Лекция №3 МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА РАСТИТЕЛЬНОГО МАСЛА
4.1 Технологическая схема производства растительного масла
и классификация оборудования
В соответствии с принятой технологией независимо от используемого оборудования производство растительного масла из семян подсолнечника (рис. 4.1) целесообразно разделить на ниже следующие этапы: 1) подготовка сырья, включающая очистку семян от примесей и сушку;
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Рис. 4.1 Аппаратурно-технологическая схема производства
подсолнечного масла:
1, 6, 9, 14, 25 – весы; 2 – силос; 3,4 –  ситовые сепараторы; 5 – магнитный улавливатель; 7,10,13 – бункер; 8 – шахтная сушилка; 11 – обрушивающая машина; 12 – воздушно-ситовая сортирующая машина; 15 – пятивальцовый станок; 16 – жаровня; 17 – шнековый пресс; 18 – фильтр-пресс; 19 – молотковая дробилка; 20 –вальцовый станок; 21 – экстракционный аппарат; 22 - отстойник;  23 – предварительный дистиллятор; 24 – окончательный дистиллятор; 26 – разливочно-укупорочный автомат; 27 – автомат для укладки бутылок в ящики
2) получение мятки, включающее обрушивание семян, отделение чистого ядра, его измельчение, жарение мезги; 3) получение масла прессованием или экстрагированием;  4) первичная очистка масла  и рафинация.
Технологический процесс осуществляется следующим образом. 
Взвешенные на весах 1 семена подсолнечника поступают на хранение в силос 2. Перед переработкой семена дважды очищают на двух- и трехситовых сепараторах 3 и 4, а также на магнитном уловителе 5. Очищенные от примесей семена взвешивают на весах 6 и подают в расходный бункер, откуда их  транспортируют в шахтную или барабанную сушилку 8. В процессе тепловой обработки их влажность уменьшается с 9…15 до 2…7 %. Температура семян во время сушки не более 50оС, после охлаждения 35оС. Высушенные семена после весового контроля на весах 9 направляют в силосы 2 на длительное хранение или в промежуточный бункер 10. 
Дальнейшая переработка семян заключается в отделении оболочки от ядра. Этот процесс включает шелушение (обрушивание) семян и отделение оболочки от ядра.  
Из бункера 10 семена подсолнечника направляют для шелушения в семенорушальную  машину 11. В результате обрушивания получают полупродукт, называемый рушанкой. Рушанка – это смесь из частиц, различных по массе, форме, парусности и размерам. В рушанке присутствуют целые ядра, их осколки, ряд разнообразных по величине и форме частиц оболочки, а также целые семена – недоруш. Для отделения оболочки от ядра рушанку направляют в аспирационную веялку – воздушно-ситовую сортирующую машину 12. После разделения целое  ядро и части ядра подают в промежуточный бункер 13. Обрушенные целые или дробленые ядра подсолнечника взвешивают на весах 14 и измельчают на пятивальцовом станке 15. При измельчении происходит разрушение клеточной структуры ядер подсолнечника, что важно для создания оптимальных условий для максимально полного и быстрого извлечения масла при дальнейшем прессовании или экстрагировании. После измельчения получают полупродукт – мятку. Мятку для облегчения выделения масла путем последующего прессования или экстрагирования направляют в жаровню 16. При жарении влажность мятки понижается до 5…7 %, а температура повышается до 100…105оС. 
Обработанную в жаровне мятку называют мезгой. Мезга представляет собой сыпучий пористый материал, который в дальнейшем направляют на прессование, экстрагирование,  либо на совместное проведение этих процессов. 
Обработанная в жаровне мезга подается на шнековый пресс 17. Масло из шнекового пресса очищается  от механических примесей в фильтр-прессе 18. Жмых, содержащий 4,0…7,0 % масла, подвергается измельчению в молотковой дробилке 19 и в плющильном станке 20, а продукт измельчения жмыха направляется на экстрагирование в экстракционном аппарате 21. Противотоком к движению жмыха перемещается экстрагирующее вещество – бензин, являющийся летучим растворителем. Посредством диффузии масло извлекается из разрушенных клеток жмыха, растворяясь в бензине. Смесь масла, бензина и некоторого количества частиц вытекает из правой колонны экстрактора 21 и направляется в отстойник или патронный фильтр 22.
Из экстрагирующей колонны аппарата выводится обезжиренный продукт, который называется шротом. Очищенный от твердых частиц раствор масла в бензине – мисцелла подается на дистилляцию. В предварительном дистилляторе 23 мисцелла нагревается до 105…115оС, и из нее при атмосферном давлении частично отгоняются пары бензина. В окончательном дистилляторе 24, работающем под разряжением, из мисцеллы удаляются остатки бензина, и очищенное масло подается на весы 25. После весового контроля масло подается в разливо-укупорочный автомат 26, а затем  тара с маслом направляется в автомат для укладки бутылок в ящики 27. 
В общем виде  классификация оборудования для производства растительных масел по технологическому назначению включает следующие группы машин и аппаратов: 
- машины для очистки масличных семян от примесей;
- оборудование для сушки масличных семян;
- машины для обрушивания масличных семян;
- машины для разделения рушанки;
- машины для измельчения семян и ядра;
- аппараты для влаготепловой обработки мятки;
- машины для извлечения масла путем прессования;
- аппараты для экстракции масла;
- аппараты для дистилляции мисцеллы;
- аппараты для обработки шрота.


4.2 Машины для очистки масличных семян


Семена подсолнечника, поступающие на переработку на предприятие, представляют собой смесь, состоящую из семян основной культуры и различных примесей. Все примеси в маслосеменах делятся на сорные (минеральные и органические), масличные и металлические. Нали-
Наличие в семенах этих примесей  ухудшает их качество, поэтому одно из основных условий обеспечения количественной и качественной сохранности семян – своевременная и эффективная их очистка. Цель очистки: 
1. Обеспечить требуемое качество  семян, а, следовательно, и качество готовой продукции; 
2. Улучшить условия хранения семян;
3. Снизить стоимость транспортирования семян;
4. Снизить зараженность семян вредителями;
5. Создать более благоприятные условия для сушки семян.
Примеси отличаются от семян по размерам и форме, плотности, аэродинамическим и магнитным свойствам. В связи с этим  способы очистки основаны на различии свойств семян и примесей в зависимости от линейных размеров, аэродинамических и магнитных свойств, формы, состояния поверхности и коэффициента трения. Способы очистки характеризуются  различной  интенсивностью и эффективностью. Наибольший эффект очистки семян обусловлен  комбинированием различных способов. В наиболее распространенных для очистки масличных семян зерновых сепараторах используются признаки делимости по размерам, аэродинамическим и магнитным свойствам. Комбинированные машины оборудуют вертикальными пневмосепарирующими каналами. Эффективность сепарирования в них зависит от степени различия семян и примесей по аэродинамическим свойствам, от условий поступления семян в пневмосепарирующий канал и его конструкции. Эффективность повышается при стабильности скорости воздушного потока и подачи материала на сепарирование.
Смесь, подлежащая очистке, может содержать также такие примеси, как галька, крупный песок, осколки стекла, кусочки металла, шлака, которые равновелики по размерам семенам и объединены под  общим названием «минеральные» примеси. Эти примеси относят к трудноотделимым и удаляют их с помощью камнеотделительных машин. Принцип разделения подобной смеси частиц основан на разности  их плотностей. 
Камнеотделительная машина У12-БКТ-100  предназначена для очистки семян подсолнечника от минеральной примеси сухим способом для работы в комплексе с другим оборудованием в зерноочистительных отделениях. 
Для очистки семян подсолнечника применяются воздушно-ситовые сепараторы: 3СП-10, 3СМ-50, 3СМ-100.


Для очистки зерна от примесей, различающихся по размерам и по аэродинамическим свойствам,  рекомендуется использовать сепараторы А1-БИС-100, А1-БЦС-100, А1-БИС-12, А1-БЛС-100.  


4.3 Машины для обрушивания семян


Просушенные и очищенные маслосемена поступают в распределительный шнек над обрушивающими машинами. Отделение оболочек от ядра способствует повышению масличности перерабатываемого сырья – оно освобождается от низкомасличных компонентов, и относительное содержание масла в нем возрастает. При переработке обрушенных маслосемян повышается производительность технологического оборудования. 
Отделение оболочек от ядра складывается из операций разрушения покровных оболочек семян: обрушивания и последующего разделения полученной смеси рушанки на ядро и лузгу.
Техника обрушивания семян и отделения оболочки от ядра зависит от их физико-механических свойств. Применяют следующие методы: раскалывание оболочки ударом (подсолнечник), сжатие ее (клещевина), разрезание оболочки и частично ядра (хлопчатник), обдирание оболочки трением о шероховатые поверхности (конопля) и др. В результате обрушивания получают продукт, называемый рушанкой. Рушанка – это  смесь из целых ядер, оболочки, сечки (частиц ядра),  целых и неполностью обрушенных семян  (недоруша). Рушанка, в соответствии с  технологическими нормами, при переработке семян подсолнечника должна иметь следующее качество: содержание недоруша и целых семян не должно превышать 25 %, сечки – 15 и масличной пыли – 15 %.
Применяемые для обрушивания машины базируются на нескольких методах обрушивания. Для семян подсолнечника и некоторых других масличных семян применяют бичевые и центробежные  обрушивающие машины, работающие на принципе многократного и однократного удара: машины марок МНР, А1-МЦП, МБ-500; рушильно-веечные машины марок  Е8-МРВ, Б6-МРА-1, Б6-МРА-2, Б6-МРА-3 и др. Важнейшее требование  к машинам для обрушивания семян – разрушение оболочки не должно сопровождаться разрушением ядра. 




4.4 Машины для разделения рушанки


После обрушивания рушанка поступает на разделение по фракциям: ядро, оболочку, целые семена, недоруш. Разделение рушанки основано на различии их размеров и аэродинамических свойств. Лузга оказывает значительно большее, чем ядро, сопротивление воздушному потоку. Поэтому сначала получают фракции рушанки, содержащие частицы лузги и ядра одного размера, а затем в воздушном потоке они разделяются на лузгу и ядро.
Для разделения рушанки семян подсолнечника в  настоящее   время  получили  распространение машины, разделяющие рушанку вначале по размерам на ситах, а затем в воздушном потоке по аэродинамическим свойствам: М1С-50, М2С-50, Р1-МСТ. 


4.5 Машины для измельчения семян и ядра


Измельчение в производстве растительных масел оказывает значительное влияние на выход масла и производительность основного оборудования.
Цель измельчения –  разрушить клеточную структуру для создания эффективных условий для наиболее полного и быстрого извлечения масла, а также придание материалу определенного внешнего вида, оптимального для последующих технологических операций. Чем интенсивнее измельчение, тем меньше клеток остается неразрушенными, тем больше масла будет находиться в виде тонкой пленки на поверхности частиц мятки. 
Качество измельчения существенно зависит от содержания лузги и влажности семян. Повышенная влажность приводит к налипанию ядра на поверхность валков, забиванию рифлей и устройств, очищающих валки. Оптимальная влажность ядра для измельчения на вальцовых станках должна быть  5,6…6 %.  При избыточном содержании лузги, обладающей твердой структурой, ухудшается качество измельчения. Содержание лузги должно быть не выше 8 %. Продукт, образуемый при измельчении ядер семян подсолнечника, называется мяткой.
Существуют различные способы измельчения ядра и семян: сжатие со сдвигом, истирание, удар, раздавливание. Наиболее широко используют для измельчения ядра и семян большинства  масличных культур вальцовые станки, в которых реализуются  названные выше способы измельчения в различных сочетаниях. Например, на валках преобладает истирающее-раздавливающее действие, но частично имеет место  и сжатие со сдвигом.
Конструкции вальцовых станков, применяемых для измельчения масличных материалов, различаются расположением валков (вертикальное, горизонтальное и диагональное), размером диаметра валков и поверхностью (гладкая или нарезная). 
На маслозаводах наиболее распространен пятивалковый вальцовый станок ВС-5, а также более совершенный – Б6-МВА.
Вальцовый станок Б6-МВА. Основные составные части конструкции станка (рис. 4.2): станина, состоящая из плиты основания 8  и колонн 9 и 10; питатель 12 диаметром 120 мм и длиной 1230 мм для подачи ядра масличных семян и равномерного распределения его по всей длине первого межвалкового прохода; четыре расположенных один под другим валков 2 диаметром 400 мм и рабочей длиной 1250 мм с подшипниками, направляющих листов 3, скребков 4, механизма регулирования межвалкового зазора 5, пружинного устройства 11; привод, состоящий из двух электродвигателей  (левого и правого), натяжное устройство  и поликлиновые ремни.
Технологический процесс. Масличный материал, подаваемый на измельчение, валковым питателем, вращающимся с частотой 68,7 мин-1, распределяется на направляющий лист первого межвалкового прохода.[image: ]
Рис. 4.2. Вальцовый станок Б6-МВА:
1 – электродвигатель; 2 – валки; 3 – направляющие листы; 4 – скребки; 
5 – механизм регулирования межвалкового зазора; 6 – натяжное устройство; 7 – поликлиновые ремни; 8 – основание: 9, 10 – колонны; 11 – пружинное устройство; 12 – питатель

Первая (верхняя) пара валков выполнена рифленой. Частота вращения 1-го верхнего валка 229 мин-1, 2-го валка – 239 мин-1), что позволяет эффективно проводить предварительное измельчение исходного масличного материала.
Техническая характеристика вальцового станка представлена в таблице 4.1.
Дальнейшее измельчение производят при прохождении материалом последовательно межвалковых зазоров второго и третьего проходов. Нижние два валка гладкие, вращаются с одинаковой частотой 244 мин-1. 

4.1 Техническая характеристика вальцового станка Б6-МВА

	Показатель
	Б6-МВА

	Производительность по семенам подсолнечника, т/сут
	100

	Проход мятки через одномиллиметровое	 сито, 
%, не менее
	60

	Мощность электродвигателя 2×15, кВт
	30

	Масса машины, кг
	7080

	Занимаемая площадь, м2
	4,1

	Габаритные размеры, мм:
	

		длина 
	ширина 
	высота
	2322
1700
2395



Налипающий на валки продукт счищают специальными скребками. Измельченный продукт (мятку) с помощью двух направляющих щитков выводят из станка. 


4.6 Аппараты для влаготепловой обработки мятки


Влаготепловая обработка мятки  способствует существенному уменьшению поверхностных сил, связывающих масло с поверхностью частиц мятки, интенсифицирует и углубляет съем масла на последующей стадии прессования. Процесс влаготепловой обработки (приготовление мезги) включает два этапа. 
На первом этапе происходит увлажнение мятки и подогрев в аппаратах для предварительной влаготепловой обработки мятки – инактиваторах или пропарочно-увлажнительных шнеках. Интенсивное кратковременное нагревание мятки до температуры 80…85оС с одновременным увлажнением, служит для равномерного распределения влажности в мятке, инактивирования ее ферментной системы, что приводит к подавлению нежелательных процессов накопления в масле негидратируемых фосфолипидов и свободных жирных кислот. Влажность мятки после увлажнения должна составлять 8…9 %  (для семян подсолнечника).
Второй этап влаготепловой обработки – сушка и нагрев (жарение)  увлажненной мятки – осуществляется в жаровнях разнообразных конструкций. Высушивание и нагрев происходит до влажности мезги 5…6 %  и температуры 100…105оС. 
Мезга представляет собой сыпучий пористый материал, который  направляют после влаготепловой обработки на прессы для отжима масла. 
Инактиватор (рис. 4.3) устанавливают под распределительным шнеком перед чанными жаровнями форпрессовых агрегатов. Корпус шнекового инактиватора представляет собой спаренный желоб 23  сварной конструкции. В желобе расположены два спаренных шнека 14, 16 с противоположной навивкой, вращающихся в противоположном направлении и находящихся в зацеплении. Такая конструкция обеспечивает эффект самоочистки перьев шнека от налипающего материала.   Каждый из шнеков покоится на двух концевых подшипниках 3, вынесенных из рабочей зоны. Валы шнеков 17, 18 в местах входа и выхода из рабочей зоны проходят через сальниковые уплотнения 4, 9. Острый пар в корпус (в нижней части желоба) подается через форсунки 20  с соплами 24. Форсунки устанавливают с обеих сторон желоба, и группа форсунок с каждой стороны объединена общим коллектором 21. При работе форсунок давление пара перед ними поддерживается 0,2…0,25 МПа. На верхней крышке инактиватора 22 имеется два патрубка: патрубок  1 для приема исходной мятки и патрубок 2 для выпуска избытка паров из рабочей зоны инактиватора. С другого конца инактиватора по отношению к входу мятки в днище желоба имеется патрубок 6 для выпуска обработанной мятки. На шнековом валу в месте выходаматериала установлены разгрузочные крыльчатки 7, а за ними - шнек с обратной навивкой 8. Для обогрева желоба к его наружной поверхности крепятся паровые трубы 5 с патрубками для подвода пара 15 и отвода конденсата 13. Шнеки приводятся во вращение от электродвигателя 10 через редуктор 11 и муфту 12. Во вращение приводится один из шнеков, второй вращается синхронно в обратном направлении через зубчатую передачу 19[image: инактиватор]
Рис. 4.3. Групповой шнековый инактиватор:
1 – приемный патрубок; 2 – патрубок для выпуска избытка паров; 
3 – подшипники; 4,9 – сальниковые уплотнения; 5 – паровые трубы; 
6 – выпускной патрубок; 7- разгрузочные крыльчатки; 8 – шнек с обратной навивкой;  10 – электродвигатель; 11 – редуктор; 12 – муфта; 13 – патрубок для отвода конденсата; 14, 16 – спаренные шнеки; 15 – патрубки для подвода пара; 17, 18 – шнековые валы; 19 – зубчатая пара; 20 - форсунки; 21 – коллектор; 
22 – крышка инактиватора; 23 – спаренный желоб; 24 – сопло    

Технологический процесс. При работе мятка в инактиватор подается через патрубок на верхней крышке инактиватора и транспортируется к выходу из аппарата парой синхронно вращающихся шнеков. При этом на всем пути движения мятка обрабатывается струями острого водяного пара, выходящими из форсунок с соплами, расположенными в ряд с обеих сторон желоба. Важно обеспечить равномерное пропаривание мятки в результате равномерной подачи и транспортирования мятки, а также равномерного и непрерывного поступления пара через форсунки. Количество пара можно регулировать с помощью вентиля, и в случае изменения подачи мятки в аппарат соответственно изменяют, подачу пара. Путем строгого контроля за параметрами пара достигают требуемую температуру (80…85°С) и влажность (8…9 %) мятки без увлажнения капельной влагой. Температура пара не должна снижаться ниже  180…200° С. [image: ]
Рис. 4.4. Чанная жаровня

Для реализации первого этапа жарения применяют также более простые по конструкции пропарочно-увлажнительные шнеки. 
Чанная жаровня (рис. 4.4)  является широко распространенным аппаратом для проведения операции влаготепловой обработки мятки и особенно второго этапа жарения (сушки). Наиболее распространены шестичанные жаровни. Основным элементом являются чаны, в которых возможно проведение обоих этапов процесса жарения. Обычно выделяют для этапа увлажнения один верхний чан, а все остальные чаны — для этапа сушки.
Основными частями чана являются днище 1 и обечайка 2 (рис. 4.5). Кондуктивный теплоподвод к обрабатываемому в чане материалу через стенки чана производится от конденсирующего в рубашке 3 водяного пара. В чугунных литых конструкциях чана рубашка расположена в пустотелом днище. Чан снабжен мешалкой. Пар, подаваемый в обечайку, имеет давление до 0,7 МПа. Сварное стальное днище изготавливают из двух дисков (верхнего и нижнего), и жесткость конструкции обеспечивается установкой анкерных связей 4 по всей площади днища с шагом 250…300 мм.[image: ]
Рис. 4.5. Чан жаровни:
1 – днище; 2 – обечайка; 3 – рубашка; 4 – анкерные связи; 5 – вал; 6 – мешалка; 7 – трубка; 8 – кронштейн

Для перепуска материала из чана в днищах предусмотрены перепускные отверстия размером 350 × 350 мм. Автоматический перепуск с поддержанием заданного уровня материала в чанах обеспечивается перепускными клапанами.   
При проведении обоих этапов жарения в чанной жаровне увлажнение осуществляют в верхнем чане. Подвод влаги осуществляют через трубку 7 с отверстиями. Трубка размещена внутри слоя обрабатываемого материала и крепится у стенки обечайки при помощи специального кронштейна 8, а другой конец трубки заглушен и сгибается петлей вокруг вертикального вала.
Чаны в жаровне установлены один на другом, и на крышке верхнего находится рама с приводом, включающим электродвигатель и редуктор. Вся жаровня смонтирована на трех колоннах. 
Для отвода паров, образующихся при сушке мезги, в чанах жаровни имеется аспирационная система, которая представляет собой трубу-стояк, соединенную индивидуально с каждым чаном. Тяга в аспирационной системе естественная.
Техническая характеристика шестичанной жаровни представлена в таблице 4.2.

4.2 Техническая характеристика шестичанной жаровни Ж-68

	Показатель
	Ж-68

	Производительность, т/сут
	150

	Диаметр чана (внутренний), мм
	2100

	Высота чана, мм
	528

	Общая поверхность нагрева чанов, м2
	33,5

	Рабочее давление пара, МПа
	0,6

	Частота вращения мешалки, об/мин
	32

	Мощность привода жаровни, кВт
	30

	Общая высота жаровни, мм
	6830

	Масса, кг
	12000






4.7 Машины для извлечения масла путем прессования

Существует несколько технологических приемов для извлечения масла: прессование, экстракция органическими растворителями (гексан, бензин) и сочетание этих методов. Извлечение масла прессованием – способ, известный с глубокой древности. В современных условиях на крупных предприятиях производства растительных масел прессование как способ извлечения масла из семян является предшествующим окончательному обезжириванию материала действием органического растворителя – экстракции. На предприятиях малой и средней мощности осуществляется прессовое извлечение масла путем однократного или двукратного отжима.
В настоящее время для прессования применяют шнековые  прессы непрерывного действия. Шнековые прессы делят на прессы предварительного (неглубокого) съема масла – форпрессы и прессы окончательного (глубокого) съема масла – экспеллеры. 
Форпрессы наиболее широко применяются в технологических схемах экстракционных заводов. Производительность форпрессов – 70…80 т в сутки в пересчете на семена. Съем масла сравнительно невысокий и составляет 60…85 %, масличность жмыха при этом – 15…17 %. Частота вращения шнекового вала у форпрессов составляет 18…36 мин-1, толщина выходящей ракушки жмыха – 8…12 мм. Продолжительность прессования не превышает 80 с.
Производительность прессов глубокого съема масла значительно меньше и составляет 18…30 т в сутки. Масличность жмыха значительно ниже – 4…7 %, что обусловлено длительным нахождением материала в прессе (220…225 с), вследствие медленного вращения вала (5…18 мин-1) и небольшой ширины выходной кольцевой щели для жмыха. Толщина ракушки, выходящей из пресса, находится в пределах 3…5 мм. Температура материала, поступающего в пресс окончательного отжима, составляет 110…115оС. 
Главное различие между форпрессами и экспеллерами заключено в конструкции основного рабочего органа шнекового пресса – шнекового вала, который собран из отдельных витков, насаживаемых на общий вал. Для форпрессов характерно уменьшение шага витков от начала к концу вала, при этом в некоторых случаях диаметр тела витка увеличивается. Для экспеллеров шаг витков и диаметр тела витков изменяются в значительно меньшей степени. 
Принцип работы шнековых прессов заключается в ниже следующем. При вращении шнекового вала, помещенного в барабан, собранный из пластин (называемых зеерными) с малыми зазорами между  
[image: ]
Рис. 4.6 Форпресс ФП:
1 – станина; 2 – привод пресса; 3 – регулятор питания; 4 – барабан; 
5 – шнековый вал; 6 – регулировочное устройство


ними, происходит транспортирование прессуемого материала от места загрузки к выходу. В результате снижения свободного объема витков материал подвергается сжатию. При этом в материале возникает давление, благодаря которому отжимается масло из мезги. Масло проходит через зазоры в зеерном барабане и собирается в поддоне. Отжатый масличный материал (называемый жмыхом) на выходе из зеерного барабана встречается с устройством, регулирующим толщину выходной щели и тем самым противодавление во всем шнековом тракте пресса.
Наиболее распространены шнековые прессы марок  ФП, МП-68, ЕТП-20 и РЗ-МОА. 
Маслопресс ФП (рис. 4.6) состоит из основных узлов: станины 1, зеерного барабана 4, шнекового вала 5, регулировочного устройства 6 и регулятора питания 3 и привода пресса 2.  Станина выполнена литой из чугуна. Она состоит из двух стоек, соединенных стяжными болтами. Зеерный барабан чаще выполняют из нескольких ступеней, различающихся диаметром. В поперечном сечении каждая ступень зеерного барабана состоит из стяжных скоб из толстой листовой стали толщиной 30 мм, имеющих осевой разъем, зеерных планок, набранных цилиндрической поверхностью и опирающихся на кромку центрального отверстия стяжных скоб. Зеерные планки в скобах закреплены между упорным клином в разъеме и натяжным клином, установленным на вертикальной оси. По всей длине зеерного барабана установлено несколько стяжных скоб (например, в прессе ФП зеерный барабан имеет длину 1167,5 мм и четыре секции-ступени, а стяжных скоб – тринадцать). 
Между зеерными планками имеются зазоры для выхода выделяющегося при прессовании масла.  Величина зазора между зеерными планками зависит от того, какой съем масла (предварительный или окончательный)  производят на прессе, а также от вида перерабатываемого масличного сырья. В случае предварительного прессования зазор между планками несколько больше, чем в случае окончательного прессования.  Зазор между зеерными планками изменяется от ступени к ступени, уменьшаясь по направлению к выходу прессуемого материала. Уменьшение зазора обеспечивает  облегчение стока отпрессованного масла. Чем больше давление в прессе, тем меньше должен быть зазор между зеерными планками. Общее изменение зазора от 1,50 до 0,15 мм. 
Регулировочное устройство конусного типа обеспечивает регулирование давления в рабочей камере пресса.  Принцип регулирования давления в рабочей камере пресса заключается в изменении сечения выходной щели и соответственно связанного с ним местного сопротивления. Регулятор питания обеспечивает равномерную подачу материала в рабочую камеру пресса. 
Привод пресса осуществляется от электродвигателя через редуктор. 
Техническая характеристика пресса представлена в таблице 4.3.

4.3. Техническая характеристика пресса ФП

	Показатель
	ФП

	Производительность для семян подсолнечника, т/сут
	35…45

	Масличность жмыха, %
	20…12

	Частота вращения шнекового вала, об/мин
	12…25

	Мощность электродвигателя, кВт
	8…20

	Габаритные размеры, мм:
	

		длина 
	ширина 
	высота
	1563
1400
1950

	Масса, кг
	4250





4.8 Оборудование для получения растительного масла методом экстракции



Прессовым способом невозможно добиться полного обезжиривания материала, так как на поверхности жмыха остаются слои масла, удерживаемые большими поверхностными силами.
Способом, позволяющим обеспечить практически полное извлечение масла, является экстракционный способ. Экстракция – это процесс массопереноса масла из маслосодержащего материала в растворитель, осуществляемый посредством молекулярной и конвективной диффузии. В настоящее время в качестве экстракционного растворителя применяют бензин (температура кипения при атмосферном давлении 65…68°С). 
Эффективность экстракции масла органическими растворителями обусловлена качественной подготовкой экстракционного материала. Основным требованием к экстрагируемому материалу является максимальное разрушение клеточных структур. Перед поступлением на экстракцию форпрессовый жмых подвергают обработке с целью придания ему структуры, обеспечивающей максимальное извлечение масла органическими растворителями. Такой структурой является форпрессовый лепесток, крупка, а также гранула.[image: экстрактор]

Рис. 4.7. Шнековый экстрактор НД-1250:
1 – загрузочная колонна; 2,5 – шнековый вал; 3 –передаточный шнек;        4 – вертикальная экстракционная колонна; 6 – декантатор-отстойник;               7 –направляющая планка; 8 – мешалки; 9 – люк; 10 – верхний виток вала загрузочной колонны

Для получения крупки ракушка из форпрессового цеха поступает на дисковые или молотковые дробилки. В некоторых схемах масличный материал непосредственно в виде крупки направляется в экстрактор. Крупку подвергают влаготепловой обработке в жаровнях (увлажнению и подогреву) с целью повышения проницаемости для растворителя, а затем направляют на плющильные вальцы. В результате получают частицы материала в виде лепестка (пластинки материала толщиной 0,25…0,50 мм). 
После плющильных вальцов транспортерами лепесток направляется в экстрактор. Экстрактор предназначен для извлечения масла в растворитель при противоточном контактировании. Раствор масла в бензине называют мисцеллой, а обезжиренный материал  – шротом. Остаточная масличность шрота около 1 %.
Процесс экстракции растительных масел в настоящее время может быть выполнен двумя основными способами: погружением экстрагируемого материала в противоточно движущийся растворитель и ступенчатым орошением материала в противотоке с растворителем. Известны комбинации этих двух способов. 
По способу погружения работает вертикальный шнековый экстрактор НД-1250.
Экстрактор вертикальный  шнековый НД-1250. Этот тип экстрактора появился еще в 20-е годы ХХ-го века и в настоящее время эксплуатируется в промышленности в виде модернизированного экстрактора НД-1250 (рис. 4.7). Экстрактор состоит из загрузочной колонны 1 с шнековым валом 2, горизонтальной колонны, представляющей собой горизонтальный передаточный шнек 3, и вертикальной экстракционной колонны 4 с шнековым валом 5. Горизонтальный шнек выполняет роль транспортного элемента, который подает экстрагируемый материал на шнековый вал 5. На загрузочной колонне расположен декантатор 6 – устройство, в котором отходящая из экстрактора мисцелла очищается путем отстаивания от основного количества крупных взвешенных в ней частиц. В верхней части экстракционной колонны на валу 5 расположен механизм сбрасывателя отходящего из экстрактора шрота. Шнеки всех трех колонн имеют индивидуальные приводы. В экстракционной колонне для предотвращения проворачивания материала вместе со шнеком имеется направляющая планка 7 и система оросительных форсунок для ввода растворителя в экстрактор.
Технологический процесс. Экстрагируемый материал в виде лепестка, крупки или гранул поступает в загрузочную колонну. В верхней части колонны материал мешалками распределяется равномерно в цилиндре экстрактора. Масличный материал перемещается вниз при одновременной подаче бензина ему навстречу.
С последнего шнекового витка масличный материал опускается на витки горизонтального шнекового вала, которые транспортируют и проталкивают его в экстракционную колонну. Материал перемещается по плоскости шнекового витка вверх к выталкивателю, который через люк экстрактора удаляет шрот из экстрактора. Чистый растворитель, поступающий навстречу экстрагируемому материалу, промывает шрот перед выходом его из экстрактора и стекает вниз. Шрот выходит из экстрактора с содержанием бензина 20…40 %. Проходя через горизонтальный цилиндр, бензин поднимается к декантатору-отстойнику, из которого по трубам в виде мисцеллы выводится из экстрактора.
Экстрагирование масличного материала в шнековом экстракторе происходит в противотоке. Растворитель центробежным насосом подается в верхнюю часть экстракционной колонны через форсунки и опускается вниз сплошным потоком, заполняя весь свободный объем колонны, включая пространство между частицами экстрагируемого материала. На всем пути по трем колоннам экстрактора жидкая фаза последовательно насыщается извлекаемым маслом. В результате мисцелла имеет наибольшую концентрацию масла на выходе из экстрактора. Уровень отвода мисцеллы из экстрактора расположен ниже форсунок для подачи растворителя в экстрактор. Разность уровней мест входа растворителя и выхода его из загрузочной колонны создает избыточный гидростатический напор для обеспечения течения жидкой фазы по экстракционной колонне, горизонтальному цилиндру и загрузочной колонне экстрактора. 
Мисцелла, поступающая снизу в декантатор, подвергается самофильтрации через опускающийся слой жмыха, а затем отстаивается в расширенной части декантатора. В результате мисцелла, выходящая из экстрактора, имеет содержание частиц экстрагируемого материала 0,4…1,0 %. Продолжительность экстрагирования масла из лепестка или крупки составляет 45…60 мин.
Кроме описанного экстрактора НД-1250 по способу погружения масличного материала в растворитель на заводах России применяют также башенные экстракторы французской фирмы «Олье», технологические характеристики которых аналогичны характеристикам экстракторов НД-1250.
По способу ступенчатого орошения работает ленточный  экстрактор МЭЗ-350.
Техническая характеристика экстрактора представлена в таблице 4.4.


4.4. Техническая характеристика экстрактора НД-1250

	Показатель
	НД-1250

	Производительность, т/сут по семенам подсолнечника
	500

	По схеме форпрессования – экстракция в расчете 
на семена при переработке сои
	

	по схеме прямой экстракции сырого лепестка
	160

	По схеме форпрессование – экстракция жмыхового лепестка
	250

	по схеме форпрессование – экстракция жмыховой
крупки
	220

	Установленная мощность электродвигателей приводов, кВт
загрузочной колонны
	
4,4

	горизонтального шнека
	3,5

	экстракционной колонны
	5,0

	Габаритные размеры, мм:
	

		длина 
	ширина 
	высота
	5838
2535
13340

	Масса, кг
	13340




4.9 Аппараты для дистилляции мисцеллы


Мисцелла, выходящая из экстрактора, представляет собой раствор двух жидкостей: летучей (растворителя) и нелетучей (масла).
Доля масла в мисцелле составляет 10…15 % при экстракции по способу погружения масличного материала в растворитель и 30…35 % при экстракции по способу многократного ступенчатого орошения. Чем выше концентрация мисцеллы, тем ближе ее свойства к свойствам масла. 
Разделение растворенного масла в растворителе при помощи отгонки летучего растворителя из нелетучего масла осуществляется путем дистилляции мисцеллы. 
Получаемое экстракционное масло должно удовлетворять следующим требованиям: температура вспышки не менее 225оС и влажность не более 0,3 %.
Различают двухступенчатую, трехступенчатую и четырехступенчатую дистилляцию.
Двухступенчатая дистилляционная установка НД-1250. Установка состоит из предварительного пленочного дистиллятора и окончательного дистиллятора, работающего под вакуумом. 
Пленочный дистиллятор (рис. 4.8) состоит из нагревательной секции 3 и сепарационной секции 8, соединенных между собой. Нагревательная секция 3 представляет собой цилиндрический корпус 2, внутри которого установлен пучок нагревательных трубок 4, развальцованных в верхней и нижней трубных решетках 13 и 17. Общая поверхность нагрева 100 м2. Над верхней трубной решеткой 13 расположен центробежный сепаратор 7, выполненный из спирально изогнутых пластин. В сепарационной секции 8 вмонтирован каплеотражатель 9. Пленочный дистиллятор снабжен патрубками 14 и 15 для подвода глухого водяного пара и мисцеллы, патрубками 1 и 6 для отвода конденсата упаренной мисцеллы, паров растворителя и патрубка 16 для окончательного слива мисцеллы из аппарата. Кроме этого, в корпусе 11 сепарационной секции 8 приварен люк 12. Дистиллятор смонтирован лапами 5 в перекрытиях здания в вертикальном положении.[image: ]
Рис. 4.8 Предварительный трубчатый пленочный
дистиллятор:
1– патрубок для отвода конденсата пара; 2 – корпус нагревательной секции; 3 – нагревательная секция; 4 – пучок нагревательных трубок; 5 - лапы; 6 - патрубок для отвода  упаренной мисцеллы;  7 – сепаратор; 8 – сепарационная секция; 9 – каплеотражатель; 10 - патрубок для паров растворителя; 11 – корпус сепарационной секции; 12 – люк;  13,17 – верхняя и нижняя трубные решетки; 14,15 – патрубки для подвода водяного пара и мисцеллы; 16 – патрубок для слива мисцеллы из аппарата

Технологический процесс. Мисцелла, нагретая до температуры, близкой к кипению, подается через патрубок  в нижнюю часть нагревательной секции. Проходя по трубкам, в межтрубное пространство которых вводится перегретый пар при температуре 180…220оС, мисцелла примерно на 1/3 высоты трубок начинает кипеть. Во время кипения мисцеллы образуется большое количество паров растворителя, увлекающих мисцеллу с большой скоростью вверх в виде тонкой пленки, покрывающей внутреннюю поверхность нагретых паром трубок. Благодаря тонкому слою мисцеллы из нее быстро испаряется растворитель. Парожидкостная смесь с большой скоростью ударяется о пластины центробежного сепаратора, направляющего парожидкостную смесь к стенке корпуса. Отделившиеся пары растворителя поднимаются вверх, а механически уносимые капельки мисцеллы задерживаются каплеотражателем.
Далее паровой поток через патрубок 10 поступает на конденсацию в конденсатор.
Упаренная мисцелла через патрубок отводится на следующую ступень дистилляции. В греющую камеру секции через патрубок подают глухой насыщенный водяной пар давлением до 0,3 МПа.
На первой ступени, работающей при атмосферном давлении, в пленочном дистилляторе мисцеллу упаривают до концентрации 60…70 % по маслу. На второй ступени в пленочном дистилляторе мисцеллу доводят до концентрации 90…95 %, вакуум поддерживают в интервале 0,01…0,03 МПа. Продолжительность дистилляции 6…10 мин.
Техническая характеристика предварительного дистиллятора представлена в таблице 4.5.



4.5 Техническая характеристика
предварительного дистиллятора с восходящей пленкой

	Показатель
	НД-1250

	Производительность, м3/ч
	до 12

	Поверхность теплообмена, м2
	100

	Диаметры (наружный/внутренний) греющих трубок, мм
	35/30

	Длина греющих трубок, мм
	5000

	Масса, кг
	4610


[image: ]
Рис. 4.9 Окончательный дистиллятор:
1,3,5 – паровые рубашки; 2 – дезодорационная камера; 4 – пленочная камера; 6 – распылительная камера; 7 – труба; 8 – фонарь; 9 – люк-лаз; 10 – каплеуловитель; 11,13 – отбойники; 12 – патрубок для паров растворителя; 14 – трубка пеногасителя; 15 – форсунки; 16 - смотровое окно; 17 – змеевик; 18 – щитки; 19 – сетчатая тарелка; 20 – барботер; 21 – патрубок для слива жидкости из аппарата; 22 – переливная труба

Окончательный дистиллятор (рис. 4.9) работает по принципу распыления мисцеллы под вакуумом и предназначен для отгонки растворителя из высококонцентрированной мисцеллы. Дистиллятор состоит из трех камер: распылительной 6, пленочной 4 и дезодорационной 2, которые заключены в паровые рубашки 5, 3 и 1. Над распылительной камерой 6 установлен каплеуловитель 10 с двумя отбойниками 11 и 13.
В распылительной камере 6 расположены три форсунки 15, соединенные с патрубком для подачи мисцеллы. В пленочной камере 4 установлены обогреваемые трубками змеевика 17 щитки 18. В дезодорационной камере находятся крестообразный барботер 20, выполненный из перфорированных трубок, сетчатая тарелка 19 и переливная трубка 22, предназначенная для отвода готового масла.
Окончательный дистиллятор снабжен перфорированной трубкой пеногасителя 14, двумя смотровыми окнами 16, люком-лазом 9, трубой 7 с фонарем 8 для слива и наблюдения за стоком мисцеллы из каплеуловителя 10 и патрубком 21 для окончательного слива жидкости из аппарата.
Технологический процесс. Предварительно нагретая до 110…115°С мисцелла под давлением до 0,3 МПа распыляется с помощью форсунок  в верхней зоне дистиллятора под вакуумом. Распыление способствует увеличению поверхности испарения. Капли высококонцентрированной мисцеллы падают на обогреваемые щитки и в виде пленки стекают вниз в противотоке с острым водяным паром. При этом из мисцеллы происходит дополнительная отгонка растворителя. Масло со следами растворителя попадает в дезодорационную камеру. Здесь слой масла, поддерживаемый переливной трубой на уровне 400…450 мм, интенсивно барботируется острым перегретым водяным паром. В дезодорационной камере удаляются последние следы растворителя, и готовое масло через переливную трубу откачивается насосом в бачки для масла. Время дистилляции 4…5 мин, температура масла 100…110оС.
Давление острого водяного пара 0,02…0,03 МПа (избыточное), температура 170…190 °С. Температура отходящей паровой смеси должна быть на 10…15 °С выше температуры конденсации водяного пара при данном давлении в аппарате, а вакуум поддерживают в интервале 0,04…0,06 МПа.
Техническая характеристика окончательного дистиллятора представлена в таблице 4.6.



4.6 Техническая характеристика
окончательного дистиллятора линии НД-1250

	Показатель
	НД-1250

	Производительность по маслу, т/сут
	

	с обогревом щитков
	40

	без обогрева щитков
	30

	Площадь поверхности нагрева, м2:
	

	распылительной камеры
	3,9

	пленочной камеры
	6,8

	дезодорационной камеры
	1,6

	щитков
	14

	первого змеевика пленочной камеры
	2

	Масса, кг
	4100

	
	




4.10 Аппараты для обработки шрота


В шроте (обезжиренном материале, получаемом после экстракции) содержится от 30 до 40 % растворителя, находящегося на поверхности и внутри частиц шрота. Поскольку шрот является ценным кормовым продуктом в животноводстве, необходима отгонка растворителя из шрота. В последние  годы, кроме отгонки растворителя, в задачу обработки шрота входит его влаготепловая обработка, способствующая  достижению оптимального уровня денатурации белков шрота с целью повышения его кормовых достоинств. Основная задача влаготепловой обработки шрота заключается в удалении растворителя до содержания его не более 0,1 %, получении шрота с заданной влажностью и инактивацией антипитательных веществ (рицина, уреазы, ингибитора трипсина, госсипола). Безопасность транспортирования шрота и его хранения гарантируется отсутствием бензина в шроте (не более 0,1 %) и его влажностью. Для подсолнечного шрота влажность 8…10 %, для соевого 10…12, клещевинного 7,5…8,5 % и т. д. Температура шрота, поступающего на хранение, не должна превышать 35…40°С.
Отгонка растворителя из шрота может быть осуществлена в перемешиваемом слое и в перемешиваемом слое в частично взвешенном состоянии. Наиболее эффективным является обработка шрота в перемешиваемом слое в чанных испарителях-тостерах.

Контрольные вопросы: 1. Какова цель эффективной очистки семян? 2. С какой целью обрушивают семена масличных культур? 3. Какие способы измельчения известны и каков механизм измельчения на валках? 4. Каково устройство вальцового станка Б6-МВА? 5. Назовите сущность и значение периодов влаготепловой обработки мятки. 6. Какие аппараты применяются для осуществления операции влаготепловой обработки мятки? 7. В чем заключается принцип самоочистки шнеков в инактиваторе? 8. Как отводятся пары, образующиеся при сушке мезги в чанах жаровни? 9. Каков принцип работы шнекового пресса? 10. Какое различие между прессами для предварительного и окончательного прессования? 11. Назовите основные узлы шнекового пресса. 12. Как регулируется давление в шне-ковом прессе? 13. Как устроен и работает вертикальный шнековый экстрактор? 14. Как устроен и работает пленочный предварительный дистиллятор линии НД-1250? 15. Как устроен и работает окончательный дистиллятор линии НД-1250? 16. Какие технологические задачи решают при обработке шрота? 
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