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低温热泵带式烘干技术在酱油渣烘干
工艺中的设计与应用

刘树模  王亮亮  齐 岩  骆志强  曹 磊

（湖南清源华建环境科技有限公司，湖南  长沙   410000）

摘要：［目的］针对传统酱油渣烘干工艺存在的能耗高、设备腐蚀性强及热敏性营养成分易损失等关键问题，设计开发

高效、节能且能保障产品品质的新型一体化干燥系统。［方法］该系统集成了螺旋风道干燥与双级除尘等关键技术，通

过热泵的逆卡诺循环原理，实现了 40~75 ℃的低温干燥环境，以期在降低能耗的同时，最大程度保留物料的原有品质。

［结果］该系统处理能力达 130 t/d（初始含水率 32%），能稳定地将酱油渣含水率降至 15% 以下，且单位能耗除湿量高达

3.3 kg/（kW·h），节能效果显著。理化分析证实，干化后酱油渣的粗蛋白等核心营养物质保留率达 95% 以上，性质稳定，

符合食品级标准，可直接用于后续资源化利用。［结论］研究开发的一体式低温热泵带式烘干系统，解决了酱油渣干燥

过程中能效与产品品质难以兼顾的矛盾，为高盐、高湿、热敏性副产物的高效、高值化资源处理提供了可靠的技术

方案。
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Design and application of low-temperature heat pump belt drying 

technology in soy sauce residue drying process
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Abstract: ［［Objective］］ To address key issues in conventional soy sauce residue drying processes, including high energy consumption, 

severe equipment corrosion, and the susceptibility of heat-sensitive nutrients to degradation, a novel integrated drying system was designed 

and developed to achieve high efficiency, energy savings, and reliable product quality. ［［Methods］］ The system integrates key technologies 

such as spiral air-duct drying and two-stage dust removal. Based on the reverse Carnot cycle principle of a heat pump, a low-temperature 

drying environment of 40~75 ℃ was established, with the aim of reducing energy consumption while maximizing the retention of the 

material’s original quality. ［［Results］］ The system achieved a processing capacity of 130 t/d (initial moisture content of 32%) and was able to 

consistently reduce the moisture content of soy sauce residue to below 15%. The specific moisture extraction rate reached 3.3 kg/(kW·h), 

demonstrating significant energy-saving performance. Physicochemical analysis confirmed that the retention rate of key nutrients, such as 

crude protein, exceeded 95% after drying. The dried residue exhibited stable properties, met food-grade standards, and could be directly used 

for subsequent resource utilization. ［［Conclusion］］ The integrated low-temperature heat pump belt drying system developed in this study 

effectively resolves the conflict between energy efficiency and product quality in soy sauce residue drying. It provides a reliable technical 

solution for the efficient and high-value utilization of high-salt, high-moisture, and heat-sensitive by-products.
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酱油作为东方传统发酵食品的核心调味品，其独特

风味与营养价值在现代食品工业中占据重要地位［1］。中

国调味品协会统计数据显示，2023 年中国酱油产量达

1 000 万 t，人均年消费量达 7.1 L［2］。然而，每生产 1.00 t酱

油约产生 0.67 t 酱油渣［3］，全国酱油渣年产生量超过

500 万 t。酱油渣是酱油生产过程中的残渣，呈深棕色，新

鲜的酱油渣水分含量最高可达 80%，这类酱油渣富含蛋

白质、粗纤维及多种必需氨基酸等营养成分，具有显著的

资源化潜力［3-5］。酱油渣年产量量较大、水分高，不易贮

藏和运输，传统填埋或露天堆放处理方式不仅会释放硫

化氢、氨气等恶臭气体，其渗滤液更会导致严重的土壤与

地下水污染问题［5-6］。研究表明，经适当烘干处理后的酱

油渣可作为优质饲料添加剂［7-8］或有机肥原料［9-10］，其粗

蛋白含量可达 18%~22%，市场价值约 800~1 200 元/t，具

有显著的经济效益和环境效益［11］。

目前，工业上普遍采用的酱油渣烘干技术主要依赖

于燃煤热风或高温蒸汽等传统工艺，存在能耗高、效率

低、设备腐蚀严重等问题［12］，常见的烘干系统如表 1 所示。

另外，烘箱内较高的烘干温度（>120 ℃）会导致酱油渣中

热敏性营养物质大量损失，严重降低产物附加值。这些

技术瓶颈限制了食品工业废渣的资源化利用效率，开发

新型高效烘干系统已成为行业迫切需求。

压缩式热泵技术基于制冷剂的相变循环原理，具有

显著的节能优势和环保特性［13-15］。其低温运行特性（40~

75 ℃）为解决传统烘干技术面临的困境提供了新的技术

路径。热泵烘干系统的优势主要体现在：其能源消耗主

要为可再生能源电能；低温干燥环境可有效保留酱油渣

中 90% 以上的热敏性成分；封闭式系统设计可将挥发性

有机物（VOCs）排放质量浓度控制在 20 mg/m3以下，完全

符合《大气污染物综合排放标准》要求。

研究拟基于热泵干燥除湿技术，针对酱油渣等食品

固废的烘干需求，开展重型低温烘干设备的工艺开发与

设备设计。通过理论计算，完成设备的选型和结构设计，

并通过连续运行测试，验证设备在水分脱除效率、能源消

耗以及保留固废营养价值等方面的综合性能。旨在为食

品工业废渣的低碳资源化提供理论支撑。

1　工程概况

四川某酱油厂采用传统高盐稀态发酵工艺生产酱

油，其生产工艺流程如图 1 所示，主要包括原料处理、制

曲、发酵、深度压榨、过滤、灭菌与调配、包装及质量检测

等工艺。该厂的原料在深度压榨后，每日产生 130 t 含水

率约为 32% 的酱油渣。为实现酱油渣的资源化利用（如

饲料添加剂等），需通过干燥工艺将其含水率降至 15% 以

下，并保证酱油渣烘干前后营养物质的结构稳定性，以及

控制出料温度低于 45 ℃ ，以确保后续酱油渣粉碎和

贮运。

2　低温热泵带式酱油渣烘干机设计

2.1　低温热泵烘干机系统总体方案

目前，工业上普遍采用蒸汽烘干技术处理酱油渣，该

表 1　常见的烘干系统对比

Table 1　Comparison of common drying systems

工艺特征

低温热泵带

式干化

滚筒干化

转盘干化

薄层干化

流化床干化

太阳能干化

真空干化

微波干化

干燥温

度/℃

40~75

200~300

≥150

≥150

≥150

40~50

70~90

80~100 （物

料内部）

供热方式

电能驱动

热风/烟气

蒸汽/导热油

蒸汽

烟气/导热油

太阳能+辅热

热水/蒸汽

电能（微波能）

安全性

低温，无爆炸风

险，最安全

运行温度高，有

粉尘爆炸风险

运行温度高，常

需充氮气保护

运行温度高，有

风险

运行温度高，有

风险

运 行 温 度 低 ，

安全

低温缺氧，非常

安全

有 局 部 过 热

风险

废气处理

无  （闭环循环，

无废气外排）

复 杂 尾 气 处 理

系统

复 杂 尾 气 处 理

系统

复 杂 尾 气 处 理

系统

复 杂 尾 气 处 理

系统

复 杂 尾 气 处 理

系统

废气量极少

废 气 量 少 ，需

处理

折合能耗/

（kW·h·kg-1水）

0.25~0.33

1.01

0.83

0.83

1.02

0.07 （电耗）

0.9

1.1

经济性

初始投资高，耗

电量小，成本低

中

高

高

高

低

很高

高

系统维护及稳定性

系统维护简单，常

温运行，寿命长

摩擦损耗较大，高

温高湿易腐蚀

摩擦损耗较大，高

温高湿易腐蚀

系统复杂，高温高

湿易腐蚀

摩擦损耗极大，高

温高湿易腐蚀

占地大、受气候影

响大，维护简单

系统复杂，真空度

维护难，成本高

系统简单但磁控管

等核心部件易损
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技术属于高温干燥工艺（>120 ℃）。其工作原理是通过

锅炉产生高温高压蒸汽作为热源，经蒸汽换热器加热空

气后，将热空气通入烘干设备对酱油渣进行脱水处理。

在此过程中，湿酱油渣与热空气直接接触，水分随废气排

出系统。然而，蒸汽烘干技术存在以下技术瓶颈限制了

其发展：①  能耗高，热效率普遍低于 40%；②  高温环境导

致热敏性营养物质大量损失；③  废气排放造成环境污染。

相比之下，采用的低温热泵烘干系统基于逆卡诺循

环原理，通过制冷剂的相变循环（蒸发、压缩、冷凝、膨胀）

实现热量的高效转移与利用。该系统具有以下显著优

势：①  节能环保，单位能耗较传统蒸汽烘干降低 35%~

50%；②  低温运行（40~65 ℃），可有效保护热敏性营养物

质；③  温度控制精度高（±1 ℃）；④  封闭式系统设计，

VOCs 排放质量浓度低于 20 mg/m³。这些特性使其特别

适用于对烘干温度要求严格的酱油渣处理，完全符合该

项目的技术要求。

2.1.1　总体结构　研究所开发的低温热泵烘干系统主要

由进料系统、烘箱、风机系统、热泵系统和出料系统 5 个功

能模块组成，如图 2 所示，各模块协同工作，实现酱油渣的

高效脱水干燥。

进料系统由湿料仓、湿料螺旋输送机、刮板输送机和

均料器等组件构成。其中，考虑到酱油渣硬度较大，含水

率较低，无法切条，因此选用均料器作为切条机的替代输

送设备。均料器集成了料斗、均料螺旋和破桥装置等，其

主要功能是确保湿酱油渣在网带上均匀分布，为后续烘

干过程的均匀性和稳定性提供保障。

干燥箱作为系统的核心干燥单元，采用对流热风干

燥技术对网带上的湿酱油渣进行脱水处理。箱体内部通

过钣金件分隔为干、湿两个功能区域：干区主要负责酱油

渣的烘干作业，湿区则承担湿热风的降温排水和再升温

功能。为提升系统能效并控制气味扩散，烘箱采用全密

闭结构设计，并结合负压操作防止内部热空气外泄，进一

步减少热量损失和环境污染。

热泵系统作为整个烘干系统的动力核心，由压缩机、

蒸发器、冷凝器、过冷器、电子膨胀阀及连接管路等组成。

考虑到烘干难度，选用了 4 台 R134 压缩机以及 14 台

R245fa 高温压缩机，18 台压缩机均为涡旋压缩机，由苏州

为山之环境技术有限公司提供。整个系统基于逆卡诺循

环原理运行，通过制冷剂的相变实现对物料的烘干以及

对湿空气的降温排水，18 台压缩机独立工作，以便于后续

维修和维护。

风机系统采用主—辅风机协同工作模式。主风机作

为系统回风的关键设备，主要负责实现干、湿两区之间的

空气循环，形成闭合的空气循环回路。辅风机系统采用

串联式设计，通过精准调控风量和风速，确保热风在干燥

箱内形成均匀分布的螺旋式风道。通过调节辅风机的运

行参数，可以优化热风的流动路径，使物料在烘干过程中

受热均匀，从而提高烘干效率和产品质量。

出料系统由出料刮板系统、粉碎机以及自动打包机

组成。出料系统主要负责对烘干后的酱油渣进行粉碎打

包，实现自动化处理。

2.1.2　工作原理　湿酱油渣低温烘干系统的工作原理如

图 3 所示，主要包含物料输送、空气循环和制冷剂循环

3 个主要过程。在物料输送过程中，湿料仓中初始含水率

为 32% 的湿酱油渣，首先通过无轴螺旋输送机输送至刮

板输送机，随后由刮板输送机送入均料器。均料螺旋将

湿酱油渣均匀铺设于干燥箱的上层网带，网带以恒定速

度带动物料进行水平输送。当物料到达上层网带末端

时，通过重力作用落入下层网带，并反向输送至出料系统

图 1　酱油厂生产工艺流程

Figure 1　Production process flow of soy sauce factory

图 2　烘箱总体图

Figure 2　Overall diagram of the drying oven

图 3　低温烘干系统工作原理示意图

Figure 3　Operating principle schematic diagram of the 

low-temperature drying system

188



| Vol.42， No.7 刘树模等：低温热泵带式烘干技术在酱油渣烘干工艺中的设计与应用

完成整个干燥过程。

整个循环过程包括空气循环和制冷剂循环两个过

程，其中空气循环系统采用串联式设计，如图 4 所示。干

热空气自下而上依次穿透下层和上层物料，实现与湿酱

油渣的热湿交换。湿热空气经冷凝器加热后，温度再次

升高，并由下一级辅风机重新吹扫网带上的物料，在干燥

区域形成螺旋式风道，确保物料被均匀干燥。最终，湿热

空气在主风机的作用下进入湿区处理系统，依次经过水

膜除尘、蒸发器和除雾网进行降温排水，随后通过预热器

和加热器升温后，被主风机排入干区完成循环。

制冷循环的基本工作原理如图 5 所示。系统通过制

冷剂的相变循环实现热量的转移与交换，具体过程：蒸发

器出口的低温低压气态制冷剂被压缩机吸入并压缩，转

变为高温高压蒸气；高温高压蒸气进入冷凝器，在等压条

件下向环境空气释放潜热，逐渐冷凝为高压液态制冷剂；

高压液态制冷剂流经电子膨胀阀，发生绝热节流膨胀，转

变为低温低压的两相混合状态；低温制冷剂在蒸发器中

吸收烘箱湿区空气的热量，完全蒸发为低压蒸气，完成制

冷循环，从而实现对烘箱干区的加热和对湿区的冷却除

湿，形成高效的热量梯级利用系统。

2.1.3　总热量设计计算　根据项目需求，首先计算含水

率为 32% 的湿酱油渣烘干到含水率为 10% 的干酱油渣所

需加热量、水分蒸发量等参数，依此作为低温烘干系统的

设计、设备选型等依据。低温烘干系统中，干燥所需的热

量主要包含冷却加热量、主风加热量以及整体的热损。

其中干燥过程中的热损在实际的工程核算中难以计算，

通常用供给总热量的 5%~10% 估算［16］，则系统烘干过程

中所需要的总热量 Wh，wind可由式（1）求得。

W h,wind =W h,lq +W h,c + wet -W h,zwind， （1）

式中：

Wh，wind——系统烘干需要总热量，kW；

Wh，lq——冷却加热量，kW；

Wh，c+wet——烘箱热损失，kW；

Wh，zwind——主风加热量，kW。

冷却加热量 Wh，lq可由式（2）求得。

W h,lq = h zlq × Qm,air ÷ 3 600， （2）

式中：

hzlq——总冷却焓（总冷却风温度设为 30 ℃），kJ/kg；

Qm，air——干空气质量流量，kg/h。

干空气质量流量 Qm，air可由式（3）求得。

Qm,air = qm,water ÷( dhf - d lq )， （3）

式中：

qm，water——蒸发水量，kg/h；

dhf——回风的含湿量（回风温度设为 75 ℃），g 水/kg

干空气；

dlq——总冷却风含湿量，g 水/kg 干空气。

烘箱内部各状态含湿量 d 可由式（4）求得。

d= 0.622 × pair ÷( 101.25 - pair )× 1 000， （4）

式中：

d——对应该点的含湿量，g 水/kg 干空气；

pair——对应点的风温压力（通过相对湿度与饱和蒸

汽压计算得到），kPa。

蒸发水量 qm,water可由式（5）求得。 （5）

qm,water = qm,wet - qm,wet ×( 1 - ωwet )÷ ω dry，

式中：

qm，wet——湿酱油渣质量流量，kg/h；

ωwet——进料湿酱油渣含水量，设为 32%；

ωdry——出料干酱油渣含水量，设为 10%。

主风加热量 Wh,zwind可由式（6）求得。 （6）

W h,zwind = h zwind × Qm,air ÷ 3 600，
式中：

hzwind——主风焓，kJ/kg。

主风焓 hzwind可由式（7）求得。

h zwind = h sf - h lq， （7）

式中：

hsf——送风焓（送风温度设为 77 ℃），kJ/kg；

hlq——冷却后风焓值，kJ/kg。

各个状态点的焓值 h 可由式（8）求得。

h= 1.01 × t+( 2 500 + 1.84 × t )× d÷ 1 000， （8）

式中：

h——各个状态点的焓，kJ/kg；

图 4　烘箱空气循环示意图

Figure 4　Schematic diagram of air circulation 

in the drying oven

图 5　制冷剂循环基本原理图

Figure 5　Schematic diagram of refrigerant cycle principles
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t——各个状态点的温度，℃。

综上计算得到将含水率为 32% 的湿酱油渣加热到含

水量为 10% 的干酱油渣蒸发水量为 825 kg/h，主风加热量

为 112 kW，冷却热量为 712 kW，热损失为 70 kW，总加热

量为 894 kW。

2.2　主要部件设计选型

2.2.1　风机选型　基于计算得到的整体烘箱加热量，通

过式（9）计算这些加热量所需风的质量流量 Qm。

Qm =W h,wind × 3 600 ÷ ΔTwind ÷ C p， （9）

式中：

Qm——风的质量流量，kg/h；

Wh，wind——辅风加热量，kW；

ΔTwind——辅风温升，设为 21 ℃；

Cp——湿空气的定压比热容，设为 1.15 J/（kg·℃）。

风机数量 n 可由式（10）求得。

n= Qm ÷ Q y， （10）

式中：

n——主风机数量，个；

Qy——单个厂家风机的质量流量，kg/h。

计算得到烘箱升温所需辅助风机风量为 111 400 m3/h，

主风机循环风量为 8 830 m3/h。考虑到设计余量与设计

偏差，辅助风机选择离心风机（VR72-0630 型，大通宝富风

机 有 限 公 司）10 台 ，风 机 额 定 转 速 1 450 r/min，风 量

13 000 m3/h。主风机选择 1 台离心风机（VR60-0710 型，大

通宝富风机有限公司），变频风机，风量 10 000 m3/h。

2.2.2　压缩机选型计算　针对酱油渣的烘干难度以及干

料出料温度要求，烘箱内部采用温度控制策略，分别设为

高温区、中温区以及低温冷却区 3 个区域，如图 6 所示。

高温区设有 6 台辅助风机及 12 台 R245fa 高温热泵，加热

的物料最高温度可达 75 ℃以上。低温冷却区设置 1 台辅

风机，通过辅风机使干料与刚进入烘箱内部的湿料进行

温度交换，使得出料温度得到降低，达到 45 ℃左右。中温

区作为温度过度区域，设置 3 台辅助风机及 4 台 R134a 热

泵机组以及 2 台 R245fa 高温热泵，实现热空气温度梯度

上升，确保高温区压缩机正常工作。所有压缩机设置排

气温度保护、电流过载保护以及排气压力保护等程序，确

保 压 缩 机 正 常 工 作 。 整 体 物 料 烘 干 设 计 时 间 长 达

90 min，具有良好的烘干效果以及烘干效率。

2.2.3　冷凝器与蒸发器设计计算　冷凝器内制冷剂与空

气的平均温差 Δtc可由式（11）求得。

Δtc = ( tc2 - tc1 )÷ ln (( tc - tc1 )÷( tc - tc2 ) )， （11）

式中：

Δtc——冷凝器内制冷剂与空气的平均温差，℃；

tc1——冷凝器进口处空气温度，℃；

tc2——冷凝器出口处空气温度，℃；

tc——冷凝温度，℃。

冷凝器的传热面积可由式（12）求得。

F c = Q c ÷ kc ÷ Δtc， （12）

式中：

Fc——冷凝器的传热面积，m2；

Qc——各个冷凝器所需换热量，W；

kc——冷凝器的传热系数，取 22 W/（m2·K）；

Δtc——蒸发器制冷剂与空气的平均温差，K。

蒸发器制冷剂与空气的平均温差 Δte 可由式（13）

求得。

Δte = ( te2 - te1 )÷ ln (( te - te1 )÷( te - te2 ) )， （13）

式中：

Δte——蒸发器制冷剂与空气的平均温差，℃；

te1——蒸发器进口处空气温度，℃；

te2——蒸发器出口处空气温度，℃；

te——蒸发温度，℃。

蒸发器的传热面积由式（14）求得。

F e = Q e ÷ ke ÷ Δte， （14）

式中：

Fe——蒸发器的传热面积，m2；

Qe——蒸发器所需换热量，W；

ke——蒸发器的传热系数，取 18 W/（m2·K）。

各个冷凝器和蒸发器均选用波纹翅片式换热器，考

虑到酱油渣干化过程中存在一定的腐蚀性，冷凝器和蒸

发器采用 SUS304 不锈钢材质，根据计算结果和增加一定

的裕度，单个冷凝器传热面积为 120 m2，单个蒸发器传热

面积为 475 m2。

2.2.4　网带设计选型　针对酱油渣呈现硬质片状，存在

一定的硬度，在堆积过程中不存在压塌现象，干燥箱采用

双层网带结构设计。上、下两层网带错位布置，实现同侧

进出料。考虑到酱油渣存在一点的腐蚀性，网带选用

SUS304 不锈钢整体板材，规格为 22 000 mm×200 mm×
2 mm，通过激光开孔及一次冲压工艺加工成型，开孔尺寸

为 20 mm×2.5 mm，确保结构的完整性和抗腐蚀性能。

驱动系统采用铜线电机，配备变频控制装置，并集成张

图 6　烘箱内部工作原理示意图

Figure 6　Internal operating principle schematic diagram of 

the drying oven
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紧、纠偏及扭矩保护机械装置，结合 PLC 检测报警系统，

保证网带运行的稳定性和可靠性。湿酱油渣传输过程

中，在上网带依次经过低温冷却区、中温区和高温区域，

完成初步干燥；随后酱油渣掉落至下网带，实现翻抛，再

次经过高温区域、中温区和低温区，最后烘干冷却后的干

酱油渣进入出料系统。

2.2.5　进料系统设计　均料器将预干燥的湿酱油渣成型

并以均匀厚度铺设在干燥箱中的网带上，增加湿酱油渣

与热空气的接触面积，保证酱油渣高效率脱水。系统所

用均料器主要由小料斗、均料器、破桥装置、圆弧壳体、转

子、减速电机组成，其工作原理如图 7 所示。物料通过刮

板输送机送入小料斗，沿轴方向，通过均料器实现轴向均

匀布料，转子设有 8 个隔板，在转动过程中将每个小腔体

中的物料翻转到网带上，从而使物料均匀铺落在网带上，

通过调节均料器的速率及网带的运行速度，以达到设定

的物料摊铺厚度。破桥装置包含一对平行主轴，两根主

轴上焊接 Z 型叶片，相互错开布置，其主要作用是将湿酱

油渣堆积形成的桥拱进行破除。

2.3　除尘系统

粉尘在干化设备中的危害主要表现为以下两方面：

①  粉尘在换热器表面沉积会显著降低传热效率，导致设

备能效下降；②  在高温高湿工况下，粉尘是引发腐蚀问题

的重要因素。针对这些问题，系统采用源头控制和过程

消除相结合的综合处理方法。

源头控制：①  针对酱油渣初始含水率较低、易碎裂产

生粉尘的特性，通过降低外循环风量，并降低循环风速，

有效抑制扬尘现象。②  利用螺旋风道使细小粉尘颗粒多

次穿过酱油渣层，通过酱油渣料层拦截部分粉尘。③  网

带底部配置自动清灰刮板，及时清除掉落的细小颗粒，避

免二次扬尘。

过程消除：系统采用脉冲板式过滤除尘与水膜除尘

相结合的双级除尘工艺。烘箱干区的回风首先经过脉冲

除尘器，经滤板过滤后，粉尘被滞留在滤板外，净化后的

空气从出风口排出。滤板上表面的粉尘，由 0.5 MPa 压缩

空气喷吹，通过滤板瞬间膨胀实现高效清洁。其次，经过

脉冲除尘器后的回风，将进行水膜洗涤，由于粉尘是亲水

的，因此，剩余的粉尘基本被水洗去除了。最后，水膜除

尘处理后的空气含湿量较高，经过蒸发器时，空气遇冷产

生大量冷凝水，其“降雨量”可达 100 g/m³，相当于中等以

上暴雨强度。这种冷凝水可有效冲刷换热器表面的污

垢，避免腐蚀发生。

2.4　控制系统

低温热泵烘干系统采用基于 PLC 的智能控制系统构

架，主要包括传感检测模块、控制模块以及调节模块。其

中传感检测模块主要包括送分，回风温度检测，压缩机吸

排气温度压力监控以及物料堆积高度监控等；控制模块

是以可编程 PLC 为控制核心，具备数据采集、故障诊断、

报警等功能；执行调节模块主要包括变频驱动装置、电子

膨胀阀以及保护单元等 PLC 接收各传感器的监测数值，

根据预设参数限值和算法程序进行判断计算，并输出控

制信号给相应的继电器、变频器等执行元件，实现对风

机、压缩机等设备的控制，从而稳定系统的最佳烘干

效果。

3　项目运行结果

3.1　酱油渣烘干前后检测

湿酱油渣呈现深黄色片状，具有一定硬度以及酱香

味道，烘干后的酱油渣呈现浅灰色，形态与湿酱油渣基本

一致，整个烘干过程酱油渣保持完整无碎裂，且未观察到

焦化或热损伤现象。

采用国家标准方法对随机抽取的成品酱油渣（包装

规 格 36 kg/包）进 行 理 化 指 标 检 测 。 水 分 含 量 ：依 据

GB 5009.3—2016，采用 DHG-9070A 型电热鼓风干燥箱

（上海一恒科学仪器有限公司）结合 ME204E 型分析天平

（梅特勒—托利多国际贸易（上海）有限公司，精度 0.1 mg）

测定；粗蛋白质含量：依据 GB 5009.5—2016，采用 K9840

型凯氏定氮仪（济南海能仪器股份有限公司）测定；食盐

（氯化钠）含量：依据 GB 5009.44—2016，采用 T960 型自动

电位滴定仪（瑞士万通中国有限公司）测定；粗脂肪含量：

依据 GB 5009.6—2016，采用 SOX406 型索氏提取系统（济

南 海 能 仪 器 股 份 有 限 公 司）测 定 ；粗 灰 分 含 量 ：依 据

GB 5009.4—2016，采用 SX2-12-10N 型马弗炉（上海一恒

科学仪器有限公司）进行灼烧分析；粗纤维含量：依据

GB/T 5009.10—2003，采用 F800 型纤维测定仪（济南海能

仪 器 股 份 有 限 公 司）检 测 ；维 生 素 B1 及 B2：依 据

GB 5009.84—2016 及 GB 5009.85—2016，采 用 Agilent 

1260 Infinity II型高效液相色谱仪（安捷伦科技有限公司）

检测。

由表 2 可知，鲜酱油渣中水分含量约为 30%，粗蛋白

和粗纤维含量高达 16% 和 21%。酱油渣经低温烘干处理

后，酱油渣水分含量降至 15% 以下，达到预定技术指标

 

图 7　均料器工作原理示意图

Figure 7　Schematic diagram of the homogenizer working 

principle
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（≤15%）。各营养组分（粗蛋白、粗脂肪、维生素 B1 及 B2

等）的相对含量因脱水作用呈现等比例提升，其绝对含量

检验分析无显著变化，证明低温烘干工艺有效避免了传

统高温干燥导致的营养损失，但烘干后食盐含量有所上

升，因此后续作为饲料使用时，脱盐处理是一道必要工

序，这与惠明等［11］的研究结果一致。

3.2　能耗分析

设备采用紧凑型模块化设计，占地面积较市场上同

类低温干化设备减少约 35%，显著提高了空间利用率。

整套设备主体采用 SUS304 食品级不锈钢材质，表面经抛

光处理，外观简洁大气，符合食品工业卫生标准。设备运

行过程中，噪声较小，车间环境整洁，无粉尘外溢现象，体

现了系统良好的密封性与环保特性。

设备 24 h 连续运行结果如图 8 所示。图 8（a）显示，在

进料含水率波动范围为 28%~32% 的条件下，出料含水率

始终稳定控制在 12% 以下（标准差≤0.8%），完全满足项

目技术指标（≤15%）要求。

图 8（b）进一步表明，设备平均处理能力为 55 包/h（单

包质量 36 kg），折合日处理量达 130 t，单位能耗除湿量

（SMER）为 3.3 kg/（kW·h），与崔勇等［16］设计的低温带式

烘干设备以及 An 等［17］综述的热泵干燥技术典型能效水

平能耗相差不大，相比李家勇等［18］提出的传统的滚筒烘

干技术，能源利用率明显提高，再次表明了该系统在能效

上具有一定的先进性。

此外，设备连续运行 1 个月过程中还表现出以下优

势：基于 PLC 的智能控制系统实现“一键启停”与参数自

动调节，操作人员仅需监控运行状态，无需频繁干预；维

护成本低：双级除尘系统与自清洁网带设计将设备维护

频率降低至每月 1 次，年维护成本较传统设备减少 42%；

经济效益显著：以日处理 130 t酱油渣计算，设备年运行成

本较传统工艺节约 78 万元，资源化产物附加值提升至

1 050 元/t，投资回收期缩短至 2.1 年；社会效益突出：设备

运 行 过 程 中 无 臭 气 排 放 ，VOCs 质 量 浓 度 控 制 在

18.2 mg/m³以下，显著改善了车间工作环境。

4　结语

该研究针对酱油生产过程中高盐、易腐败酱油渣的

干燥需求，设计并开发了一种新型一体式低温热泵带式

烘干系统，实际运行结果表明，系统平均单位能耗除湿量

为 3.3 kg/（kW·h），较传统蒸汽烘干技术节能 35%~50%，

且运行过程无腐蚀性气体排放，挥发性有机物质量浓度

低于 20 mg/m³。烘干前后酱油渣理化性质稳定，粗蛋白

质、粗脂肪等关键营养成分保留率超过 95%，出料的含水

率均在 15% 以下，满足饲料添加剂与有机肥原料的食品

级标准，符合项目需求。后续可通过优化热泵工质匹配、

开发模块化设备等方式进一步拓展应用场景，推动行业

绿色转型。
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