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辽宁粮食干燥技术发展现状与趋势分析
高树成１，２，王　 赫１，２，赵学工１，２

（１．辽宁省粮食科学研究所，辽宁沈阳　 １１００３２；２．国家粮食一玉米干燥工程中心，辽宁沈阳　 １１００３２）

摘　 要：分析了辽宁粮食干燥技术及设备的发展现状，包括：干燥工艺现状、干燥机结构形式、干燥
热源、干燥检测和控制。总结了干燥行业存在的问题和弊端，分析了未来粮食干燥技术发展趋势，
提出大力推广粮食干燥节能减排技术和智能控制技术、推动粮食干燥热源环保升级换代等建议，对
促进粮食流通产业健康发展具有一定的指导意义。
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　 　 近几年，辽宁粮食年总产量在２ ０００万ｔ以上，
其中玉米产量占年粮食总产量的８０％以上，稻谷约
占１５％以上。由于冬季气温低、湿度大，致使玉米
收获时水分高达２５％ ～ ３５％；而稻谷收割逐步以机
械化收割代替人工收割，收购时间的前移和集中，稻
谷收获后水分一般在２０％左右，最高达到２３％。随
着农业机械化进程的加快，大量的高水分粮食必须
通过集中干燥至安全水分以内，确保其储存安全。
因此，粮食干燥作为粮食产后的重要环节，是保障粮
食后续储藏及加工品质的重要手段。
１　 粮食干燥技术与设备现状分析

为解决粮食干燥能力不足问题，我省利用世行
贷款、国债投资、中央配套及中储粮、华粮等企业自
筹资金，先后建设６００余套粮食干燥机系统，年干燥
能力９００万ｔ，改善了传统粮食干燥成本高、效率低、

机械化程度差等问题。
１． １　 干燥工艺现状

目前，玉米干燥系统主要由烘干塔、燃煤热风
炉、换热器、输送机、烘前仓、烘后仓等设施设备组
成，多采用混流、顺逆流、横流等干燥工艺，普遍以高
温（９０ ～ １８０ ℃）热空气为介质强制降水，使玉米水
分在３ ～ ８ ｈ内，由３０％左右降到１４％，粮食烘干系
统机械化程度虽然得到提高，但自动化程度明显滞
后。稻谷干燥主要以上海三九、日本金子公司工艺
技术为主导，采用烘干—缓苏、低温、低速等干燥工
艺，配有较完善的控制技术，保证稻谷干燥后爆腰率
符合国家标准。
１． ２　 干燥机结构形式

采用的主流粮食干燥机分为连续式和批式循
环式两大类，其中玉米多采用连续式干燥机，根据
烘干原理不同，分为混流、逆流、横流、顺流等多种
形式。水稻多采用批式循环式干燥机，单机适合
小批量烘干作业，多台并联使用可满足大规模生
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产作业。
１． ３　 干燥热源

通常以燃煤、燃油、生物质三种热源为常用配套
热源，其中玉米以燃煤热风炉最为普遍，燃油及生物
质能源以稻壳、秸秆为主，多用于批式循环式稻谷干
燥机。
１． ４　 干燥检测和控制

在理论研究方面，谷物干燥的物理基础是热传
导和水分扩散，即传热传质基本原理，研究的内容主
要是各种结构干燥设备的谷物加热和水分的扩散速
率。在技术发展方面，随着电子计算机的迅速发展，
已逐步实现谷物干燥设备自动化管理控制和指导操
作。但粮食行业普遍存在基础理论研究落后于技术
应用的现象，干燥技术水平还不高，粮食干燥过程控
制仍处于计算机指导操作阶段，还没有达到计算机
完全代替人来工作。
２　 粮食干燥行业存在的问题

尽管经过十余年的努力，干燥技术有了快速的
发展。但随着人们对粮食品质要求的日益提高，以
及环保理念的升级，现有烘干技术已不能适应生产
需要。
２． １　 基础理论研究薄弱

理论研究缺乏是制约干燥技术与设备发展的一
大瓶颈。相关的大专院校、科研院所及干燥设备制
造企业没有完善的实验平台，实验手段落后，产品研
发投入不足，因而在设备设计中带有很大的盲目性，
工艺参数不尽合理，尤其是没有针对不同物料的干
燥特性，对现有干燥设备关键部位进行精准研究，影
响了干燥机的使用效果。
２． ２　 干燥工艺创新性不足

市场供给方面，目前仅我省就有干燥设备加工
企业２００余家，这些企业结构小、散、乱，大企业不
强，小企业不专，产品规模化、规范化和标准化程度
低。由于企业不重视或无力开展产品的技术革新，
致使多家企业生产机型雷同，没有自己的特点和品
牌产品，其市场占有率仍然处于低价竞争的无组织
状态，致使用户多是重复性的低水平建设；市场需求
方面，由于粮食流通中价格与质量不挂钩，粮食烘干
企业普遍考虑眼前利益，片面要求烘干降水，不重视
烘后粮品质，存在以低价格因素采购设备的思想意
识，而对系统自动化、配套性、精度等因素考虑较少，
一定程度上抑制了粮食干燥技术的进步。
２． ３　 干燥系统热效率低

整机热效率低。常规粮食烘干工艺“露天”作

业，周围没有维护保温设施，散失大量热能，加之热
风炉燃烧效率和换热效率都较低，造成烘干机系统
整机平均热效率只有５５％左右；余热回收利用少。
现有粮食干燥机排烟温度高达１００ ～ １２０ ℃，尾部干
燥段排出的废气温度３５ ～ ６０ ℃，冷却段排出的废气
温度２０ ～ ４０ ℃。由于烘干过程中未采用任何废气
回收工艺，而是直接排入大气，浪费了大量能源。
２． ４　 自动化程度低

东北地区现有各种粮食烘干机５ ０００多台，其
中辽宁省１ ０００余台，干燥工艺形式繁多，产品结构
五花八门，其烘干机外观粗放不精致、结构不合理、
加工精度低，影响了干燥机的使用性能及粮食的干
燥质量，因此其主机结构外观质量、成套性和功能组
合性方面亟需功能提升；粮食干燥水分控制技术还
停留在原始经验控制水平，不能实现对成品粮水分
的精准控制，操作工人仍依靠经验、手动操作为主，
一些干燥机虽然配备了控制系统，但受使用局限性
或专业操作人员不稳定，客观上制约了粮食干燥高
新技术的应用及发展。
３　 粮食干燥技术的发展趋势
３． １ 　 开展粮食干燥关键工艺技术参数优化理论
研究　

基础理论研究是新技术、新产品开发的基础，干
燥技术的发展是干燥设备进步的前提。系统研究不
同干燥工艺、不同工况条件下的粮食干燥特性参数
对烘后粮食品质变化规律的影响，建立不同干燥特
性参数与烘后粮食品质影响性分析数据库；开展烘
前、烘后粮质量指标对干燥能耗的影响性分析，确定
烘前、烘后粮质量与干燥能耗的评价标准，为优化粮
食干燥设备结构及控制烘后粮品质提供理论基础；
优化稻壳、秸秆等生物质能源燃烧和换热设备结构
以及能量转换工艺技术参数，提高稻壳和植物固体
燃料等生物质能源燃烧热值及换热效率。
３． ２　 创新干燥工艺，推广干燥新技术
３． ２． １　 推广粮食干燥节能减排技术
３． ２． １． １　 余热回收工艺

将干燥系统冷却段、干燥尾气段、热风炉烟气等
废气余热回收，避免能源浪费，降低干燥能耗。在多
段加热的粮食干燥系统中，干燥系统的最后１ ～ ２个
加热段和冷却段排出的废气温度为３０ ～ ６０ ℃，且含
湿量小，具有回收利用价值；热风炉烟气温度一般
１２０ ～ １５０ ℃，通过回收利用减少ＳＯ２排放，实现换热
与排尘两种功能。示范库点测试数据显示：在气温
５ ℃时，干燥废气回收温度４７ ℃，冷却废气回收温
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度３４ ℃，烟气回收温度２２ ℃。在做好余热回收的
同时，需对热风炉、换热器、热风机及热风室进行保
温处理，有效降低系统热损失，提高系统热效率。
３． ２． １． ２　 烟气脱硫工艺

根据粮食烘干机系统的实际，将先进的湿法脱
硫除尘工艺技术与现有的粮食干燥系统进行集成，
在烟气排放工艺路线上增设湿式脱硫除尘装置。采
用镁法脱硫工艺，以工业氧化镁为脱硫剂，加水搅拌
制成氧化镁浆液，加水稀释后经循环泵在塔内循环
喷淋，吸收烟气中的二氧化硫生成亚硫酸镁，经曝气
氧化生成硫酸镁，由此降低ＳＯ２排放量８０％以上。
３． ２． １． ３　 玉米皮屑回收工艺

由于干燥机烘干作业排出的废气含有大量的玉
米皮屑等轻杂质，废气杂质不采用回收工艺直接排入
大气，会造成环境污染；如直接进入换热器，也会造成
杂质集聚、堵塞管路。结合现有烘干系统工艺，通过
采用吸附、沉降工艺设备，将干燥废气等轻杂质回收
后，通过保温管道送回换热器与冷空气进行热交换，
再引入干燥机系统内，如此反复循环，不但实现废气
清洁化生产，使废气余热得到再利用，解决了轻型杂
质“满天飞”、作业环境差的难题，有利于文明生产。
３． ２． ２　 推广低温保质干燥技术

针对玉米干燥过程中的不同阶段，结合其物理
和化学特性，采用不同的热风温度，进行预热升温、
等速蒸发、均衡缓苏、低温干燥、缓速冷却工艺，确保
粮温５０ ℃以下；优化干燥系统进粮、干燥、缓苏、冷
却、排粮和供热等单元结构，以及相互间的匹配组合
和技术参数，实现低温保质干燥设备结构创新，保持
干燥后玉米籽粒原有的活力和新鲜度，避免玉米籽
粒表层过度烘干所造成的品质下降和粮食损失。

北方地区水稻干燥一般在１０ ～ １２月和来年的
３ ～ ４月份，此时环境温度一般降到－ ５ ℃以下，谷
物温度应保持在４０ ± ２ ℃变化，处于水稻干燥的
４３ ℃警戒粮温以下，因此不会因干燥影响其品
质［１］。为解决批式低温稻谷干燥单机产量低的问
题，应研究适应国情、结构简单、生产率高、价格低
廉、热效率高、烘后粮品质好及适合多种热源的干燥
机型。顺逆流、混逆流等工艺技术及低温、大缓苏段
的稻谷专用干燥机是未来的发展趋势。
３． ３　 推动粮食干燥热源环保升级换代
３． ３． １　 电热储能技术应用

采用先进的高压控制技术和储能保温技术，将
夜晚电网闲置、廉价低谷电、风电或太阳能转换成热

能储存起来，经温度调节装置将储能炉内３００ ～ ５００
℃的热空气转换成稳定的、适合粮食干燥需要的热
风输出，形成新一代粮食干燥机热源，取代现有的高
能耗、重污染、费人工的燃煤热风炉，实现热损耗率
≤５％（锅炉热效率≥９５％）。电热储能炉使用过程
中无任何废水、废气、废渣产生及ＳＯ２等废气排放，
符合清洁、低碳、环保的要求［２］。
３． ３． ２　 生物质能源应用

充分发挥固体生物质燃料低成本、低污染特点，
加强生物质成型燃料以及生物柴油的开发利用，提
高生物质燃料的燃烧值，降低其在粮食干燥过程中
的使用成本；采用流化床、扩散等先进燃烧技术，研
制适合于稻壳、秸秆等生物质燃料的热风装置，提高
生物质燃料的燃烧效率；研究利用换热高效、便于清
洁、使用寿命长的新型换热器，在减排的同时提高热
效率；加强生物质燃气红外辐射技术在粮食干燥领
域的理论与应用研究，以沼气、稻壳煤气等生物质燃
气作为气源，研发生物质燃气粮食干燥机，促进农村
生态环境的发展［３］。
３． ４　 推广智能控制技术
３． ４． １　 粮食干燥智能控制系统

研究不同干燥方式、不同物料脱水状况、不同环
境的干燥工艺参数及控制参数，确定实时调控工艺
参数控制方案与控制技术；研究经济适用的智能
控制技术与设备，工艺的合理匹配及多层分区域
控风、控温、控湿技术，提高粮食干燥自动控制技
术的准确度和前瞻性，实现粮食干燥水分的精准
控制。研发粮食干燥系统智能控制技术软件及智
能装备，提高粮食干燥控制技术的智能化、标准
化、精准化。
３． ４． ２　 智慧干燥设备

围绕“智慧干燥设备”，加速烘干装备智能化的
研发与创新，创建以传感器、微控制器、水分检测设
备为核心的智能一体化控制系统，利用互联网信息
技术，通过计算机终端和软件操作，实现远程监测、
控制、自动化作业和高效服务。
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