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前 言  

    二十五年前，我们中间很多打算进入饲料业的人都被告知制作颗粒料是一条

死路。这是由于当时笼罩着西方世界的能源危机。当时只是认为未来的能源价格

会过于昂贵因而制作颗粒料简直是浪费。如今我们每年的颗粒料产量比以往任何

时候都高，颗粒料在饲料总产量中所占的比例也比以往任何时候都高。这在一定

程度上是由于能源的相对价格下降了，但主要还是因为畜禽饲养者认识到了饲喂

颗粒日粮对畜禽的性能有很多好处。随着畜禽饲养业综合经营程度的提高，饲养

业都必然地转为使用颗粒料，他们认为颗粒料制作是一种有活力的加工方法，可

用以提高饲料的营养价值。但是，在许多情况下，颗粒料都制作得非常差，不过

这一加工方法仍然在普遍采用。  

    据文献报道，最近许多研究都证明了，饲料的性能可随颗粒料质量的改善而

得到提高。此外，我们中间很多与饲料加工商合作的人都感到，颗粒料的质量是

非常重要的问题，饲料公司也愿意花费时间和资金来解决这一问题。然而，关于

影响颗粒料质量的各种因素有着什么样的重要性，在人们中间却存在着大量的误

解。影响颗粒料质量的最重要的因素是：饲料配方（40%）、研磨（20%）、调质

（20%）、压模选用（15%）以及冷却和干燥（5%）；  

    写在前述每一个因素后的百分数代表了该因素在颗粒料总体质量中所起作

用的相对大小。重要的是要看到，配方加上研磨，可在粉料到达制粒机之前就已

经决定了颗粒料质量的 60%。因此，许多颗粒料质量问题不可能通过改进调质方

法和选用适当的压模而得到解决。这决不会阻止我们进行改进质量的努力，也决

不会使颗粒料加工系统和操作人员不因出厂颗粒料质量太差而受到责难。  

    本文的目的不是对每一个影响颗粒料质量的因素进行详述，而只是集中讨论

一个问题，那就是调质。虽然调质远比压模或压辊表面的选用更为重要，但这一

过程常常受到忽视，业内多数人士对其的理解都很差，无论是设备供应商还是饲

料加工者都一样。  



    近年来发生的大量变化影响着我们对于调质问题的感觉。比如，当前的许多

日粮与前几年相比，其中谷物的用量都比较少，而是用了较多的副产品。许多副

产品，比如动物蛋白质粉、玉米面筋粉、面包房下脚，等等，甚至劣质全棉籽，

都已被用到了当前的日粮之中。调质对许多这类原料所起的作用，都没有对谷物

粉和大豆粕的作用那么有效，因此我们常常见到机器负担过重、生产率下降以及

/或者颗粒料质量太差。  

    此外，营养师经常在日粮中添加高水平（>1.5%）的油脂，但却几乎毫不了

解这会对颗粒料的质量产生什么样的影响。许多饲料厂都被迫使颗粒料的生产量

增加到大大超过加工设施的额定设计能力，以满足销售量增长的需要以及动物饲

喂的要求（对大型综合性企业而言）。在有些情况下，粉料中的油脂量常会超过

动物的营养需要量却只不过是为了增大颗粒料生产系统的生产量。这种做法对颗

粒料质量的危害是显而易见，的但却不得不就用这样的颗粒料去喂猪和喂鸡。  

    重要的是，我们的许多投入都会对颗粒料的质量产生负面影响，但我们生产

的颗粒料却应该是能够耐受任何恶劣条件而在到达动物面前时仍能保持原样。要

对于调质过程具有良好的理解从而能按要求的生产率生产出质量最优的颗粒料，

我们还有很长的路要走。  

    “调质”的定义  

    调质，至少从我们的角度来看，包括对离开了搅拌机而到达制粒机压模室之

前的粉料所施加任何加工措施或所施用任何添加成分。因此，调质，就包括了添

加水和/或蒸汽、膨化、压榨、预制粒、“熟化”，等等。对前述的每一种措施，

都将在后文中加以讨论，但我们应该知道，在调质期间所做的任何事情都应该是

为了对粉料进行准备使其适宜于接受最终的加工（制粒）。所采用的无论是哪一

种调质措施都必须以最优的方式执行，以便能以最合理的生产率生产出质量最优

的颗粒料而不显著破坏日粮中已有的养分。从以上的讨论中可以看出，这是一项

困难的任务。  

    尽管有了各种各样调质方法，我们还应该认识到，这些方法中每一种都有其

优点，同时每一种也都有其应加以注意的缺点或负面影响。下文将对每一种调质



法进行讨论，讨论其优点和缺点，并就如何适当地对这些方法加以利用，以便生

产出质量最佳的颗粒料而提出我们的建议。  

    各种调质方法的介绍  

    常压调质器  

    本文将制粒系统常用的典型调质器称为“常压调质器”（atmospheric 

conditioner）。 如其名称所显示的那样，这类调质器是在大气压力下工作的，

并且通常就处在环境条件之下。一般来说，大气调质器基本上是单缸的，其上安

装了一个搅动轴。缸体尺寸随设计的不同而异，总的来说，其直径为 15-30 英寸，

长度为 5-15 英尺。搅动轴上通常有钻孔，以便安装若干可调节或可更换的桨叶。  

    调质器的功能是为蒸汽和原料粉料的密切接触提供条件。前一篇文章已经讨

论了有关蒸汽的质量以及如何管理好蒸汽系统的问题，此处不再对此作进一步的

讨论。然而，对于蒸汽与原料粉料之间如何相互作用的问题有所理解，对于理解

和管理制粒系统的问题是极为重要的。  

    蒸汽调质：在制粒加工过程中应用蒸汽，主要是因为蒸汽具有通过冷凝而携

带和传送热量的独特能力。如果仅仅为了添加水分，那么采用一根浇花用的水管

接上水龙头就比应用蒸汽更为经济；同样，如果仅仅为了获取热量，那么采用直

接燃气炉就比采用锅炉更为价廉。然而，我们在调质过程中需要的大量的热和水

分，目标是一个非常的精细的场所──原料粉料中每一个粒子的表面。因而，蒸

汽是唯一能担此重任的实用方法。  

    使相对较凉的粉料粒子与蒸汽密切接触，蒸汽中的热量就会传递给粉料粒

子，使这些粒子的温度升高。蒸汽每传递 970 英热单位（BTU）的热量给粉料粒

子，就会有 1磅水凝结于粉料粒子的表面。这一现象就象潮湿空气中的水蒸汽凝

结于冰冷的饮料罐上的现象。如果读者能够充分理解这一概念，那么他对大气调

质过程的充分理解也就唾手可得了。这是调质过程中发生的最基本的过程。  



    原料粉料粒子表面一旦发生了液体冷凝，热量和水分就都开始进入粒子内

部，因为粒子表面和内部之间存在温度差和湿度差。理解了这一点，就可以理解

“陈化扩散原理”（age-old principle of diffusion），按照这一原理，物质

（这里就是热量和水分）会从浓度高的区域移向浓度低的区域。蒸汽冷凝时释放

出的热量就为驱动这一移动提供了能量。  

    谷物、蛋白质饼粕和其它常用原料，通常都具有良好的绝热特性（热传导系

数很低），所以热量和水分在其中的移动都比较缓慢。这样就发生了大气调质最

佳化的问题，这主要牵涉到原料粉粒子的大小和原料的滞留时间这两个问题。  

    原料粉的粒子大小：如果以上所述热量和水分的移动都很缓慢的看法是确实

的，那么顺理成章的就是，粒子愈小，则在一定时间以内热量和水分就能愈彻底

地穿入到粒子的核心部位。相反，粒子若比较大，那么热量和水分就不能充分穿

入具有比较坚硬和干燥的核心的粒子内部，这样的粒子就不会有足够的弹性以形

成良好的颗粒料。  

    众所周知，粉料粒子的总表面积会随粒子大小的减小而增大。这一概念是极

为重要的，因为蒸汽就是冷凝在这一表面上的，并且由此可见，总表面积愈大，

则相对于每单位粉料重量的冷凝水量也就愈大。  

    颗粒料的质量常因原料磨得较细而得到提高，主要的原因就在于细磨粉的粒

子较小（热量和水分向粒子内部移动得较快），而粒子的总表面积较大（蒸汽冷

凝的水较多）。若要使大气调质达到最佳那么我们就应该尽量将原料磨细。  

    滞留时间：如前所述，我们所用的大多数原料都有着很高的绝热值，因此热

量和水分都要经过一定的时间才会穿入到每一个粒子的核心。所能利用的时间仅

限于一个粒子穿过调质室所用的时间，这一时间就被称为“滞留时间”。  

    滞留时间的测定并不容易，也不容易测定得精确，因而，滞留时间实际上代

表的是所有粒子在调质室内的平均滞留时间。可以关上进料斗同时启动秒表从而

粗略地测定滞留时间。制粒内的物料量开始减少时立即观察秒表读数。采用这种

方法，就可对物料在调质室内的滞留时间得到一定的印象。其它测定法包括，向



料斗颈注入染料，然后每 2秒钟一次由调质室内采集样品。可以见到，随着时间

的推移，样品内的色泽深度先是加深，然后减弱。将见到最深颜色时的时间作为

平均滞留时间。采用铁粒子追踪剂也可得到类似的结果。  

    测定滞留时间的目的在于，若要获得最佳的调质效果，滞留时间也必须最佳

才行，因而我们就必须知道从何处着手来解决这一问题。  

    这就提出了一个问题：最佳滞留时间实际上应该是多长呢？这个问题从未得

到过充分研究，但多数研究的结果都表明调质时间在 30-90 秒之间时颗粒料的质

量和产量都会得到改善。所以，如果进行适当的调整，就都会有确实的机会使颗

粒料的质量得到提高。你必须了解调整之前的状况，以便确定作出的改变所起的

作用是有利的还是不利的。  

    增加滞留时间的几种选择：粉料通过调质室的速度受到两个因素的影响：1）

桨叶的角度；2）搅动轴的转速。可以通过对这两者的调整而实现最佳滞留时间。  

    桨叶的角度：一般来说，OEM 调质器的桨叶在制造厂内就已设置成了前倾

30-45 度角。换句话说，随着搅动轴的转动，所有的桨叶就将粉料驱赶向出料口。

如果搅动轴的速度较快（大于每分钟 150 转），可将桨叶的角度减小到比较中间

的位置（5-15 度）。换句话说，可以将桨叶的角度设置到几乎与搅动轴垂直的

位置。这样就可减弱每个桨叶的“泵出”作用从而延长滞留时间。  

    在慢速（每分钟 80-100 转）调质器，桨叶可设置为与搅动轴更为平行的位

置（与搅动轴成 5-15 度的夹角），这一角度可将粉料掀起来从而将其带到调质

缸内四周。  

    设置桨叶的工作在最好的情况下也只是一个调试着进行的过程。要注意的

是，应使进料口处（即在调质缸体的前四分之一处）的桨叶保持在出厂时设置的

位置上。这样可确保粉料被迅速向前驱赶入调质器从而形成一个空虚的区域以便

于蒸汽进入调质室。桨叶角度的调整应在调质器长度方向上中央约 50%处进行。

我们的建议是，桨叶的设置应能使粉料在调质器内仅占据调质器总容量的 70%。

调质器内粉料太满就会阻塞进料斗从而发生机械损坏。此外，操作人员应该认识



到，延长粉料的滞留时间会增大调质器驱动马达的负荷从而造成过载。在马达负

载情况下测定其流出的电流，然后进行调整，就可解决这一问题。  

    搅动轴转速：第二个可加以优化的因素就是搅动轴的转速。在谈论改变搅动

轴转速之前，应该先说明两种普遍采用的做法。  

    有些工程师主张采用一种称为“抖床”（stirred bed）调质的做法而另一

些工程师则采用“液床”（fluidized bed）调质法。  

    搅动轴高速转动（液床法）会使粉料在通过调质室的过程中被掀起来，目的

是迫使粉料粒子进入调质室的顶部从而得以接触该处的游离或过量的蒸汽，这样

就会有较多的蒸汽冷凝在粉料粒子上，蒸汽也可因此而得到比较充分的利用。  

    搅动轴慢速转动会让粉料沉积在调质室底部而被“轻柔”地推过调质室。这

显然会延长粉料的滞留时间，但会使调质室上部的蒸汽得以自由流动而得不到利

用。  

    许多设备供应商在10-15年前放弃了30年前常用的慢速法而采用了快速法，

而如今多数又都回头采用了慢速法。调质器设计的要点是要使引进的蒸汽得以密

切地与较凉的粉料相接触从而立即发生冷凝。这就需要在调质器外壳上有多个进

气口或者有一个较长的缝隙供蒸汽进入。无论采用什么样的进气口，这些进气口

都应保持通畅以便使蒸汽以较低的速度进入从而不会过快地穿过粉料。在调节搅

动轴的转速方面没有什么特别的法则可循，只是转速不应过慢以便粉料能够得到

较好的搅动并且通过调质室的速度不致过低。应避免使转速低于每分钟 80 转以

免粉料搅动不良以及通过的速度过慢。  

    可通过更换传动皮带和皮带轮或在驱动马达上安装变频控制器（VF 

controller）来改变搅动轴的转速。由于几乎不可能只试一次就得到所需的转速，

所以在有可能时，采用变频驱动是最佳选择。另有一种可能是，不同饲料需要不

同的转速，原料的季节性变化也可能要求不同的转速。若厂内有不止一台制粒机，

那么可仅在一台上安装变频控制器，待测出最佳转速后就可将其它机器上搅动轴

的转速也固定在这一转速。  



    无论在什么情况下都应该认识到，这两个影响因素──桨叶的角度和搅动轴

的转速──是相互关联而非相互独立。的进行精心的研究并保持详细的生产记

录，就可获得最令人满意的结果。  

    调质期间的加水：现已充分认识到，水是颗粒料形成过程中起粘合作用的一

种重要成分。如前所述，在典型的制粒过程中，唯一加入的水分是以蒸汽的形式

加入的。笔者感到，在美国，多数地区每年至少有 6-8 个月的时间在制粒过程中

水分量均显不足。在玉米为主要谷物的地区，每年新玉米开始到来时其中总是存

在过量的水分。然而，随着时间的推移，储存的谷物逐渐到达市场，这时收到的

谷物就比较干燥。  

    根据饲料配方的不同，调质最佳的粉料中湿度约为 16.0-17.5%，其中 4-5%

来自调质过程。有时候，若不达到湿度上限水平就不能达到目标温度。还有些时

候，谷物比较干燥，其温度也比较高，这时若不超过目标温度就不能使足量蒸汽

进入粉料。在谷物收获年度的晚些时候，在调质过程中增加 1-2%的水分有利于

提高颗粒料的质量和生产率。关于加入多少水分，何时加入，以及如何加入的问

题，还没有得到充分的研究；然而，我们应该考虑到，在谷物收获年度的晚些时

候生产出的颗粒料其质量是否会较差。关于何时加入的问题，我们有若干个选择，

比如加入搅拌机，或加入调质室。究竟何时加入为好，应在当地通过试验来确定。 

 


