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摘要：旨在为大豆加工厂仓型选择提供参考，以仓容１．５万 ｔ的３０００ｔ／ｄ的大豆加工厂为研究案
例，对比分析了大豆粕混凝土立筒仓与机械化房式仓的进出仓工艺和设备，结合国内部分工厂的实

际建设和运营数据，总结分析了两种仓型的占地面积、仓容利用率及投资运营费用等。结果表明，

相较于混凝土立筒仓结合出仓机方案，机械化房式仓结合强力出仓机方案在控制大豆粕水分含量

和存储风险方面具有一定优势，且每年能够节约２６．５６％的用电成本。以１０年的运营期为计算基
准，机械化房式仓结合强力出仓机的方案可降低４６．２％（对应２４３０万元）的费用现值。综上，机
械化房式仓结合强力出仓机方案具有投资低、仓容利用率高、运行成本低、维修费用少、维修便利等

优点，且物料分级少，品质有保障，可作为投资者的选项。
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　　大豆加工厂中入仓大豆粕多为颗粒状，蛋白质
含量高，水分含量通常在１２．５％ ～１３．４％（发放的
成品大豆粕依据 ＧＢ／Ｔ１９５４１—２０１７《饲料原料 豆
粕》通过回填豆皮等作业控制水分含量不高于

１２５％或者满足供货双方合同约定），属于不易燃
烧物质，但大豆粕中残留有少量的溶剂（正己烷），

在高粉尘环境下仍有粉尘爆炸的风险，如果采用简

易平房仓结合装载机出仓的传统存储模式，不仅作

业效率低，劳动强度大，作业环境恶劣，且作业时装

载机尾气带火星，扬尘大，存在较大的安全隐患。因

此，大豆粕存储普遍采用混凝土立筒仓结合出仓机

的方案。混凝土立筒仓结合出仓机的方案虽然极大

地解决了上述安全隐患，提高了大豆粕出仓的自动

化程度，但同样存在一些问题：在长期使用中，由于

上游大豆粕水分偏高、出仓倒仓工艺操作不当等原

因，易出现物料板结、搭桥甚至闷仓的情况，一旦发

生闷仓事故，只能人工掏仓，闷仓严重时掏仓将持续

数月，严重影响生产；炎热的夏季，为减少闷仓事故

的发生，一些厂家会选择少存大豆粕或者增加倒仓

频率，使得仓容利用率降低，运行和维护成本增加。

近几年，随着房式仓出仓设备的不断创新，市面

上出现了可以在仓内地坪上行走的散料强力出仓机

装置。相比混凝土立筒仓而言，机械化房式仓结合

强力出仓机方案不仅具有投资低、仓容利用率高、运

行成本低、维修费用少、维修便利等优点，并且物料

分级小，物料品质有保障，可以避免立筒仓带来的物

料板结、闷仓等问题，减少相应的风险。因此，本文

从进出仓工艺和设备、对大豆粕水分影响、存储风

险、占地面积、仓容利用率及投资运营费用等方面对

混凝土立筒仓和机械化房式仓进行了对比分析，以

期为新建和改扩建大豆加工厂项目仓型选择、工艺

优化、设备选型、运行成本控制和特征指标优化等方

面提供参考。

１　大豆粕主要的存储及出仓方式
大豆粕的存储方式主要有房式仓与混凝土立筒仓

两种，两种仓型配置不同的出仓方式，如表１所示。
表１　大豆粕主要的存储及出仓方式

存储方式 物料形式 出仓形式 特点

传统房式仓 包装粕 叉车 占用空间大，成本高，无法实现自动化

传统房式仓 散粕 装载机 仓内操作环境差，易导致安全问题

机械化房式仓 散粕 刮平机 先进后出，厂房投资较大

混凝土立筒仓 散粕 出仓机 物料容易分级、结块，需要倒仓，自动化程度高

机械化房式仓 散粕 强力出仓机 先进先出，物料不易分级，投资低

　　传统房式仓结合叉车的方案：将大豆粕打包成
５０～７０ｋｇ的袋装，然后堆放在大型房式仓中，分区
域存储不同种类（不同蛋白质含量、不同原料来源

或不同水分含量）的大豆粕。该方案的优点是方便

运输和袋装粕的快速出货，减少大豆粕的水分变化，

但缺点是占用空间大，需要人工或机械码垛、拆垛和

装车，运营成本高。这种方案已基本被市场淘汰。

传统房式仓结合装载机的方案：将散状大豆粕

输送到平房仓中，利用装载机将大豆粕从多个方向

推入或铲入落料口，再通过地下通廊的输送机将大

豆粕送到打包线或装车口。该方案的优点是取样方

便，容易掌握大豆粕品质变化，缺点是作业效率低、

粉尘大、室内能见度低、操作环境恶劣，且存在极大

安全隐患。这种模式目前在新建项目中鲜有设计。

机械化房式仓结合刮平机的方案：将大豆粕输

送到四周为承重墙的平房仓中，利用刮平机将大豆

粕强制刮平，使物料达到无法靠自流而进入的空间，

继而增加仓容利用率。当需要出仓时，利用刮平机

将大豆粕刮入落料口，再通过地下通廊的输送机将

大豆粕送到打包线或装车口。该方案的优点是容易

掌握大豆粕品质变化，同时能实现自动化作业，减少

人工清仓量，提高生产效率。但由于先进后出的作

业模式，以及出仓设备需吊挂在屋顶上，厂房投资大

等客观条件，其只被部分客户所接受。

混凝土立筒仓结合出仓机的方案：将大豆粕直

接输送到混凝土立筒仓中，利用机械出仓机从仓底

出仓。该方案的优点是占地面积小，物料存储高度

在３２ｍ左右，储存量大，可以实现自动化控制，缺点
是出仓机械部件位于仓内，大豆粕容易分级和结块，

需要定期检修和清理［１］。

机械化房式仓结合强力出仓机的方案：将大豆

粕输送到四周为承重墙的平房仓中，利用强力出仓

机从料堆底部将物料输送出仓，不仅解决了刮平机

模式下物料先进后出的问题，而且屋顶不承载，大大

降低了厂房的投资，是目前最新的房式仓出仓设备，

在国内外已被一些大型油脂加工企业所选用

本文将大豆粕机械化房式仓结合强力出仓机与

混凝土立筒仓结合出仓机的方案进行综合比较。

２　两种仓型的进出仓工艺和设备介绍
以３０００ｔ／ｄ大豆加工厂为例，分别介绍混凝土

５４１２０２４年第４９卷第８期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



立筒仓结合出仓机方案与机械化房式仓结合强力出

仓机方案的进出仓工艺。

２．１　混凝土立筒仓结合出仓机方案
生产车间来料１２０ｔ／ｈ，通过入仓斗提机和仓顶

入仓刮板将大豆粕输送到３个仓容５０００ｔ的散粕
立筒仓中。大豆粕的出仓采用 Ｌａｉｄｉｇ１０９８出仓机，
出仓能力为３００ｔ／ｈ，出仓后经３００ｔ／ｈ的出仓斗提
机送到打包车间发货。为了实现不同种类大豆粕的

安全储存，还设置了一条２００ｔ／ｈ的倒仓线，由仓底
２００ｔ／ｈ倒仓刮板、２００ｔ／ｈ倒仓斗提机和２００ｔ／ｈ仓
顶倒仓刮板组成，根据大豆粕水分、环境温度等因

素，１～２ｈ倒仓一次，大豆粕入仓水分通常控制在
１３．２％以下。由于这种存储和出仓方式相较于平房
仓节省空间，同时能实现部分自动化功能，故大规模

的大豆加工企业较多采用此方案。

２．２　机械化房式仓结合强力出仓机方案
生产车间来料１２０ｔ／ｈ，通过入仓刮板机和行车

布料刮板将大豆粕输送到仓容１５０００ｔ的机械化平
房仓中。车间来的大豆粕也可以不进仓，直接送到

打包车间打包。为了控制落料粉尘，落料处设置了

移动式抑尘斗或固定式抑尘斗。大豆粕的出仓采用

散料强力出仓机，出仓能力为３００ｔ／ｈ，地坑上方设
置有钢格栅，钢格栅下方设置有独立的下料斗、手动

闸阀门和气动闸阀门。为解决下料斗内物料堵料，

在斗外侧配有空气炮。大豆粕经散料强力出仓机出

仓后送到地坑内出料刮板机，经斗提机送到打包车

间发货。这种存储和出仓方式无须倒仓，可实现先

进先出，一个房式仓可以存两种不同的物料，且可以

实现出仓机的自动化控制，必要时工人可直接进入

仓内维修维护出仓装置，装载机也可以直接进出仓

内实施紧急作业。

目前国内具有代表性的散料强力出仓机有两种

形式，一类是江苏通惠机电设备有限公司制造的“地

刮板”形式，另一类是秦皇岛市鸿瑞科技开发有限公

司“斗轮”形式。该装置可沿仓房纵向轨道运行，将

仓内的物料沿着出仓机方向输送至位于中部地沟内

的输送机内，由输送机转运至装车楼进行散料装车。

房式仓采用散料强力出仓系统作业具有如下优

势：①出仓机系统配备有高性能的破板结装置和自
动化控制系统，能实现板结物料的自动化出仓，确保

设备可以沿仓房前后运行。通过控制系统设备实现

全自动化运行，无须人员进仓作业。②强力散料出仓
系统的作业效率高，根据物料的不同产量从５０ｔ／ｈ到
５００ｔ／ｈ不等，作业过程几乎无扬尘，环保、安全、高
效。③散料强力出仓机对仓房结构要求简单，对于采

用装载机作业或采用袋包存储模式的厂房，经过简单

的改造即可升级为自动化机械化房式仓，散料强力出

仓机是装载机作业的较为理想的替代方案。

３　两种仓型对大豆粕水分的影响
大豆粕水分的波动直接影响企业的效益，如果

大豆粕水分降低，会使企业利润降低，反之则会增加

企业的利润，这对于目前行业背景下的大进大出物

流型油脂加工企业至关重要。当然，大豆粕水分需

要满足客户的要求。可见，在生产管理过程中，能够

灵活定制符合客户水分要求的成品大豆粕，是保证

利润以及提升客户满意度的关键。

在一定温度和湿度的环境下，影响大豆粕水分

波动的主要因素是大豆粕与空气的交换时间和接触

面积，主要受以下几种因素的影响：①大豆粕落料时
的落差，落差越大，与空气交换时间越长，水分波动

越大；②大豆粕落料的次数，次数越多，水分波动越
大；③仓内是否设置通风系统，通风系统会加速空气
流通，从而影响大豆粕水分；④堆放面积，堆得越散，
与空气接触的面积越大，水分波动越大。

采用立筒仓存储大豆粕时，大豆粕在进仓或者

倒仓时，由于仓内处于正压状态，需开启仓顶除尘风

机（１个５０００ｔ的立筒仓通常配置２台５０００ｍ３／ｈ
的风机）以制造负压，频繁倒仓带来的空气交换会

引起水分散失／吸湿。采用机械化房式仓存储大豆
粕时，由于机械化房式仓的落料高度小，且不需要频

繁倒仓，因此大豆粕落料时落差和落料次数对大豆

粕水分波动的影响很小，机械化房式仓内大豆粕堆

放的面积比立筒仓大，这是影响大豆粕水分散失／吸
湿的主要因素，但由于大豆粕进仓后基本处于静止

状态，不需要倒仓，因此水分的散失／吸湿主要发生
在与空气接触的表层大豆粕。另外，机械化房式仓

可不设置通风系统，设计成保温密闭的形式，因此基

本不存在通风系统对大豆粕水分的影响。

有些客户可以接受水分含量相对较高（如

１３５％）的大豆粕，此时机械化房式仓存储比混凝
土立筒仓有优势，因为高水分含量的大豆粕进机械

化房式仓既不会带来闷仓风险，又能降低 ＤＣ蒸汽
消耗，确保企业利益最大化。

４　两种仓型的大豆粕存储风险比较
４．１　大豆粕板结

物料板结的程度与物料堆放高度、蛋白质含量、

水分含量、温度等有关，蛋白质含量、堆放高度、水分

含量越高物料就越容易板结。大豆粕密度为０．５５
ｔ／ｍ３，蛋白质含量为４３％／４６％，水分含量为１３％左
右，属于极易板结的物料，尤其是在炎热的夏季，高

６４１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ８



蛋白质高水分含量的大豆粕，板结情况尤为

严重［２］。

混凝土立筒仓存储大豆粕时，考虑其易板结的

特性，通常会在底部开设一排应急洞口，目的是在物

料板结严重或者设备出现故障、停电等情况时，工人

可以从掏料口掏料，由于人工掏仓时，大豆粕也在坍

塌，因此掏仓的时间无法估算，根据目前行业中一些

工厂的反馈，闷仓的情况时有发生，闷仓后掏仓的时

间基本在１～３个月，如果掏仓不及时，几千吨的大
豆粕将面临变质的风险。鉴于此，在仓容允许的情

况下，有些企业选择降低大豆粕的水分含量后入库，

或者控制仓内只堆放７０％ ～８０％的物料，以减少闷
仓事故，但也降低了仓容利用率。

机械化房式仓存储大豆粕超过１个月时，也会
出现严重板结的情况，但由于房式仓内大豆粕的堆

放高度通常在１２～２０ｍ，因此板结程度、风险较混
凝土立筒仓低，同时机械化房式仓在设计时有装载

机通道，当房式仓内设备出现故障时，大型设备（装

载机）可进仓辅助作业，物料存储的安全性较混凝

土立筒仓更高。

４．２　大豆粕分级
分级是影响大豆粕品质的关键因素之一，而影

响大豆粕分级的主要因素及解决办法有以下几种：

①空气介入，减少空气介入，即在真空环境下不会分
级；②卸料方式，多点卸料，即分散卸料点可以减少
分级；③ 落料高度，落料高差越大分级越严重，降低
落料高度可减少分级［３］。因此，要减少大豆粕分

级，可选择多点卸料或降低落料高度，另外，虽然不

可能制造真空环境，但根据调研，落料时配备抑尘斗

可有效降低分级。抑尘斗的原理是根据流体力学的

伯努利原理，利用流体的气压差，制造流动物料内部

的真空环境以形成料柱，这种局部减少空气介入的

方式，也可以很大程度减少分级。

调研国内多家大型油脂加工厂的情况得到如下

结论：采用机械化房式仓存储大豆粕，落料高差在

１０ｍ以下时，几乎没有分级，采用设备混合出料，不
考虑分级；落料高差在 １０～２１ｍ时，会存在分级
（不采取任何抑制分级的措施，在落料高度１８～１９
ｍ时，堆芯和边缘大豆粕的蛋白质含量差值在１．５
百分点，甚至２百分点），但在加装抑尘斗配合强力
出仓机出料后，分级的情况基本消除，直接发货，不

会影响物料品质，也无须再采用其他办法，无额外成

本。采用混凝土立筒仓存储大豆粕时，由于落料高

差达到３２ｍ，分级比较严重，可以采用五点卸料器／
抑尘斗。但是通常情况下，一个仓容５０００ｔ的立筒

仓在出仓过程结束时会有３００～５００ｔ的物料由于分
级导致品质不合格，这部分物料通过在线打包时控

制比例进行混料或者倒仓混料或者出料至房式仓经

过混料后才能转为合格料发货，可能会增加额外成

本。因此，相比混凝土立筒仓，机械化房式仓存储大

豆粕，分级更小，品质均匀有保障，无须额外的处理

不合格料的费用，运行成本更低。

５　两种仓型的特性对比
５．１　占地面积

１．５万ｔ仓容的混凝土立筒仓由３个５０００ｔ的
立筒仓及配套工作塔组成，占地面积约２２ｍ×６７ｍ＝
１４７４ｍ２；而１．５万ｔ仓容的机械化房式仓根据计算
机模拟真实堆料状态可得出占地面积约 ３６ｍ×
８３ｍ＝２９８８ｍ２。由于混凝土立筒仓的堆料高度更
高，所以占地面积更小。

５．２　仓容利用率及倒仓情况
为了规避大豆粕板结风险，采用混凝土立筒仓

存储大豆粕时，通常情况下每２ｈ倒仓一次，否则容
易闷仓，但在炎热的夏季（７—９月份），倒仓也不能
完全解决物料板结问题，很多生产企业的立筒仓内

只堆放 ７０％ ～８０％的物料，极限仓容利用率为
９０％。而采用机械化房式仓存储大豆粕时，不需要
倒仓，仓容利用率可达到９５％。
５．３　投资费用

混凝土立筒仓结合出仓机方案与机械化房式仓

结合强力出仓机方案的建设投资比较见表２。
表２　两种仓型的建设投资比较

项目
费用／万元

混凝土立筒仓 机械化房式仓
备注

建筑投资 １８３７ ７６２ 土建、钢结构

设备投资 ２４６８ １２３２ 不同设备档次，

投资会有差别

电控投资 １４５ １４１
土地投资 ７７．４ １５６．９ 按照５２５元／ｍ２计算
总计 ４５２７．４ ２２９１．９

５．４　年耗电成本
混凝土立筒仓结合出仓机方案与机械化房式仓

结合强力出仓机方案的运行功率比较见表３。
表３　两种仓型的运行功率比较

类型
工作能

力／（ｔ／ｈ）

混凝土立筒仓 机械化房式仓

功率／
ｋＷ

单位电耗／
（ｋＷ·ｈ／ｔ）

功率／
ｋＷ

单位电耗／
（ｋＷ·ｈ／ｔ）

进仓 １２０ ６０．００ ０．５０ ５６．００ ０．４７

出仓 ３００ １８７．７５ ０．６３ １８８．７０ ０．６３

倒仓 － ２２０．７５ － － －
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　　由于大豆粕不是时刻都在进出仓，故根据设备
输送能力将电力消耗折算到单位物料中，便于计算

运行成本，以３０００ｔ／ｄ大豆加工厂为参照，其大豆
粕产量为２４００ｔ／ｄ。

混凝土立筒仓结合出仓机方案需要倒仓，按照

２ｈ倒仓一次，一次约２０ｍｉｎ，故在计算倒仓所耗电
费时，按照每天运行４ｈ计算；而机械化房式仓结合
强力出仓机方案不需要倒仓。电费按照 ０．８
元 ／（ｋＷ·ｈ）计算，年耗电费用计算结果见表４。

表４　两种仓型年耗电费用比较

类型 工作能力 年工作日／ｄ
混凝土立筒仓 机械化房式仓

功率／
ｋＷ

单位电耗／
（ｋＷ·ｈ／ｔ）

年电费／
万元

单位电耗／
（ｋＷ·ｈ／ｔ）

年电费／
万元

进仓 ２４００ｔ／ｄ ３３０ ０．５０ ３１．６８ ０．４７ ２９．７８
出仓 ２４００ｔ／ｄ ３３０ ０．６３ ３９．９２ ０．６３ ３９．９２
倒仓 ４ｈ／ｄ ３３０ ２２０．７５ ２３．３１
总计 ９４．９１ ６９．７０

　　由表４可知，按照全部物料均需进出仓计算，机械
化房式仓结合强力出仓机方案相较于混凝土立筒仓结

合出仓机方案每年能够节约２６．５６％的用电成本。
６　两种仓型的经济学分析

费用现值是将资金以基准收益率换算成设备投

产初始时现值来分析比较的方法，机械化房式仓与混

凝土立筒仓的设计使用年限为５０年，但其中设备的
使用寿命多为８～１２年，本文以１０年为基准，假设基
准收益率为５％，按式（１）计算费用现值，结果见表５。

Ｐ＝∑
１０

ｔ＝０
Ｅｔ×

１
（１＋ｉｃ）

ｔ （１）

式中：Ｐ为费用现值，万元；Ｅｔ为现金流出量，
万元；ｉｃ为基准收益率。

表５　两种仓型的费用现值比较

时间／
年

机械化房式仓 混凝土立筒仓

Ｅｔ／万元 Ｐ／万元 Ｅｔ／万元 Ｐ／万元
０ ２２９１．９ ２２９１．９ ４５２７．４ ４５２７．４
１ ６９．７ ６６．４ ９４．９ ９０．４
２ ６９．７ ６３．２ ９４．９ ８６．１
３ ６９．７ ６０．２ ９４．９ ８２．０
４ ６９．７ ５７．３ ９４．９ ７８．１
５ ６９．７ ５４．６ ９４．９ ７４．４
６ ６９．７ ５２．０ ９４．９ ７０．８
７ ６９．７ ４９．５ ９４．９ ６７．５
８ ６９．７ ４７．２ ９４．９ ６４．２
９ ６９．７ ４４．９ ９４．９ ６１．２
１０ ６９．７ ４２．８ ９４．９ ５８．３
总计 ２８３０．１ ５２６０．２

　　由表５可知，以１０年的运营期为基准，机械化
房式仓结合强力出仓机方案相较于混凝土立筒仓结

合出仓机方案可降低４６．２％（对应２４３０万元）的
费用现值。

７　结束语
长期以来，由于没有可靠的房式仓出仓系统，

造成了绝大部分油脂加工企业选择传统的简易房

式仓结合装载机或者选择运营成本昂贵的袋包房

式仓作为主要物流解决方案，而一些加工规模较

大的油脂加工企业，选择投资较大的混凝土立筒

仓结合出仓机方案作为其物流解决方案。近几

年，随着房式仓出仓设备的不断推陈出新和实际

使用，使得传统普通的房式仓升级为高效、环保、可

靠的机械化房式仓。相比混凝土立筒仓结合出仓机

的方案，机械化房式仓结合强力出仓机方案不仅具

有投资低、仓容利用率高、运行成本低、维修费用少、

维修便利等优点，并且物料分级小，物料品质有保

障。随着机械化房式仓结合强力出仓机方案的进一

步创新和实践，机械化房式仓已经重新回归到投资

者的选项中。
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