层第一层料层高度在２００～２５０ｍｍ，第
二层料层高度在１６０～２４０ｍｍ，配两层独翅，底盘喷
孔直径为６ｍｍ。

配置１～２层冷却层，料层高度２６２～３６０ｍｍ，
配两层独翅，底盘喷孔直径６ｍｍ，冷风管的进口在
车间内。冷却层每层的料位是通过料位挡板和料门

控制的，当料位达到一定高度时，料位挡板转动，料

门打开，使豆粕流出，料位降低时料门关闭。

４　改进ＤＴ功能性结构部件
４．１　脱溶层逆流盘透气孔

逆流盘采用特殊的孔盘，既支撑豆粕重量又使

蒸汽上升通过，通过蒸汽夹层上层板提供逆流层表

面温度１８５℃，加热盘上湿粕，下层板表面与上升的
二次蒸汽对流换热并为下层上升的二次蒸汽提供通

气孔。

对４０００ｔ／ｄＤＴ逆流盘底夹层设计 ＤＮ２４５脱
溶盘，圆盘中心距离２９５ｍｍ，在中空圆盘内一圈设
计９个ＤＮ２１透气孔［１］，开孔面积以透气量为依据，

开孔率为底盘总面积的２％左右。逆流盘底部夹层
内焊接带孔支撑管，支撑管上有透气孔，下层的溶剂

和水蒸气混合蒸汽可以自由穿透这些透气孔，夹层

内的间接蒸汽加热湿粕，并对穿过料层上升的二次

蒸汽加热。

皇冠用间接蒸汽加热并通过中空的支撑螺孔管

把溶剂、蒸汽排走，中空的支撑螺孔设计成进口大出

口小，蒸汽通过螺孔时，压力降低而速度加快，变成

过热蒸汽，推动豆粕向上，利于减小运动功率以及蒸

汽直接进到料层中。

４．２　搅拌翅
从顶层到底层物料的流动通过安装在各层的搅

拌翅来完成，搅拌翅在各层中旋转并通过下料槽把

豆粕卸至下一层。

搅拌叶和底板的间隙按直径大小不同在１５～
２５ｍｍ之间调整，间隙大积料多，贴在底板时间长，
易焦煳，出粕带煳味并呈咖啡色；间隙过小，夹层板

热胀，搅拌翅受到旋转料压力下沉摩擦夹层钢板，

４０００ｔ／ｄ的ＤＴ搅拌翅和底板的间隙在２０～２５ｍｍ。
刮刀倾角在２０°～２５°，脱溶层的刮刀安装角度应使
下层刮刀比上层刮刀滞后４５°，主轴转速在１０～１２
ｒ／ｍｉｎ［１］，主轴转速与刮刀的形式和角度存在关联，
要求物料散开呈悬浮状，溶剂容易挥发，动力消耗减

少。配主轴动力时考虑留有余量带负荷启动。各供

应商配置搅拌翅形式和数量不一，如皇冠预脱盘配

单层一对，脱溶盘第一层配两层两对，脱溶盘第二层

配两层，是上层一对，下层独翅，脱溶盘第三层配两

层独翅，直接汽层配两层独翅。

４．３　料位和落料控制机构
皇冠采用气动阀和旋转阀两种料位控制形式，

鲁奇和迪斯美均采用旋转阀控制。如皇冠 ＭＣＳ型
ＤＴＤＣ：料层（４～６层）料位是由下一层料位来控制，
每一层下料口都有一个溜槽挡板，下料口安装一个

下料气动阀（只是在刚开机时才关闭），在下一层的

料层低于溜槽的出料口时，上一层开始下料。在直

接汽层、节能层和ＤＣ层的出料口安装变频旋转阀，
出料旋转阀的速度维持ＤＴ的每一层都有一定的料
位，并相对稳定，不能出现较大波动。脱溶层总料层

高度不小于３．４ｍ，要求蒸汽穿透料层。
皇冠ＭＣＮ型ＤＴ、迪斯美ＤＴ和鲁奇ＤＴ采用变

频旋转阀控制每层料层高度。

在 ＤＴ脱溶层，从预脱溶层下到第一脱溶层
（盘）的豆粕，受直接蒸汽和溶剂挥发的影响水分突

然增加，容易结团，在旋转阀内黏结，另外，旋转阀转

过下料后，过热蒸汽含水多，阀内壁有水，容易粘上

豆粕，越积越多，长时间处于高温易焦化硬结，导致

旋转阀成为一个旋转柱体，下料速度慢。皇冠在直

接汽层和节能层安装旋转阀，在节能层安装的抽真

空装置，可将节能层抽负压，对旋转阀有清理作用，

也有的在旋转阀处安装直接蒸汽吹扫管道。

４．４　直接蒸汽喷孔
０．０３ＭＰａ直接蒸汽均匀地穿过直接汽层底夹

层上面孔板上的喷孔和料层，有利于溶剂挥发和调

节尿素酶活性。

皇冠４０００ｔ／ｄＤＴ蒸汽喷孔在３ｍｍ／５ｍｍ，共
９９８１个蒸汽孔，间距５０ｍｍ×５０ｍｍ；迪斯美４０００
ｔ／ｄ的ＤＴ蒸汽喷孔是 ４ｍｍ／６ｍｍ，间距 ８５ｍｍ×
８５ｍｍ。
５　ＤＴ的控制
５．１　关键控制点（ＣＣＰ）

（１）控制气相温度在６８～７０℃，二次蒸汽中溶
剂约为９１．１％、水分约为８．９％。

（２）直接汽层温度一般在１０４～１０５℃，直接汽
层底层压力降在 ０～１５ｋＰａ。控制尿素酶活性在
０．０５～０．２０Ｕ／ｇ、ＫＯＨ蛋白质溶解度不低于８２％。

（３）要求穿过脱溶层逆流盘压力降达到３０～３５
ｋＰａ，实际操作在４０ｋＰａ，以有足够的压力保持混合
蒸汽向上以防止它们自由结露落到盘下。

５．２　控制点
包括脱溶层第一层料位与出料旋转阀，捕集器

流量和流量控制阀，冷凝水罐液位和冷凝水泵出口

控制阀，闪蒸汽控制阀和闪蒸罐压力，ＤＴ顶层温度
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与直接蒸汽控制阀开度。

５．３　关键安全装置控制参数
顶层温度传感器，低报警阈值（ＡＨ）６６℃，高报

警阈值（ＨＨ）６８℃；顶层压力传感器，ＡＨ１０００Ｐａ，
ＨＨ２５００Ｐａ；脱溶层第一层料位报警传感器，ＡＨ
８０％，ＨＨ９０％；ＤＴ底层出料温度传感器，ＡＨ
１０２℃，ＨＨ１０４℃；ＤＴ底层压力传感器，ＨＨ１５
ｋＰａ；出料旋转阀低速传感器，低速报警阈值（ＡＬ）４
ｒ／ｍｉｎ，高速报警阈值（ＬＬ）８ｒ／ｍｉｎ；ＤＴ主轴低速传
感器，ＡＬ４ｒ／ｍｉｎ，ＬＬ８ｒ／ｍｉｎ。
６　降低豆粕残溶和节能措施
６．１　降低豆粕残溶措施

（１）合适的软化温度
生产片状豆粕最好配置调质塔和软化锅，使破

碎大豆有足够的软化时间和软化温度，保证坯片的

厚度在０．３０～０．３２ｍｍ［２］（膨化料可在０．３８～０．４
ｍｍ）、温度在６２～６５℃、水分在９．３％～１０％，以利于
浸出和蒸脱。

（２）合适的混合油浓度
降低混合油浓度可以降低湿粕残油，但混合油

浓度过低会使湿粕含溶量增大，造成 ＤＴ的负荷增
加。控制混合油浓度在２６％ ～２８％。如果有负压
沥干系统，可以适当降低混合油浓度至 ２４％ ～
２６％，控制湿粕含溶量２６％ ～２８％。湿粕残油低有
利于豆粕蒸脱，湿粕残油高，残油与溶剂形成混合

油，阻止溶剂从豆粕中逸出和二次蒸汽的挥发，造成

豆粕残油高、残溶高、汽耗高。

（３）直接蒸汽质量
过热蒸汽的特点是放热慢、压降慢、热焓高、穿

透料层力强，但容易产生短路，豆粕残溶偏高、尿素

酶活性不达标，气相温度高，粕末上扬量多使管道

堵塞。

饱和蒸汽的特点是放热快、压降快、热焓低、穿

透料层力弱。若蒸汽压力不稳或偏低，蒸汽进入粕

层，豆粕迅速吸水并发黏，局部豆粕结块，豆粕呈黄

白色，残溶高、尿素酶活性高。湿粕吸水后易粘在分

配盘外的圆周壳体内壁上面，时间长会变质。

在满足豆粕脱溶热量的情况下，采用部分过热低

压蒸汽，蒸汽的热值小、密度大，有助于分压汽提效

果，提升蒸发效率，现使用蒸汽密度在 ５５０～６５０
ｋｇ／（ｈ·ｍ２），蒸汽密度过高浪费蒸汽，豆粕过熟。
加大蒸汽密度，增加预脱溶盘数量，有利于脱溶。

（４）避免豆粕结团
豆粕结团的原因：①直接蒸汽含水多；②预脱溶

层料温低，料层之间的温差大产生过冷凝水；③不成
熟豆。

采取使用部分过热蒸汽作为直接蒸汽，增加预

脱溶盘数量或提高进 ＤＴ的湿粕温度等措施，以避
免豆粕结团。

（５）ＤＴ操作
适当延长蒸脱时间至４５～５５ｍｉｎ，可以充分利

用二次蒸汽的余热，充分蒸透豆粕，节约蒸汽，降低

豆粕残溶。合理的直接蒸汽开孔和合理控制直接蒸

汽的压力，提供适度过热的饱和蒸汽有利于蒸脱。

６．２　节能
为节省蒸汽消耗，鲁奇采用三次换热技术［３］，

可以降低蒸汽消耗１５～１８ｋｇ／ｔ；广州赛维斯采用高
温热泵（利用机械能、电能将低温热源转移高温热

源实现供热的装置），节省蒸汽消耗１５ｋｇ／ｔ左右。
为节省电耗，每层的旋转阀加装变频器。同时

对ＤＴＤＣ进行更新改造，力求降低豆粕残溶、蒸汽消
耗，减少除臭装置和污水处理系统的负荷。

生产实践中通过对 ＤＴＤＣ关键技术的控制，加
工美国大豆和巴西大豆时，豆粕残溶分别在５０～８０
ｍｇ／ｋｇ、１００～１５０ｍｇ／ｋｇ，溶耗分别在 ０．３ｋｇ／ｔ和
０．５ｋｇ／ｔ，ＫＯＨ蛋白质溶解度分别在８４％和８０％ ～
８２％，尿素酶活性等指标合格，压榨厂蒸汽消耗控制
在１７０～１９０ｋｇ／ｔ。
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