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喷雾干燥节能技术研究

黄立新，王宗濂，唐金鑫，韩 磊
(中国林业科学研究院林产化学工业研究所，江苏南京210042)

摘要：通过从喷雾干燥所涉及的操作工艺参数和喷雾干燥工艺流程调整等方面进行探索，深入

研究了影响喷雾干燥能耗的主要因素和相应的结果，并提出了针对性的解决喷雾干燥能耗高的方

法，使得采用喷雾干燥达到理想的效果。
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喷雾干燥是典型的热风对流干燥技术之

一，由于为了确保产品的最终含水率及整个

干燥时间短等原因，干燥后的出风温度较高，

使得干燥过程的单位能耗增加，一定程度上

影响了喷雾干燥技术的发展和设备的市场销

售。据统计，废气带走的热量约占总热量的

15％一40％⋯，关于这部分能量的利用引起

了很多学者的重视与研究。Mujumdar[1J介绍

了采用换热器、热泵等方法从排放的废气中

回收热量。丹麦NiRo公司【2J、唐金鑫[3]等先

后开发研制了多级干燥技术来降低干燥的能

耗。但对于喷雾干燥节能技术的系统研究很

少【4．5J，所以，笔者根据近几年在喷雾干燥节

能技术方面进行的探索，从喷雾干燥所涉及

的操作工艺参数和喷雾干燥工艺流程调整等

方面，深入研究了影响喷雾干燥能耗的主要

因素和影响结果，并提出了相应的解决方法。

1原理

喷雾干燥的节能即减少喷雾干燥过程中

的热量消耗Q；，包括蒸发所必须的热量Q。

及热损失QL’直接影响Q。的是单位时问内

的蒸发量及料液的吸热量，热损失QL的大

小表明了干燥效率的高低。

干燥的热效率直接体现了喷雾干燥的性

能，实践中关系到生产单位产品所需的热能

输入。干燥的热效率可以表达为：

叩=Q。／QiX 100％ (1)

其中叩为干燥的热效率，％；Q。为蒸发

所需的热量，kJ／h；Q；为输入热量，kJ／h。

QL=Qi—Q。 (2)

QL为热损失量(kJ／h)，有效蒸发热量

Q。主要用于料液的加热、溶剂的蒸发，Q。主

要是喷雾干燥系统的散热及干燥后废气的排

热。为简化计算，计算热效率也可近似地表

达为：

r／o=(乃一疋)／(TI—To)x 100％(3)

其中珈为计算热效率，％；Tl为进喷雾

干燥器的热风温度，oC；砭为出喷雾干燥器

的干燥后的温度，oC；To为环境大气温

度，℃。

2实验及理论分析

从原理中的热效率公式不难发现，影响

热效率有诸多因素，如料液的含固量、料液的

温度、干燥的进出口温度等。

2．1料液含固量

喷雾干燥的生产、试验中，单位时间的产

量一定时，料液的原始含固量越高，意味着单

位时间内的蒸发量越小，即表明在同样的干
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燥工艺条件下，蒸发所需的热量减少。表l

提供了产量为100 kg／h时不同料液含固量下

的蒸发量，其他条件产品比热为：2．09 l(J／(kg

·℃)，料液温度为40℃，环境空气温度为20

℃，热风进口温度为350℃，干燥后出口温度

llO℃，残余水分为5％，计算所需热量时仅

考虑蒸发热量及料液加温。表1表明了料液

的含固量越高，单位产品的热消耗越少。当

料液含固量从50％增加到60％时，热量消耗

减少了近1／3。由此可见，喷雾干燥时应尽

量提高料液的含固量，当然料液含固量不能

无限增加，首先要满足干燥工艺性，例如，高

含固量时料液泵必须能输送；必须满足物料

特性，不能出现物料粘壁等非正常喷雾干燥。

因此很多喷雾干燥采用的料液含固量较低。

表1产量为100 kg／h时不同料液

含固量下的蒸发量

塾婆鱼圄量!丝! 鳌垄量!垦芝!! 煎垫量：!蔓Z!立
10 850 30108

20 375 13284

30 217 7687

40 138 4890

50 90 3189

60 58 2056

70 36 1275

80 19 673

注：需热量以每kg产品计

2．2进风温度

根据式(3)可见，提高喷雾干燥的进热风

温度，对于一定的产量、其它工艺条件不变时

可以提高热效率。不同的进热风温度和热效

率列于表2，计算基于出口温度为100℃，环

表2进热风温度和热效率的关系

进风温度(℃) 热效率(％)

境空气温度为20℃。由表2可见，当进热风

温度从150℃提高到350 oC，增加200 oC时，

热效率提高接近l倍。

2。3出风温度

同样根据式(3)可见，降低喷雾干燥的出

风温度，对于一定的产量、其他工艺条件不变

时可以提高热效率。不同的出风温度和热效

率列于表3，计算基于进热风温度为350 oC，

环境空气温度为20 cC。由表2可见，当出风

温度从150℃降至100℃，热效率提高接近

I／4倍。

表3出风温度和热效率的关系

2．4料液温度

喷雾干燥的生产、试验中，虽然料液温度

提高提供的热量相对于蒸发所需的热量较

少，一般也不用提高料液温度来提高热效率，

但对于节能还是可观的。表4列出的不同料

液温度下的蒸发1 kg水的能耗，计算基于进

风温度为350 oC，出风温度为100 oC，料液浓

度50％，产品含水5％，计算所需热量时仅考

虑蒸发热量及料液加温。

表4不同料液温度时的单位水蒸发需热量

料液温度(℃) 需热量(kJ／kg)
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2462

凇
2378

2337

由表4可见，料液的温度越高，蒸发单位
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水的热消耗越少。例如当料液的温度从10

℃增加到80℃时，热量消耗减少了近11％，

因此，喷雾干燥时应尽量提高料液的温度，不

仅可以节能，还可以降低料液的粘度提高雾

化效果，还可以减小料液的结晶趋势和雾化

器堵塞的可能。

2．5出风废热利用

出风的废热利用主要有两种形式，第一

种是通过交换器、热泵等把废热回收，另一种

是利用排出的废热空气来浓缩、加热料液。

据Masters[6J介绍，当90℃的排出气体进

入光管换热器把料液从20qC加热到75℃，或

者排出气体温度从90℃降为45 cc，把干燥空

气从15℃预热至65℃。这种热回收大约可

以节能27％。

2．6多级干燥

最初为了能达到最终产品的低含水量，

制造商在喷雾干燥机外另设置一流化床干燥

器，即在表面水蒸发时利用喷雾干燥完成，降

速干燥阶段由流化床来完成，两级或多级组

合干燥有效地降低了喷务干燥的蒸发热负

荷，节约了热能。

笔者等和锡山市林洲干燥机厂联合开发

的三级干燥机，其流程如图1，即经过滤的常

温空气经鼓风机鼓进翅片式空气加热器，加

热到150℃用直通式热风分配器均匀进入干

燥塔。浓缩成50％含固量的乳液均质后以

15 MPa的压力，送入位于干燥塔顶的喷嘴，

在干燥塔内被雾化成液滴后与热空气接触，

成为第一级干燥。1干燥塔的尾气从位于干燥

塔周围的袋滤器经过滤后被引风机抽出，温

度为80℃左右。在干燥塔的底部设有一内

部固定流化床，用少量的100—120℃热空气

使含水8％一10％的乳粉流态化，并进一步

干燥，使乳粉含水达到4％～6％进入振动流

化床，这就是第二级干燥。振动流化床前半

部进90℃左右的热空气进一步干燥，后半部

进除湿并加热到50℃的空气，最后出来的成

品温度为50 cC左右。振动流化床内乳粉的

静止高度约为200 mm，乳粉在流化床内约运

行2～3 min，从而在振动流化床内完成第三

级干燥、冷却，见图1。

图1 大型三级组合干燥流程图
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终成品含水量<3％。蒸发量：第一级450

kg／h，第二级35 kr,／h，第三级15 kg／h。

2．6．2操作条件操作条件见表5。

第二级 100-120 80
80

第三级 90 57
80

该流程是在上述小试、小型、中型工业化

装置的基础上进一步完善发展起来的，已成

功地用于乳粉、粉末油脂的三级干燥。对于

500 kr,／h蒸发量的多级干燥装置2年来的实

际运行证明，三级干燥装置比单级喷雾干燥

装置节能20％，且产品质量优于单级喷雾干

燥。

2．7热气返回

所谓的“热气返回”指把喷雾干燥后的废

热气体部分重新返回前面的热空气中再进入

喷雾干燥系统。美国专利5248387[7J中介绍

运用喷雾干燥后的部分废气来回入前面的热

空气中代替吸入冷空气，另一部分的废气用

于换热浓缩料液，达到了显著的效果，结果如

表6，结果基于高岭土料液，料液温度50 qc，

产量20000 kg／h，环境空气温度10℃，湿含量

0．0070 kg／kg，空气比热0．921kJ／kg，热风进

口温度550℃，从表6不难发现，当循环气量

占整个干燥气体量的62％时，其单位水分的

热消耗仅为没有气体循环时热消耗的90％。

表6部分空气返回试验表

2．8其它

为了达到节能或更好的喷雾干燥目的，

还可从下面两个方面加以考虑：a．提高喷雾

干燥设备本身的保温隔热效果，减少不必要

的热损失；b．把喷雾干燥的进口的环境空气

进行除湿，使得最终喷雾干燥的出口温度降

低。同时不对喷雾干燥产生不利的影响，当

然，空气的除湿本身需要消耗能量，处理适当

可以达到理想的效果【6J。

3结论

喷雾干燥是个较高耗能的干燥过程，为

了节能或达到较理想的喷雾干燥，根据以上

分析可以得出以下结论：

3．1) 从调整喷雾干燥操作参数达到节能效

果，可以采取提高干燥的进口温度、降低出口

温度、适当提高料液原始含量及温度、降低进

口环境空气的相对湿度。

3．2) 从喷雾干燥工艺流程调整达到节能目
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的，可以采用喷雾干燥后排出空气废热回收，

例如换热回收、浓缩料液等，也可以采取把部

分干燥后排出空气返回干燥空气进口段或直

接采用组合干燥。

3．3)从喷雾干燥设备本身考虑，加强设备

保温、隔热，减少不必要的散热。

3．4)对于不同的物料，采取上述组合运用

可能得到更好的节能效果。
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