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国家政策、行业发展

节能减排、减工降本、提质增效

矛盾

传统干燥的弊端

 能源现状（多煤、少油、少气，电力过剩）

 效率低（热风炉效率约55%、蒸发吨水需2吨以上蒸汽、电热效率低）

 环境污染严重（农产品干燥多数采用直排，工业尾气处理成本高，效果差）

 干燥质量不稳定(智能化程度低，受四季环境温、湿度影响明显)

一、发展工业热泵干燥技术的背景与机遇



工业热泵节能背景意义

粮食、制种干燥
果蔬、水产干燥
药材、木材干燥
烤烟、工业干燥

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

中药浸膏蒸发

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)

化工能耗占GDP能耗
14%（李寿生，2014）

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
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回收与热
泵增焓利
用



干燥方法 初投资
运行

费用

干燥

质量

干燥

时间

制造复
杂性

干燥效率

（kWh/kgwater）

自然风干 1 1 1 5 1 0

电热、锅炉热
风干燥

2 2 2 3 2 1.2（热或电）

冷冻干燥 5 5 5 3 5 3.0（电）

真空干燥 3 4 4 2 4 2.0（电）

微波干燥 3 3 2 2 4 0.8（电）

热泵干燥 2 2 3 3 2 0.3（电）

说明
数字大则
初投资大

数字大则
运行高

数字大则干燥
质量越好

数字大则干
燥时间越长

数字大则
制造约复

杂
数字大则耗能大

热泵干燥的优势

热泵干燥与上述常规干燥方法相比，质量相对好，投资成本相对有优势。



除湿干燥技术原理

运行过程中，热干空气进入干燥室内吸收物料水分后，变成热湿空

气，经过蒸发器逐级降温除湿后，进入冷凝器加热后再次变为热干

空气，并被送入干燥室进入下一个循环。



 干燥工艺的复杂性

预热：夏天容易，北方冬天很麻烦（-20℃ 升到 30℃，冰）

杀青定色：开水烫、蒸汽烫、微波加热，如茶叶

除湿定色：用的很多，含水率高，如烟叶

熟化：化学合成、转化，如烟叶变黄、柿饼变甜

稳定脱水干燥：保证烘干品相

缓苏：停停再烘，如粮食

提香：高温烘焙，如火腿

风干：低温干燥，如明胶、海参

回潮：重新加湿、防止破碎，如烟叶



二、特色技术—串联除湿热泵干燥技术

预热段

干燥段

冷却段 冷风

出料

烘干塔

补
风

V-3

E-2

V-1

E-4

V-4

E-3

V-2

E-1

E-5

除尘器 吸热端
换热器

放热端
换热器

热管热管驱动泵

膨胀阀4

压缩机4

膨胀阀3

压缩机3

膨胀阀2

压缩机2

膨胀阀1

压缩机1
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发
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干燥介质 干燥介质

干
燥
介
质

干
燥
介
质

E-6

电加热

瓶颈

与

突破

突破环境温度对热泵应用的限制，四季干燥过程稳定

热量利用率最大化，热泵能效COP达到5以上

高效转移热量（引入热管节能技术，转移10℃以上的热量）

全新除尘概念(蒸发段的湿法除尘+闭式循环)

连续进出料

物料初始水分相同

送回风温湿度恒定

干燥
器

物料

基
础
条
件

气流
组织

产业化装备30余台套，产值2000万元，申请项目2项，发明专利18项

应用范围：广泛适用于农产品连续干燥和工业尾气近零排放处理



创新—串联除湿热泵干燥技术

系统平均COP > 5.0

理
论
分
析、
建
模

闭式除湿，干燥温度70℃

干燥

除湿

加
热
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机组编号 蒸发温度

（℃）

冷凝温度

（℃）

压缩机电功率

（kW）

系统制热

COP

1 23.39 80.00 28.16 3.3

2 20.94 69.72 23.62 4.0

3 18.08 59.27 19.18 4.9

4 14.81 48.93 15.07 6.0

5 11.19 40.00 11.86 7.2



典型应用1：北方粮食干燥—塔式

2015年建日干燥300吨玉米装
备

解决的关键问题

1、低环温（-26 ~ -30℃）热泵工作效率

2、大型热泵在干燥领域应用的可行性

年度
建造
形式

干燥类型
干燥量 实施 数

量
运行

用途
(吨/天) 地点 状况

2014 新建 循环塔 50
穆棱

1 良好 玉米
粮库

2015 新建 循环塔 300
穆棱

1 优良
玉米

个体 大豆

2016 改造 循环塔 150
穆棱

1 优良 玉米
公司

2017 新建 循环塔 100
滨州

1 良好
玉米

个体 小麦

2018 新建 循环塔 100
安阳

1 良好
玉米

个体 小麦

系统COP高于5.0

能耗降低40%



国内首套低环境温度（-26 ~ -30℃），（70～80℃）高温烘干
>500T/d工业最大规模粮食热泵烘干塔



典型应用2：西洋参烘干领域的应用—箱式

年度

建
造
形
式

干燥
类型

干燥量 实施
数
量

运行
用途

(吨/批) 地点 状况

2017
改
造

10连
体房

50 荣成 1 优良 西洋参

2018
改
造

14连
体房

60 文登 1 -- 西洋参

2018
改
造

12连
体房

50 荣成 1 -- 西洋参

产品质量明显提升、比燃煤干燥节能60%，当年回收初投资

设计图纸

热泵主机 现场照片

烤房内部



典型应用3：低温带式污泥干化—带式

较传统高温蒸汽干燥节能60%，而且没有外排气体。

在烟台中节能污泥处理厂完成10吨的示范



典型应用4：工业干燥中尾气近零排放—喷雾

序
号

项目 新系统（改造后） 旧系统（改造前）

1 时间 4.24  10:10—17:45 4.23  20:00—06:30

2 运行总时间（h） 7.5 10.5

3 风量（m3/h） 5500~6000 3500~4000

4 总产量（kg） 936 1140

5 每小时产量（kg） 124.8 108.57

6 总蒸汽量（t） 0.888 1.346

7 总耗电量（kw.h） 1056.3 1684.3

8 每小时蒸汽量（t） 0.1184 0.1282

9 每小时耗电量（kw.h） 140.84 160.4

10 蒸汽价格（元/t） 180

11 电价（元/(kw.h)） 0.63

12 蒸汽费用（元） 159.84 242.28

13 用电费用（元） 665.45 1061.1

14 总费用（元） 825.29 1303.39

15 烘干成本（元/kg） 0.88 1.15

做到尾气近零排放，节能20%以上。



典型应用5：挂面干燥应用—流水线

出水

回水

B组

A组

排湿风

储水罐

一

区

二

区

三

区

四

区

出口

进口

排

湿

风

机

排

湿

风

机

河南偃师第二面粉厂，日干燥30吨挂面

技术拓展：冷凝侧采用板换，送热水到面条干燥间

系统平均COP 3.7

系统平均SMER 3.0

面条流水线



三、特色技术—封闭式热泵干燥系统

需求
• 低环温下热泵批次式干燥

问题

• 环境温度低

• 不连续排湿

• 干燥温度变化

方法

• 多个热泵单元互补

• 相变蓄热储废热

• 低温空气源热泵补热

• 太阳能补热

产业化装备100余台套，产值3000万元，申请项目3项，发明专利5项



典型应用1：天麻封闭热泵干燥系统--箱式

室温相变材料

主
机
室

关键技术：

利用全热换热器，提高新风温度

利用相变材料存储大排潮的废热

干燥空气温度70℃以上
系统COP达到3.0以上
运行费用是电热的1/3

项目支撑：河南省科技成果转化项目 60万元，目前累计销售20台套



典型应用2：封闭式木材热泵干燥系统—箱式

年度 建造形式 装载量（m3） 实施地点 数量 运行状况 备注

2016年
改造 100 北京 3 良好 燥红木

新建 50 北京 1 良好 各类板材

2017年

改造 100 河南漯河 2 良好 杨木

新建 100 河南漯河 6 良好 杨木

新建 100 山东菏泽 1 良好 红木

新建 50 辽宁大连 1 优良 木地板

新建 100 辽宁大连 8 良好 干燥红木

关键技术：

多台热泵并联，主机室互通

相变材料用于提高蒸发温度

系统COP达到3.0以上

运行费用是电热的1/3

能耗较燃煤锅炉降低10%以上



典型应用3：封闭式隧道干燥系统—隧道式

好想你枣业建造的六条枣片、蜜饯干燥生产线，单线日处理量6吨



四、特色技术—工厂化集中热泵干燥系统

安徽亳州产业化装备100余台套，建立5各示范工场，产值2000万元

垂直式正反转干燥器设计模型

水平式正反转干燥器设计模型

 干燥周期：12-15小时，干燥效率提高30%-50%

 主机室温度：可维持在20℃以上

 装载量：10-11吨（20车）

 干燥能耗：热泵的SMER值最高可达3.0kg/(kW·h



典型应用：亳州中药材热泵干燥工场



原理

典型应用：蒸汽再压缩机的污泥烘干工厂—桨叶式



MVR污泥干化三维示意图



MVR污泥干化系统



污泥干化效果图

干燥前 干燥出料 干燥后



MVR污泥干化部分实验数据

序号
压缩机频
率/Hz

干燥机频
率/Hz

吸气压力
/MPa

吸气温度
/℃

排气压力
/MPa

排气温度
/℃

系统总功
率/kw

压缩机功
率/kw

桨叶干燥机
功率/kw

1 50 5 0.1 99.81 0.24 124.41 48.31 30.53 14.85

2 50 5 0.1 99.68 0.24 125.00 49.11 31.43 14.25

3 50 5 0.1 100.26 0.26 127.91 48.31 30.8 13.11

4 50 5 0.1 99.54 0.30 129.73 49.89 31.88 15.41

5 50 5 0.1 99.99 0.24 124.86 49.16 31.06 15.51

6 50 5 0.1 99.92 0.23 124.05 48.76 30.72 15.61

7 50 5 0.1 99.11 0.25 126.37 51.23 32.22 16.17

8 50 5 0.1 99.3 0.28 126.97 51.28 31.22 17.74

9 50 5 0.1 99.81 0.25 126.42 50.71 31.07 15.53

10 50 5 0.1 100.34 0.26 124.46 48.29 30.17 15.53

平均值 50 5 0.1 99.776 0.255 126.18 49.505 31.11 15.37

实验现象：进料污泥含水率约为85%，出料污泥含水率约为35%，

系统实验过程中补气阀基本处于关闭状态。



MVR污泥干化系统性能研究

为实现电镀污泥减量，节约干化过程能耗，建立了基于

MVR热泵技术的电镀污泥干化系统，采用单螺杆压缩机驱动

空心桨叶干燥机进行连续恒速干燥实验研究。实验结果表明：

在恒速段时，压缩机频率为50Hz，干燥机频率为5Hz，吸气温

度99.78℃，排气温度126.18℃，压比2.55，系统总功率49.5kw，

压缩机功率31.11kw，桨叶干燥机功率15.4kw，蒸发量约为

400kg/h，系统总COP为4.91，系统总SMER为8.08kg/(kw·h)。



节能30％以上，成本降低20

％以上；容重提高2％-3％

升级关键技术，提升行业水平，服务产业和社会发展

小结：热泵干燥技术的经济社会效益

生态
效益

经济效益

社会
价值

碳排放量降低
40％以上

推动节能环保烘干装

备技术与产业发展




