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团队简介 01 
CHAPTER 



 中国科学院关键技术人才 

 国家重点研发专项“农特产品绿色节能干燥技术装备研

发（2018YFD0700200）”首席科学家 

 中国轻工业食品药品保质加工储运装备与节能技术重点

实验室主任 

 中国农机学会能源动力委员会副主任 

 中国机械工程学会包装与食品工程分会七届常务委员 

 太湖人才、锡山英才、龙城英才 

团队负责人张振涛 

  中国机械工程协会高级会员 

 中国节能协会热泵干燥专委会特聘专家 

 中国制冷空调协会热泵专委会专家 

 

 江西省药学会十一届理事会理事 

 江西省药学会第一届制药工程专业委员会委员 

 国家电投远达环保专家委员会委员 

  河南省科技进步3等奖(第一完成人) 

  国家烟草局河南省公司科技进步特等奖(第二完成人) 

  制定团体标准8项，烟草局标准4项 

  出版学术专著1部 

  授权与申请专利170余项 

  发表学术论文（含SCI)60余篇 

 技术孵化企业10多家，新三版挂牌企业一家 

博士，博士后，中国科学院
理化技术研究所研究员，博
士生导师 
青岛科技大学、天津科技大
学特聘教授 

研究 

方向 

 能源与动力工程 

  智能农机装备 

学术 

兼职 

科研 

业绩 

 中药制造装备开发 

  农产品保质加工储运 

团队负责人 



工艺热泵 

中药为例 02 
CHAPTER 



工艺过程能耗高 

粮食、制种干燥 
果蔬、水产干燥 
药材、木材干燥 
烟草烘烤 

污泥干化 
高盐废水处理 
造纸黑液处理 
放射性废液处理 
淀粉废水、纤维废水 

工艺蒸发浓缩结晶，制
药浓缩结晶 
牛奶、果汁浓缩 
精馏和分离 

干燥能耗占GDP能耗
12%，农林行业干燥
能耗占行业能耗40%
（张璧光，2012）。 

河流湖泊污染率>40%，

工业废水污染贡献率
66%；农产品深加工； 
(张晓，2014） 
 

蒸发
汽化
相变
高能
耗 

废热高
效回收
与增焓
利用 

化工能耗占GDP能耗
14%（李寿生，2014） 



工艺热泵 

干燥技术 

废热间接增焓利用 废热直接增焓利用 

蒸发浓缩结晶 

共性：废热高效回收增焓利用 



2. 炮制初加工 
  分程变温除湿 
  提质、降耗 

3. 有效成分提取 
  高效增焓提取 
  工艺精准控温 

1. 中药材种植 
  集中收储转运 
  药材溯源追踪 

4. 中药液浓缩 
  高效增焓浓缩 
  存性消泡清洗 

6. 浸膏干燥 
  增焓带式干燥 
  稳定性可靠性 

7. 制剂成型 
 丸、片、粉 
 自动化多功能 

5. 水提液纯化 
  醇沉除杂 
  溶媒增焓精馏 

8. 成品药干燥 
 温湿度控制 
 多温段、节能 

9. 药品冷藏存储 
 CO2制冷机组 
 复叠式制冷机 

10. 药物冷链物流 
 车载式制冷 
 保质储运方案 

建立中药绿色存性制造装备体系 



干燥应用 

间接增焓 03 
CHAPTER 



传统干燥方法能耗大，污染重 

干燥工艺影响品质 

种子合格率低：草种合格率≤50%，菜种≥30%不能精量播种，种子带菌率≥80% ； 造成菌类产

后损失30%; 中药药效改变。 

干燥能耗占农特行业加工能耗 40% ; 燃煤干燥超过80%。 

燃煤烘干塔 

正常种子 热损伤种子 高品质香菇 品质劣变香菇 高质量枸杞 枸杞油果 

燃煤热风炉 燃煤烘房 燃煤燃柴热风炉 

干燥研究背景 



CIELab表色系示意图 

2 2 2( ) ( ) ( )E L a b      

L为明度指数； 

a为红绿轴色度指数； 

b为黄蓝轴色度指数。 

干燥工艺-变色与品质控制 

干燥工艺研究 
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 枸杞干燥过程颜色变化曲线 

 The color variation during hot air drying 

枸杞干燥工艺研究 
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枸杞干燥工艺研究 



枸杞干燥工艺研究 
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枸杞干燥的温、湿度控制曲线 

根据热泵干燥的经验，用户可以编辑温、湿度曲线。 

枸杞干燥工艺研究 



变黄前期 

干筋期 

变黄期 

烟叶的三段式烘烤工艺模式 

 失水百分比速率：每小时内烟叶

脱去的水分占鲜烟（烤前）含水

量的百分比，用%/h表示 

 失水速率：鲜烟含水量×失水百

分比速率 

 鲜烟量3500kg；初始含水率85%；

烘烤结束时含水率6.5% 

烤烟阶段 平均失水百分比速率%/h 平均失水速率kg/h 

变黄期 (30-0)/(62-0)=0.48387 14.40 

定色期 (80-30)/(108-62)=1.087 32.34 

干筋期 (98.8-80)/(140-108)=0.5875 17.48 

三段式烤烟工艺对应的平均失水百分比速率和平均失水速率（3500kg鲜烟量） 

热泵烤烟工艺研究 
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热泵烤房 燃煤烤房 
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叶片结构 

成分 

油分 
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（上部烟，秦烟96） 

热泵烤房 燃煤烤房 

热泵烤房与燃煤烤房烘烤质量对比[1] 

外观 化学 

感官 

[1] 根据郏县烟草分公司“热泵烤房实验”（2013年9月30日，陕县西李村乡烟叶烘烤工场，郭海峡[组长]，赵淑莲[副组长]）报告绘制. 

烟叶烘烤品质标准 

烟叶油分、颜色、色度三个方面明显好于燃煤烤房 

烟叶干燥工艺研究 



半开式热泵烤烟系统经济性分析 

处理号 

烟夹 

数量 

（夹） 

单夹 

重量 
每房烟 

重量 

（公斤） 

烘烤效果 
烘烤 

时间 
能耗量 

烤后 

均价 

（公斤） 简评 （小时） （度/公斤） （元/公斤） 

T1 

390 

10 3900 好 168 1.86 22.3 

T2 12 4680 一般 174 1.88 20.9 

T3 15 5850 差 194 2.12 15.8 

T4 

360 

10 3600 好 162 1.84 23.1 

T5 12 4320 较好 172 1.84 22.1 

T6 15 5400 较差 190 1.98 16.45 

T7 

330 

10 3300 较好 160 1.88 21.5 

T8 12 3960 较好 162 1.84 21.6 

T9 15 4950 较差 180 1.93 18.5 

装烟密度试验 

鲜烟每炕装烟夹数量330夹~360夹，每夹夹烟10 kg~12kg较为合适 



半开式热泵烤烟系统经济性分析 

处 理 组 

下部叶 中部叶 上部叶 平均值 

上等
烟 

上中 

等烟 均价 
上等烟 

上中 

等烟 均价 
上等烟 

上中 

等烟 均价 
上等烟 

上中 

等烟 
均价 

元/kg 
% % % % % % % % 

热泵
烤房 

1 0 76.2 15.9 76.5 91.4 25.3 52.4 64.4 17.15 42.97 77.33 19.45 

2 1.2 78.4 16.1 56.5 67 19.4 51.6 75.8 18.36 36.43 73.73 17.95 

3 0.8 72.2 15.4 48 62.5 18.4 47 56 13.9 31.93 63.57 15.9 

平 均 0.67 75.6 15.8 60.33 73.63 21.03 50.33 65.4 16.47 37.11 71.54 17.77 

燃煤
烤房 

1 0 75.6 14.8 74.5 84.5 23.2 41.5 56 14.7 38.67 72.03 17.57 

2 0.6 75.1 14.9 51 58 17.1 48.2 62.3 16.45 33.27 65.13 16.15 

3 0.9 57.1 13.8 48.3 52.5 16.63 34 46 12.85 27.73 51.87 14.43 

平 均 0.5 69.3 14.5 57.93 65 18.98 41.23 54.8 14.67 33.22 63.01 16.05 

对比   0.12 5.83 1.3 2.4 8.63 2.02 9.1 10.6 1.8 3.89 8 1.72 

热泵烤房烘烤的烟叶上等烟比例高3.89%、上中等烟比例高8%、均价高1.72元/公斤 

热泵烤房与燃煤烤房烘烤叶等级对比 

其他成果-烟叶干燥工艺研究 



半开式热泵烤烟模拟 

烤房内空气为不可压缩的理想气体; 
烟叶是均匀的连续介质，不与空气发生化学反应; 
烟叶与烟叶之间的热传导忽略不计; 
由于热空气温度不高，仅考虑对流换热，不计辐射换热; 
烤房墙壁为绝热体，热容量忽略不计。 

Fluent模拟的基本假设条件如下： 

28 

24 

17 

30 38 

27 35 

23 35 

给定风机压力230Pa，烤房内风压分布 

烤房内风压模拟值与实测值基本吻合 

13.7 

0.4 

9.6 

6.0 1.2 

0.3 0.7 

5.2 1.1 

给定风机压力230Pa，烤房内风速分布 

烟叶烘烤要求叶间风速0.3 m/s，模拟结果显示叶
间风速在0.3-0.6 m/s之间，基本吻合 



热
泵
烤
房 
种
类 

整体吊装式热泵烤房 

分体吊装式热泵烤房 连体拆移式热泵烤房 单体拆移式热泵烤房 

土建改造热泵烤房 太阳能热泵烤房 

烤烟装备 



时空协同烟叶烘烤原理-时间轴与空间轴坐标变换 

通过时间与空间转换，把静态烤房的时序动态烘烤工艺， 
转换为连续动态空间的区段静态工艺 

时空协同式热泵烤烟系统 



时空协同式热泵烤烟系统 

烘烤流程 

装烟区将烟叶装到
烟架上 

装烟架放在烘烤流
水线上 

依次经过变黄区、
定色区和干筋区 

降温回潮 

卸烟区将烟架取
下，取出烟叶 

连续动态空间与区段静态工艺分布烘烤流程 

变
黄
区 

变
黄
区 

变
黄
区 

定
色
区 

定
色
区 

干
筋
区 

干
筋
区 

变
黄
区 

定
色
区 

定
色
区 

回潮区 



装、卸烟区24000长，宽3000X2800高

时空协同式热泵烤烟系统 
时空协调烤房结构 技术应用情况 



烟叶烤制大数据分析系统 微分程变温干燥工艺控制系统 

其他成果-烟叶干燥工艺研究 

智能控制与大数据 



烟草推广示范 

在河南省内南阳、驻马店、漯河、周口、洛阳、三门峡、许昌、平顶山八个地市烟区建立了数十个

烘烤工场。 

南阳烘烤工场 驻马店烘烤工场 漯河烘烤工场 周口烘烤工场 

洛阳烘烤工场 三门峡烘烤工场 平顶山烘烤工场 许昌烘烤工场 



生态环境效益分析 

烟叶干燥工艺研究 

序号 名称 
燃煤排放量  

(万吨) 

热泵用电排放量 

(万吨) 

热泵减排量 

(万吨) 

热泵减排率 

（%） 

1 CO2 257.1 82.06 175.05 68.09 

2 SO2（烟煤） 7.693 0.043 7.65 99.45 

3 NOx（烟煤） 1.386 0.030 1.356 97.84 

4 PM2.5 2.132 0.0054 2.126 99.72 

5 PM10 9.989 0.0056 9.983 99.94 

节能70% 



“十三五重点研发”成果-种子干燥技术和装备 

绿色自然能源 
辐射灭菌预干 

示范 

基于高活力保持的种子辐射灭菌预干、热泵-电场耦合灭菌干燥一体化技术与装备示范 

模块化热泵-电场 
耦合干燥灭菌 

牧草种子 蔬菜种子 
牧草种子干燥设备200kg/h  蔬菜种子干燥设备200kg/h 

 鉴于蔬菜种子多品种，小批次，设计多
品种模块组合热泵电场耦合干燥装备 

 基于本项目成果，开发大型多功能热泵烘
干塔可用于水稻、燕麦、高粱种子干燥 

干燥后种子效果 



“十三五重点研发”成果-中药干燥技术和装备 

基于谱效关联的中药存性炮制--预处理组合干燥技术与装备 

MVR薄膜干燥 中药材太阳能热泵组合干燥装备示范 

气-液集热器 空气集热器 

储热水箱 

空气源热泵 

水蒸气压缩机 

前处理 提取 浓缩 浸膏干燥 

中药材 饮片 提取液 提取物浸膏 

200kg/h 2.5kg/h 

20kg/h （1斤药1.25两膏） 

指导优化 

基于谱效关联

的中药绿色干

燥多指标活性

成分评价方法 

纳米相变流体蓄能 



库尔勒黑枸杞 

红果 

红
果 

红果 



高寒区玉米高温热泵烘干技术 
开发多级热泵实现-低环境温度（-26 ~ -30℃），（70～80℃）高温烘干，大于
300T/d工业规模 

燃煤干燥200度 

热泵干燥80度 

国内首次研究在低温环境下粮食热泵烘干塔。 
比燃煤干燥节能40%，颗粒物减排95%， 
玉米裂纹降低30%，变色降低35%。 

干燥前的玉米 

燃煤干燥后玉米 

热泵干燥后玉米 

黑龙江省组织的成果鉴定及现场鉴评 



太阳能热泵污泥干化系统（科学院太阳能行动计
划） 

每天处理30 吨，全年平均吨污泥电耗费
用：日处理污泥量30 T，处理费用36.9 元
/T。 

 



干燥领域荣誉 

时任河南省副省长张维宁、发改委

副主任、环保厅厅长、农机局局长

及烟草局局长考察热泵干燥 

时任工信部党组成员、国家烟草局

局长凌成兴和副局长杨培森考察热

泵干燥 

制定了我国第一套热泵烤烟标准，引领了中国的烤烟发展方向 



锁鲜炮制 

04 
CHAPTER 



 

锁鲜干燥 04.
1 

CHAPTER 



“十三五重点研发”成果-热泵辅助真空脉动干燥技术装备 

 设计并搭建中药浸膏的真空脉动干燥静态系统试验台 

保质——优化干燥工艺，保证物料干燥质量 

 多因子均匀干燥调控机理 

 干燥动力学特性及质量退化规律 

真空脉动干燥可以使物料的微观孔道反复挤压再扩张，使不

相连的微孔连通，提高水分迁移速率，还可打破物料表面蒸

气压平衡。 

物料：桑葚浸膏、裸

花紫珠浸膏、枸杞等 

评价指标：干燥速

率、有效成分含量、

色泽、微观结构、复

水性等 



“十三五”成果-热泵辅助真空脉动干燥技术装备 

两种真空脉动干燥压力周期示意图 

枳壳干燥 

常规热风干燥 真空脉动干燥 

枸杞干燥 

常规热风干燥 真空脉动干燥 

工艺参数：枸杞真空
脉动干燥温度设置为
65 ℃，真空保持时间
为12 min，常压保持
时间为3 min。 

评价指标：干燥室压
力、干燥温度、物料

内部温度等。 
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九蒸九晒熟地黄制作工艺 

• 第一天：生地黄洗净外表泥沙，晒干备用，放入砂
仁、陈皮、黄酒拌匀，再装罐闷上12小时。目的就是
要使辅助材料充分渗透进主料地黄内部。 

• 第二天:上甑加水蒸24小时 

• 第三天：晒干、放晾 

• 第四天：入甑直接蒸八小时 

• 第五天：取出再晒干，放凉。 

• 如此反复八次，也就是蒸一天晒一天，反复16天，加

上最开始一天，现在一共17天。 

• 第十八天：黄酒、砂仁、陈皮拌入熟地黄封罐闷蒸，

蒸制到外表油润，断面乌黑油亮即可。取出晾晒干。 

1 2 

3 4 

5 6 



炮制虽繁必不敢省人工，品味虽贵必不敢减物力! 

 

 九蒸九晒一般用来炮制比较珍贵的药材，以补品为主。 

 最有代表性“四大九蒸货”：地黄、黄精、何首乌和槐角。  

 大黄、黑芝麻、干姜等也经常采用九蒸九晒工艺炮制。 

 

       一种中药材的传统炮制方法，指采用蒸法和晒法反复炮制中药材的方法，主要目的是

为了纠偏药材药性或增加药物成分，减少毒性成分，增强疗效、改变归经、利于贮存、消

灭病菌等目的。 

研发背景——九蒸九晒工艺介绍 



生黄精中含有的黏液质在一定程度上会刺激咽喉，通过反复的蒸晒，

黏液质会发生分解，达到减毒目的。 

黄精九蒸九晒后，有效成分累积，可补脾润肺、温补肾阳，增强黄精

的药效。 

九蒸九晒早期会启动黄精的抗干旱胁迫机制，促进其次生代谢产物

（黄酮类、苷类等）的合成，提高其有效物质的含量，多糖逐渐分解

成人体易于吸收的小分子糖类，达到增效目的。 

研发背景——九蒸九晒黄精 

单服九蒸九曝食之，驻颜断谷。补诸虚，止寒热，填精髓。  ——《本草纲目》 

若生则刺人咽喉，曝使干，不尔朽坏。    ——《食疗本草》 

汁尽色黑，当光黑如漆，味甘如饴糖。——《本草图经》 



九蒸九制 

九蒸九制工艺现状 

01 纯手工制作，劳动密集：耗费人工，一般需要3~5个人； 

生产周期很长:生产周期一般需要两周以上； 02 

03 

04 

周期无法把控：通过太阳进行晒干，靠天吃饭，如果碰
到阴雨天气将导致无法进行烘干处理； 

产品缺乏稳定性：工艺过程完全通过经验判断，工艺参
数无法进行精细控制，同时受到老药工的身体、精神状
态影响，导致批次产品之间的质量存在很大的差异； 

05 

卫生条件差：露天晒干导致与空气中的污染物直接接
触； 



九蒸九制 
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国内首创！！ 

       师承建樟，传承古法，智慧学习，工艺精准 ! !   

九蒸九制一体化设备 传统设备 

布料方式 分层布料 堆料 

能耗 低（能耗降低75%以上） 高 

生产周期 传统工艺周期的一半 传统工艺周期 

工艺参数控制 精准控制 经验控制 

自动化程度 一键启动 纯手工操作 

产品质量 稳定 不稳定 

工艺集成 一体化集成 润、蒸、收汁、烘分开操作 

设备材质 食品级不锈钢 不锈钢 

卫生条件 封闭环境 开放环境 

烘干方式 古法干制&拟态光照 光照 

九蒸九制智能一体设备与传统设备特点对比 



研
究
内
容 

药材炮制过程热质传递规律研究 

药材炮制过程有效活性成分动态变化规律研

究 

目
标 

阐明药材炮制特性及品质调控机理 

为装备研发提供工艺基础 

难
点 

药材炮制特性及活性成分保持机理 

 

上海合作组织科技协作项目 
 

温湿协同 
炮制机理 

药材炮制品质 
调控规律研究 

策 
略 

反
馈 

有效/有害活性成分动
态变化 

品质与水分 
迁移关联 

新疆与哈萨克斯坦天然植物药材绿色炮技术与装备 
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浓缩工艺控制精准，保证药效，降低能耗50% 

中科院河南转移转化中心项目 

 研究内容-保质浓缩 



中药节能浓缩节能经济性分析 

MVR系统相对于单效系统 MVR系统相对于两效系统 

按：蒸汽250元/吨，电价1元/度。 



创新点：研发以工艺工质增焓蒸发浓缩技术为基础，以高浓度含盐有机废水前、后处理为支

撑的废水资源化与趋零排放处理技术及工艺。 

关键技术突破： 

① 增焓系统技术：水蒸汽压缩机、 蒸汽高效洗涤、过热度控制 

② 介稳晶种防垢 

③ 模块化增焓蒸发+前、后处理工艺 

国家重大科技专项：工艺工质增焓+高浓含盐有机废水处理及资源化 

晶种循环 

脱
气
塔 

达标回用 预热器 
再循环泵 

蒸发器 
不凝气体 

蒸馏水罐 

压缩机 

稠厚器 

离心机 洗气塔 

过热度控制 

冷凝水后处理 

浓缩器 

成品 
进料罐 

母液返回 

过滤 

反渗透 

吸附 

电渗析 

絮凝 

…… 

原液 

组合模块化前处理 

泵 

泵 

泵 

48 



山东xx科技有限公司农药废水处理 

 废水含盐8%，水量 100 m3/d， COD 为2,000 mg/L  

 冷凝水达标回用，结晶杂盐作危废处理 

国家重大科技专项：农药废水处理及资源化 

关键技术突破：两级蒸汽再压缩，降低能耗 

49 
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国家重点研发计划：核素废水热法高效分离 

核素废水热法高效分离。 

实现装置大幅节能（50%以上），去污因子大幅提升（超越立项标准50倍以上）。采用增焓浓缩技

术对核电站事故废水核素离子高效富集，完成一/二期项目。 



热源塔防冻液高效增焓浓缩再生（央企）。 

项目特色：实现装置大幅节能（50%以上），

大幅降低设备尺寸和启动余热时间，实现装

置运行全自动化（一键启动模式）。 

项目描述：采用增焓浓缩技术对热源塔防冻

液再生，完成一/二期项目。 

产品评价：国内首例。 

热源塔防冻液稀释溶液浓缩再生装备项目典型案例 

热源塔技术 



中药全流程加工自动化智能化解决方案 

项目名称：脱硫废水蒸发脱盐处置 

处理量：4317kg/H 

处理要求：脱硫废水零排放 

主要成分：氯化钠/硫酸钠 

蒸发量：4080kg/H 

蒸发温度：90℃ 

蒸发工艺：乏汽压缩增焓蒸发 

结晶工艺：热法结晶+离心分离 

循环型式：强制外循环 

技术优势：采用内循环机封循环水，

专业防堵设计，重力排盐设计及压

缩机保护设计等。 

装置能耗：58kwh/蒸发吨水，相比

传统三效设备，节能60%以上。 

火电厂脱硫废水趋零排放蒸发脱盐处置项目典型案例 

脱硫废水趋零排放 



加肼水除醛 高温产生甲缩醛 

原有环氧丙烷/甲醇精制项目工艺流程（十万吨） 



改进后环氧丙烷/甲醇精制项目工艺 

抑制甲缩醛产生 替代化学除杂 



废水酒精浓度降低50%，能耗下降51.3%，纯化成本降低 

醇沉乙醇精馏 

改造后乙醇回收流程 

部分汽化 

冷凝换热 

压缩增焓 

替代蒸汽 
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国家重点研发计划-中药浸膏薄膜真空增焓干燥装备 



CO2 
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项目背景—现代酒店布草洗涤步骤 

检查分类 去渍洗涤 过水预洗 主洗 漂白 

漂洗 脱水 过酸中和 柔软处理 上浆 

使洗涤更具针
对性、防止交

叉感染 

去除常规水洗
与干洗中无法
去掉的污渍 

利用机械作用
力，冲去水溶

性污垢 

用适当浓度、
温度等洗液作
用足够的时间 

除去主洗不能去除的色
系污垢，水温

65~70℃，PH值
10.2~10.8 

让残存的洗液成分向水
中扩散，需30~50℃水 

利用旋转离心
力脱水 

利用中和反应
解决洗涤剂的
碱性残留 

使织物手感舒
适、防止静电

产生 

使被浆织物表
面挺括，防止

起毛 

热能的损耗和浪费主要集中在主洗、漂白、漂洗三个阶段 



项目背景—洗衣厂布草洗烘工序 

洗衣龙 

 多仓段同时洗涤 
 并执行不同命令 

压榨机 

 把洗涤后布草中
的水分通过压榨
的方式排出 

烘干机 

 烘干温度70~90℃ 
 烘干时间约45min 
 另还需要3至5分钟

的冷风处理 

熨平机 

 对床单、被罩等
需要整理的布草
整理塑形 

 加热过程仍采用蒸汽加热，能量利用率低、污染环境 
 洗涤过程用水直接排放，热量没有回收 

CO2热泵解决方案 



参数 R22 R32 R134a R407C R290 CO2 

ODP 0.055 0 0 0 0 0 

GWP 1810 675 1430 1800 ~20 1 

临界温度/℃ 96 78.41 101.7 87.3 96.7 31.1 

临界压力/Mpa 4.974 5.8143 4.055 4.65 4.25 7.372 

单位容积制冷量 4344 — 2860 2947 3870 22600 

可燃性 不可燃 微燃 不可燃 不可燃 易燃 不可燃 

常规工质 

CO2 

汽管  液管 

 系统紧凑 

CO2热泵优势 



 减少洗衣龙的机械结构，降低机械成本 

 采用直热式CO2热泵热水系统，缩短灌水时间，降低时间成本 

 摒弃蒸汽发生装置，降低环境成本 

 建立废热回收系统，降低能源成本 

主洗 漂白 漂洗 

 改变洗衣龙的加热方式 

60~90℃水 30~50℃水 

烘干 

70~90℃风 65~70℃水 

余热回收 

 摒弃传统蒸汽加热方式的优点 

能源综合利用方案 



压缩机

热风烘干

70~90  

主洗、漂白用水

60~90  

气冷器1

气冷器2

水冷蒸

发器 气液分离器

膨胀阀1

洗涤废水过滤

排

放

冷水

冷风冷水

气冷器3

主洗仓 漂白仓 漂洗仓 烘干机

 技术路线图 

能源综合利用方案 
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 CO2热泵蒸汽发生器  CO2热水系统 

 针对酒店、食品、布草行业高温消毒、熨烫等蒸汽的需求，代替传统燃煤锅炉产生蒸汽 

 提高蒸气发生器效率效率，提高单位能耗蒸气产量，产生100℃以上常压蒸汽 

 通过水蒸汽压缩机（小流量采用罗茨风机）增温增压产生高压蒸汽 

CO2
高温
热泵 

蒸气
发生
装置 

研究进展---高温热泵 
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 蒸发温度7.76 ℃，高压侧压力125 Bar左右时，气冷器进口温度115℃，出口温度53℃，进口风温15 ℃，100 ℃热

风产量为1295 m3/h，COP为2.2 

 蒸发温度5.2 ℃，高压侧压力108 Bar左右时，气冷器进口温度106℃，出口温度42℃，进口风温15 ℃，88.5 ℃热

风产量为1707 m3/h，COP为2.72 

 CO2干燥系统原理及实物图 

研究进展--CO2干燥系统 

 
研究进展---高温热泵 
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除鱼、虾等冻结间需-23 ~ -30 ℃以及部分蔬菜水果等需7 ~ 16 ℃的工艺需求外，绝大多数冷却冷藏间温度

需求在0 ℃左右，冷冻冷藏间温度需求在-18 ℃左右。常用的烘干温度通常在30 ~ 80℃，漂烫、消毒等温度在

80 ~ 100℃，干燥提取浓缩温区60 ~ 150 ℃。 

1 速冻 2 冷冻 3 冷藏 

夏季大棚种植 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

20 

4 烘干 5 漂烫 

枸杞干燥 

烟叶 

烘干 
海白虾 

漂烫 

鲜奶巴氏杀菌78-100℃ 冬季大棚种植 

枣类、菌类干燥 

鲜花、水产品等制干 
中药干燥等 

6 干燥提取浓缩结晶 

源荷匹配，温度对口，增焓利用 
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