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乌柏脂分提类可可脂工艺能耗的探讨 ( 且 )
韩继先 戎雪梅

_ _
.

_
_ _

刘树楷

(化学工程系 )

摘要 在乌柏脂分提制取类可可脂工艺中
,

使用真空冷却法与传统的冷却法相 比有

很多工艺上的优越性
,

为应 用这种新工艺于工业生产
,

本文从工程热力学的角度甘

其能量经济性作比较深入的分析
。

主题词 真空冷却 , 乌柏脂 /类可可脂 ; 分提
-

0 前 言
’ _

目前国内外制取可可脂代用品大都是将原料油脂加热溶解在己烷
、

丙酮或乙醇等有机溶

剂中
,

然后采用冷冻盐水等冷却介质将其逐步冷却
、

分级结晶以得到所需的组分
。

该方法的

特点是间壁传热
,

传热效果差
,

降温时间长 , 冷却壁面上易产生结晶
,

在冷却过程中需用旋

转刮刀连续地将粘附在传热面上的结晶刮下
,

对晶体产生破坏作用
,

导致过滤困难
,

产品质

量不能保证
。

为克服当前生产工艺所存在的
.

缺点
,

笔者用乌柏脂为原料
,

丙酮为溶剂
,

探索

一套新的冷却工艺
,

即用真空冷却法 从 乌 柏脂中分提类可可 脂
。

·

真 空冷却法是置 乌柏脂溶

液于真空下
,

溶剂在真空下闪蒸、 从而使溶液冷却
,

实质上是冷却和去除一部分溶剂的浓缩

两种效应以产生过饱和度
。

实验证明以真空冷却替分提乌相脂来制取类可可脂
,

其产品得率

可达“ ” %
,

一

产品的物性优于样品类可可脂及代可可脂
。

且该法所用的设备比较简单
,

操作稳

定
,

降温速度快
,

结晶时间大大缩短
,

结晶效果好
,

比现行的盐水冷却法有着明显的优越件
(见论文 工 ,

真空冷却法从乌柏脂提取类可可脂 新工艺
,

无锡轻工业学院学报
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1本文是续篇 )
,

为论证真空冷却法 在油脂分提中取代现行盐水 冷却法的可行性
,

本文将

重点分析在能耗上的差异
。

分提油脂制造类可可脂时其主要能耗为冷却油脂溶液和溶剂回收两个方面
。
冷却油脂溶

液消耗能量的多少决定于油脂溶液中的热量 传至周围环境所经历的整个过程的示可逆性
,

这

种不可逆性越严重
,

传送单位热量所需的能量也就越多
。 、

’

万

1 现行冷冻盐水冷却法的缺点

二
`

哭 龙
.

- -

二
: : 厂

一

户
.

小
~

一 户

冷冻盐水冷却法的工艺流程 (图 1) 及其 T一 S图 (图 2) 如下
:
溶液 中热量先传给冷 冻盐 水

然后再从冷冻盐水传给致冷剂
,

最后传给环境
,

其间经过三次不可逆传热过程
。

特别是由于

本文 1 8肠9年 4 月2 3日收到
。
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热量从油脂溶液 向冷冻盐水的传递过程热阻很大
,

传热面积又受到结构上的限制
,

为达到一

定的生产率
,

不得不采用较大的传热温差来满足传热量的要求
。

〕〕〕〕
、、、、、、、

月月月月月月月月月月月月月月

犷犷;;;;;;;;;盐水
、、

·

之之之之之 ;物水 ,

图 1 冷冻盐水冷却法 系统图

除
T触冷粼冷胜

T片炭

T脚浪平冷

全
.

热何冷致T兰医
3

.

4
、

1̀.,心t.

众S : :

态凡

图 2
一

冷冻盐水冷却法 T一 S图

从 T一 S图可以看出
,

冷却过程理 论 上 可 按逆 卡 诺循 环 1一 2一3一 4一 1进行
,

但为了

维持必要的传热温差
,

逆卡诺循环只能按 1 `
一 2, 一 3`一 4, 一 1`操作

。

这样
,

相同的热量从溶禅
传致环境所消耗的外界能量随 △ lT 和 △几增大而增大

。 一 、

一

循环的能量平衡方程式

反向卡诺循环 Q : + W
: 二 Q:

.

二
Ol 一一溶液中传出的热量

’
.

_
.

w Z一汤卜界加入系统的功

Q
Z
一一环境所得到的热量

不可逆的反向循环 Q
: + W

: = 仇
`

式中

W Z一一外界加入系统的功 Q了一一环境得到的热量
一

在 T一S图上
:

’
.

、
_

“
.

.

Q : 合面积 1一 4一 a一 b一 1
`

一

一
·

二 面积 1产一 4 ,
一`一 b ,

一 1

W ; ” 面积 1一 1一 2一 3一 4一 1
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W
Z二 面积 1尹一 2尹we 3 ,

一 4产一 1
尹

Q Z = 面积 2一 3一 a一卜
2

Q
Z尸 = 面积 2 ,

一 3 ,
一 a一 b

,

一 2 产

两个循环的损耗功
:

丫 卜

w
L

会w
Z 一 W

!

。
早

-

一
一

: “ 二场
尹一 Q Z

从热力学第二定律分析 △万与温差传热不可逆性之间的关系
:

反向卡诺循环系统嫡增为零
,

即 :

△ S 隔离 ; 八 S环境 十 △ S溶液 三

.

华 几

Q 2

一

T 环境

Q :

T溶液平均
= 0

不可逆的反向循环系统嫡的增量为
:

△ s, 隔离 二 △ S
产环境 + △ S溶液 = Q Z ,

T环境 .

Q ,

偏丽不画
> 0

,

人夕隔离
=

冷
二

鱼生
_ _

J

QI
_

T 环境 T 溶液平均

Q z ,

r 环境 一

一

口2

T环境
= T环菇

( Q
Z, 一 Q Z

)

1

T环境
△平

八平
= T 环境

·

么 S
, 隔离

然而 T环境
·

△ S, 隔离正是系统的烟损失 △ e系统
,

由此可见与反向卡诺循环相比
,

不 可逆

的反向循环对从溶液中传送相同热量至环境所增加的能耗与系统的烟
,

损失相等
。

油脂分提工程中使用的冷冻盐水冷却法
,

热量从油脂溶液 中传至环境经历三次不可逆的

温差传热
,

其烟损失分别为
:

`

;

式中
△ el = T莎境

门
.

仁里签丝王皇二工鱼奎王生 1
丫

`

L T 溶液平均
`

T盐水平均 J

△自一一热量从溶液传至冷冻盐水的烟损失

式中
乙婉蕊

二
_ .

_
」

。 「 T盐水平均 一 T致冷剂燕发 1
去洲

下

境一 甘 11
户

万不不下二刃万万不石二二兀二二万了 .
产 L 二 盆术学玛

’
`

上 软理刑旅友 J

△。 2

一
热量从盐水传至致汀剂的烟损关

△ ca = T玮境
· Q ; T致冷荆冷凝

里致冷剂蒸发
T致冷荆冷凝 一 T环境

T致冷剂冷凝
·

,

T 环境

T 致冷剂冷凝 一 T 环境

T 致冷剂燕发

rlr.L

口一一
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式中

△ c 3一一热量从致冷剂传至环境烟损失

匀

△W
= △e 系统 = 习 △e 萝

欲降低冷冻盐水冷却法的能耗
,

就必须提高冷冻盐水的平均温度和致冷剂的蒸发温度
,

其结果将降低传热速率或大幅度地增加传热面积
,

这在实际油脂分提工程中是不能接受的
,

因此系统的烟损失 △ e系统 = △ e : + △ e : + △ 。 3
就不可避兔

一

但真空冷却法却有重要的突破
。

2 真空冷却法新工艺的特点

真空冷却法的系统如图 3所示
,

其特点在于溶液中的溶#.J 作为致冷剂直接参与致冷循环
,

溶剂的蒸发温度直接 由溶液的结晶温度来决定
,

这就大大地减小了溶液与致冷剂之间的传热

温差
,

从而使系统的烟损失大幅度降低
。

’

毛 一 :
’ -

系统烟损失 △。系统 二
.

T环境
一

,

另△ iS

眺较图纬哪
,

可以清楚地看出、
打 , ￡自上

, `

反映 入e系统水小的

T坏境
·

习 △ 5 1
了 1 . 1

的面积有很大差异
。

在以丙酮为溶剂的油脂分提工艺条件下进行比较
,

这种差异可达 3~ 4倍
。

丙酮 乌拍脂

贮贮简简简 贮简二二

...

提肯脚脚

结结晶城城

图3 真空冷却法 系统 图
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一
3 两种不同冷却法的能耗对比

为进一步定量地比较两种不同冷却法在

实际能耗上的差异
,

现以G = 10 0 0 k g 的乌柏

脂原料为基准
,

并考虑到实际工程中机械过

程的不可逆性
,

分别计算两种不同冷却法的

能耗白

.s1 计算方法
.

_

3
.

1
.

1 冷冻盐水冷却法分提乌柏脂的能 耗

计算
( 1) 溶液在冷却过程 中放出的总热量口

:

溶剂的冷凝退穷
·

乳户

亏环境温要 ;工补
`

:溶剂平均温度
.

冷

i咖燕发温度 ,T,’
几

· J

,

f

,

·rr
.r丫
、、
乙

,

r, .,.ō、今、
.

、
·

△一,斗奋4二」

夕
绍

图 4
_

真空冷却法 T 一 S图

Q
` = G C ( T o 一 T l ) + G V ( T o

C
。“ T , C ;

)

式中

V一一溶剂比

C一一乌柏脂平均比热 ( k逐压 g
·

K )

T
。 ,

_

c
。

一一溶液的开始温度 ( K ) ( k J / k g’ K )及在此温度下溶剂的比热

T : ,
C :
一一溶液结晶温度 ( K ) 及在此温度下溶剂的比热 ( kJ / k g

o

K )

( 2 ) 自然冷却水从溶液中移去的热量口
F

Q F = G C〔T 一 ( T + △ T )」+ G V 〔T OC
o 一 C 、

( T + △ T )〕

T一一自然冷却水的温度 ( K )

△ T 一一溶液经 自然冷却水冷却后的温降 ( K )

C 、
一一在温度 ( T + △ T )下溶剂的比热 ( k J / k g

·

K )

( 3 ) 冷冻盐水从溶液中移去的热量口
。

Q
。

== Q
`
一 Q F

( k J )

致冷剂的蒸发温度 T致冷刘蒸发 二 T B 一 △ T 。 一 八 T G

T 。
一冷冻盐水进入结晶罐的温度 ( K )

△ T H
一冷冻盐水在输送中温升 ( K )

△ T G
一蒸发器内冷冻盐水出口温度与致冷剂的蒸发温度之差 ( K )

致冷剂的冷凝温度罗妙
剂掩舜于

.

T
十 △T , + △ T。 `

.

中中中式式式

△ T F
一自然冷却水经冷凝器后的温升 ( K )

△ T G ,

一冷凝器内自然冷却水的出口温度与致冷剂冷凝温度之差 ( K )

理论致冷系数
。 =

Q
。

W
l + △W

由于在实际工程中压缩不是在湿蒸汽区内进行的
。

节流阀替代了膨胀机
,

致冷剂在节流

阀前有过冷却
,

再加上机械过程的不可逆性
,

故实际致冷系数
e ` = 够
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屯、了
中d.峨K矛..、七一n

了七、一e

3
。

1
。

2

:

( 1

实际能耗 万
e 二

真空冷却法分提乌柏脂的能耗计算

) 溶剂绝热蒸发量G l

G C ( T
。
一

、

T
:

) + G V ( T
o

c
。
一 T

:

s
:

)

Y

式中

T
, ,

c
,

, 一溶液结晶温度 ( K )及在此温度下溶剂的比热 ( k J / k g
·

K )

言份二 , 结晶罐内处于匡力尽下
一

溶剂的汽化潜热 ( kJ k/ g)

( 2 ) 机械真空泵的能耗平
K

W一 “ 1

示--IL
R T I

【(韵
` n 一 ` ’ ` n 一 1

.

}
`

音
式中

u
一一压缩过程的多变指数

R一一溶剂蒸汽的气体常数
,

T ;
一一对应于压力为 P l

下溶剂蒸汽的饱和温度 ( K )

尸2
一一对应于溶剂蒸汽的冷凝温度下溶剂蒸汽的饱和压力 ( k尸

.

)

:

一真空泵的总效率
`

( 3 ) 蒸汽喷射式真空冷却法的能耗计算

蒸汽喷射器

~~~ ~~ ~ - ~ ~ ~ ~ 时今今今今今今今

结结结结结结结结结结结晶镶镶一一

弓弓弓弓弓弓弓弓 料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料 }板板

楠楠楠楠楠楠楠楠楠楠楠楠楠楠

iii 一一一一一一

龙龙昆合器器

冷凝器

图 5

引射系数甲

膨胀比日 =

蒸汽喷射 式真空冷却法 系统图

被引射蒸汽流量 G ;

工作蒸汽流量 召 D

工作蒸汽压力 P :
`

压缩比
:行 口

被引射蒸汽压力 p ” l

混合蒸汽压力乃昆二
-

被引蔚蒸汽压力 户犷
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甲 下 f (日
, a )

压力 p 弓.是 由溶液的结晶温度决定的
,

压力 p , 是 由自然冷却水的瘟度来确定的
,

庄力p 。

是可变的
,

当 P :选定后即可确定引射系数甲

~
·

G
-

好 n = 一飞万不一

一 甲

设工作蒸汽由常温液态加热成对应于压力 p 。 、 _

温度 T D
下的饱和蒸汽所消耗的热能为 O

。 ,

Q n = G n ( h I’ 一 h T
)

式中

hl, 一一对应于饱和压力 P D
下丙酮蒸汽的烩 ( k Jk/ g )

衍一一对应于常温下液态丙酮的烙 ( k J /k g )

用温度为刃w 二 T。 + 幼℃ 的 水蒸汽作为丙酮蒸汽发生器的热源
,
则所耗水蒸汽的热能为

Q D

/:
。 ,

( :
。

为发生器的热效率 )其中烟值应为

。 Q o 「
.

T l 、

甘 S = 一
二二一

~

且 1 一
~

布
一一 .

.! 已 L 儿 W J

Q D

加
。

折算成标准煤 G二

G
m 二

—月。

Q D

·
2 9 3 3 0

( k J )

( k g )

计算结果

编写计算机程序
,

所得结果如 1
、

2
、

3
、

4
。

表 1 冷却法所耗能 (采用丙酮为溶剂 )

( ℃ ) (
’

℃ ) W
e

( k J ) G e
( k g ) G e

( k g ) G e
( k g )

ǎ匕1工n甘

…
J

月任̀住
。
八」8 5 3 2 7

7 2 9 2 0

5 2 4 0 3

10
。

2

8
。

7

6
。

3

7
。

5

6
。

4

4
。

6

平
e

( k J )

4 0 5 9 4

3 4 7 0 1

2 4 9 5 0

己J翻日氏」,曰件乙1上

二JLal勺

…
八001̀.上6 0 9 6 6

4 3 8 1 2

2 6 8 2 7

7
。

3

5
。

2

3
。

2

万
e

( k J )

6 2 9 6 0

5 4 8 1 0

3 8 6 7 6

4 4 9 B 9

3 2 3 3 6

1 9
气

8 0 3

5
。

4

3
。

9

2
。

4

2 9 0 1 3

2 0 8 6 0

12 7 7 9

户0nl卜」9曰O白1上

丹匕

nC乙̀几一

…
O乙

.

1二n甘

、。
.
`

3 5 2 2 7

2 1 5 6 7

8 0 4 7

4
。

2

2
。

6

0
。

9仑

2 5 5 9 6

15 9 2 0

5 9 4 1
’

3
。

工
f

1
。 、

9

0
。

7 1

1 6 7 7 0

1 0
」

2 7 3

3 8 2 5

ù匕八曰二」,曰n乙,上

玄一 自然冷却水温 ( ℃ ) ; △忿一溶 液由 自然冷却水冷 却 后 的 温 度 与 t 之差 ( ℃ ) ; V一溶

剂比 ( W 溶剂 / W柏脂 ) ; W
e
一 电功耗量 ( k J )

,
G e
一标准煤耗 ( k g )

。
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表 2冷却法所耗能 (采用工业己烷为溶剂)

△玄V =7 V 二 5V =3

(℃) (℃) We (k J) Ge (kg) 评 e
(k J) Ge

(kg) }班
e (k J) Ge

(kg)

3 3 0 1 27

8 83 0 1

63 2 28

1 2
。

3

10
。

5

7
.

。

5

7 57 6 4

6 6 47 5

460 4 9

9
。

0

7
。

7

48 6 25

3 0 1 2 4

25 8 9 9

5
。

8

4
。

9

5
。

3 5
。

5

口勺 n甘. 匕Q 自
。

,曰,上

1占
OR
ù

…
月任Q甘,上5 4 0 7 3

3 8 8 0 1

2 3 7 2 2

6
。

4

4
。

6

2 ` 8

3 4 4 6 3

2 3 7 3 9

1 5
`

1 3 1

一
吕OqO口

:
一
吕八匕qU7 3 6 8 3

5 2 8 6 3

3 2 3 1 4

1 0

4 2 4 9 8

2 5 9 7 8

9 6 7 6

3 1 19 3

19 0 7 1

7 1 0 5

3
。

7 2 2
。

4

2
。

3

1 9 8 8 8

1 2 16 4

0
。

8 5
.

1 4 5 3 3

1
。

5

0
。

5 4

111
.

一0目

…
户廿60` .上

252015一252015

符号同表 1
。

工业己烷比热近似于正 己烷计算
。

表 3 机械泵耗能

,
{ △ , 1 , ,

! 犷 = 7 1
·

犷 一 5 【 v = 3

`℃ , …`℃ )
.

…` CC , }W
k ` k , , G k ` k g , {W

、 ` k , )
一

`

G 、 ` k g , IW
、 ` k , , G k (:gk )

」
1 1

}
3 1

1
3 6 “ 3 二 `

·

3

}
2 6 ` 6` 3

·

2

1
` 7 3 , 3 2

·

`

“ o
!

”
{

2 9

{
” 1 6 5 8 ”

·
8

}
“ 3 ” 6 0 “

·

8
1
` 5 ” 6 1 `

·

8

` 斗二华斗竿井止月华弊` 共牛{
一

兰竺兰一` 星二

…` , …“ 6 { “ 5 “ 5吕
·

”
·

o
!
` 8 “ 3 7 “

·

2

{
` 2 “久6 ’

·
`

` 5 … 9
1

2` …“ o “ 6 0
·

“
·

5

{
` 5 2 4

“
·

8

{
” 8 2 9 `

·
: 2

—
匕皿匕生止竺兰` 一竺一 {上翌匕- 兰

一
}二翌匕` 二竺
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} “ {
“ `

1
` 3 ` 5 7 `

·

多 {
“ 7 0 8 `

·

2

{
“ “ 5 9 ”

·

7 5

` 0

1
9

】
` 9

{
8 ” 3 6 `

·
o

’

…
6 2 9 9 0

·

7 5

}
4 0 6` “ 一` 8

!
7

{
` 7 1

4 “ 0 3 0
·

5 4
1

“ ” 2 2 ”
·

4 0 {
“ ` 42 0

·
2 6

t一 自然冷却水温 (℃万 △ t一冷凝器内蒸汽冷凝 温 度 , 2

与 t 之差 (℃ ) , v一容剂比 (丽

/平 ) , W k一机械泵所耗电功 (k J )
,

认
: 标准煤耗 ( k g )

。
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表 4 喷射泵耗能

( I )日== e ,

喷封蒸汽压力 p D = z
.

2 2 k g /
e m Z,

温度 t D = 6 1
.

2℃

ttttt △ ttt t 222

《《 ℃ ))) (℃ )))

口 1计算结 果

1
。

9 8

1 1 9 4

2 1 1 3 2 8

3 4
。

4

7 7 0

1 3 6 2 5 3

2 2
。

1
八O

ùó.
Rà,曰几O1占n

ù J任八匕月八̀.二八匕

8Q曰

2 0 2 9 } 1
。

8 2

1 1 8 6

2 1 0 0 2 8

3 4
。

1

8 7 5

15 4 9 7 4

2 5
。

2

5 6 4
“

9 9 9 1 9

1 6
。

2

oG认mG一oG0,mG

2 7 } 1
。

6 9

1 0 5 9
’ .

1 8 7 5 2 5

3 0
。

5

7 8 2

1 3 8 3 6 9

2 2
。

5

5 0 4

8 9 2 1 4
.

_ .

1 4
。

5

9 17

1 7 6 8 3 6

2 7
。

0

6 7 7

1 3 0 4 8 2

1 9
。

9

4 3 6

8 6 1 2 8

1 2
。

9

D.a-O,口Q̀G一GQG

1 1 2 6 1
。

6 3

1 5 2 4 1
。

5 0

7 4 1

1 4 2 9 4 2

2 1
。

8

1 0 5

3 5 3

6 8 0 0 4

10
。

4.

斤了内J几OJ任目了月上尸O月4
D.BGQG

2 2 1
。

3 6

5 7 0

10 9 9 5 6

16 ` 8

4 2 1

8 1 1 3 3

1 2
。

4

2 7 1

5 2 3 1 1

8
。

0

1 1 12 1

1
。

3 0

5 0 3
.

1 0 5 0 6 7

1 5
。

1

3 7 1

7 7 5 2 6

1 1
。

2

2 3 9

4 9 9 8 5

7
。

2

1 0

1 9 { 1
。

19

3 12

6 5 2 5 2

9
。

4

2 3 0

4 8 1 4 8

6
。

9

1 4 9

3 1 0 4 3

4
。

5

oGsQmG一几.Q几一oGQ,几

淤
, △ t , t:

意义 同表 3 ; a 一压缩比 6 “ P V P : , G D
一工作蒸汽量 ( k g ) Q s

一丙酮 发生器

用水蒸汽所耗有用功 ( k J ) , G二一标准煤耗 ( k g )
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6讨 论

( 1 )由表 1和表 3可见
,

当采用相同的丙酮溶剂分提时
,

如所用的溶剂比 V 及 自然冷

却水温度相同时
,

则冷冻盐水冷却法的能耗约为机械真空冷却法的 2
。

o一 2
.

6倍
。

国内油脂工

业 目前普遍采用工业己烷为溶剂进行油脂分提 , 从表 2
.

及表 3可以看出
,

采用工业己烷为溶

剂时
,

冷冻盐水冷却法其能耗约为机械真空冷却法能耗的 2
.

5 ~ 3
.

1倍
。

( 2 ) 由表 4 计算结果
,

蒸汽喷射真空冷却法的能耗较机械真空冷却法及冷冻 盐 水冷却

法的能耗高
。

但进一步分析可 以知道
,

溶剂蒸汽用自然冷却水冷凝所需的压缩 比 a 二 1
。

2~

2
。

0 ,

当工作蒸汽的膨胀比日= 6时
,

工作蒸汽的温度为 6 1
。

2℃
,

当 日 = 10 时
,

工作蒸汽的温

度为 78 ℃
。

如工作蒸汽发生器内的传热温差为 20 ℃
,

则采用 10 0℃以下的工业废汽 即可作为热

源
。

这在一般食品粕油脂化工厂是不难得到的
。

一 `

( 3 ) 本文对于两种不同冷却法的滤袱回收所消耗的能量未作讨论 ; 但回收宇段扩溶剂

种类以及溶剂比相同的条件下
,

由于真空冷却的过程中已有部分溶剂从溶液中分离出来
,

故

滤液 中残留的溶剂相对减少
,

一 `

必然使溶剂回收的能耗卞降
。

`
’

七 “
一 二

’ `

若冷冻盐水冷却法所使用的溶剂为工业 己烷
,

在溶剂比相同的条件下
,

由于真空冷却法
所使用的丙酮较工业己烷纯度高

,

沸点低
,

在蒸发和汽提中可使用低品位的二次蒸汽
,

’

故真
回收溶剂的节能效果将会更加显著

。

.
,

二
_

、
. ,
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