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切碎农作物秸秆理化特性试验*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 选取我国粮食主产区的玉米秸秆及华北地区的 7 种农作物秸秆为研究对象,采用生物质原料测试方

法、标准试验研究了用于生产生物质压块燃料的切碎物料(粒度为 5 ~ 30 mm)的理化特性。 试验结果表明,不同地

区的玉米秸秆理化特性差异较大,东北地区的静态堆积角最大,堆积密度最小,比其他地区平均低 17郾 25% ,灰分含

量最低;同一地区的不同农作物秸秆的理化特性存在显著差异,玉米秸秆和棉秆的动态外摩擦角显著差异高于其

他秸秆,豆秸、棉秆、花生壳的堆积密度最高。
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Abstract

The physical and chemical characterization of biomass crushed straw (practical size from 5 mm to
30 mm) which from major grain producing areas was studied and analyzed according to the biomass
standards and methods introduced here. The results showed physical and chemical characterization of
corn straw from different areas has significant difference. For northeast area, the static angle of repose
was maximum, the ash was minimum and bulk density was 17郾 25% , lower than that of other area. The
physical and chemical characterization of different straw from the same area has significant difference,
too. The dynamic external friction angle of corn and cotton straw was much higher than that of other crop
straw, for bulk density, the soybean, cotton and peanut straw was maximum. The model of net calorific
value and proximate analysis was developed. The verification results showed that the largest regression
coefficient P value was less than 0郾 05.
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摇 摇 引言

中国是一个农业大国,具有丰富的生物质资源,
据统计,农作物秸秆年产量 6 亿 t 左右[1]。 秸秆类

生物质固体成型燃料具有高效、洁净、点火容易、
CO2零排放等优点,可替代煤炭等化石燃料应用于

炊事、供暖等民用领域和锅炉燃烧、发电等工业领

域,近几年来在中国得到了迅速发展[2 ~ 4]。
生物质固体成型燃料包括生物质压块燃料和颗

粒燃料。 生物质压块燃料是由切碎原料通过成型机

压缩成方形或圆柱形等一定形状的成型燃料,直径

或横截面的对角线长度一般大于 25 mm,压块燃料



具有产品价格低,生产率高等优点,因而具有较强的

市场竞争力[5 ~ 6]。 生物质压块燃料压缩成型前的切

碎原料粉碎粒度一般为 5 ~ 30 mm[7],是一种典型的

散粒体,粉碎粒度范围大,能够影响输送、存贮等生

产过程[8 ~ 9]。 目前,国内外对于生物质散粒体,如粮

食种子的堆积角和摩擦角等物理特性[10 ~ 11] 和生物

质原料发热量与工业分析[12]方面有较多的研究,但
对于粉碎粒度为 5 ~ 30 mm 块状燃料原料的理化特

性研究较少。
因此本文选取我国粮食主产区的玉米秸秆及华

北地区的 7 种农作物秸秆,对生物质压块燃料成型

前的切碎原料进行试验研究,分析不同地区、不同作

物秸秆的全水分、堆积密度、静态堆积角、外摩擦角、
工业分析、热值等理化特性,及其对仓储、输送特性

和成型等的影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验原料

选择中国粮食主产区的玉米秸、稻秆、棉秆、麦
秸、豆秸等农作物秸秆开展理化特性研究。 其中玉

米秸秆取自东北平原粮食主产区(黑龙江省双城

市、内蒙古自治区赤峰市)、黄淮海平原主产区(北
京市、山东省青岛市、河南省濮阳市、安徽省合肥

市)中 6 个市;并对华北平原(样品主要取自北京市

大兴区、河北省固安县等地)的玉米秸、棉秆、麦秸、
豆秸、花生壳、葵花秆、芝麻秆等 7 种农作物秸秆开

展研究。
方法按照农业行业标准《NY / T 1879—2010 生

物质固体成型燃料采样方法》采样,由于作物秸秆

的理化特性受温度、湿度影响较大,因此实地取样并

密封储存。 取样时间分别为各地区农作物秸秆收获

后 10 ~ 15 d 内,秸秆自然风干,未发生霉变。 每种

样品质量在 20 ~ 30 kg。
样品采集后在北京市大兴区农业部生物质固体

成型燃料示范基地进行试验。 各种农作物秸秆经

93QS 16郾 0 型铡草机粉碎处理后,粉碎粒度为 5 ~
30 mm,均能够满足压块成型的要求,样品按照农业

行业标准《NY / T 1880—2010 生物质固体成型燃料

样品制备方法》制备。
1郾 2摇 试验仪器

试验仪器主要有 GJ 2 型密封式化验制样粉碎

机、XL 1 箱型高温炉、BSA223S CW 型分析天平、
PL2002 型电子天平、101 1A 型电热鼓风干燥箱、
101 3A 型电热鼓风干燥箱、ZDHW 5 型微机全自

动量热仪等,以及自制斜面仪、堆积仪、堆积桶等其

他设备。
1郾 3摇 测试参数与方法

物料理化特性包括全水分、堆积密度、静态堆积

角、外摩擦角、低位发热量、工业分析(一般分析样

本水分、灰分和挥发分)等。
(1)全水分:将生物质固体成型燃料样品置于

105益的温度下干燥至质量恒定,然后根据样品质量

损失并修正浮力作用计算出全水分,测试标准为

《NY / T 1881郾 2—2010 生物质固体成型燃料试验方

法 第 2 部分:全水分》。
(2)堆积密度:是指振实堆积密度,根据单位标

准体积的净质量来计算堆积密度,测试标准为《NY /
T 1881郾 6—2010 生物质固体成型燃料试验方法 第 6
部分:堆积密度》。

(3)静态堆积角:根据堆积高度与堆积半径的

正切值计算得到的,测试标准为 《 JB / T 9014郾 7—
1999 连续输送设备 散粒物料堆积角的测定》。

(4)外摩擦角:分为动态外摩擦角和静态外摩

擦角,是表征压块原料与器壁表面之间的流动阻力。
测试标准为《 JB / T 9014郾 9—1999 连续输送设备 摇
散装物料外摩擦因数的测定》。

(5)低位热值:将样品在自动量热仪中燃烧测

量其热值,测试标准为《NY / T 12—1985 生物质燃料

发热量测试方法》。
(6)一般分析样本水分:指一般分析样品在实

验室中与周围空气湿度达到大致平衡时所含有的水

分,测试标准为《NY / T 1881郾 3—2010 生物质固体成

型燃料试验方法 第 3 部分:一般分析样品水分》。
(7)灰分:温度在(550 依 10)益条件,通过计算

样品在空气中加热后剩余物的质量占样品总质量的

百分比来测定灰分,测试标准为《NY / T 1881郾 5—
2010 生物质固体成型燃料试验方法 第 5 部分:灰
分》。

(8)挥发分:一般分析样品的试验子样在隔绝

空气的环境中(900 依 10益)加热 7 min。 扣除水分

质量损失后,试验子样质量损失占样品质量的百分

数来计算挥发分。 测试标准为 《 NY / T 1881郾 4—
2010 生物质固体成型燃料试验方法 第 4 部分:
挥发分》 。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同地区作物切碎秸秆理化特性

2郾 1郾 1摇 物理特性

不同地区的玉米切碎秸秆物理特性测试结果如

表 1 所示。
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表 1摇 不同地区玉米切碎秸秆物理特性测试结果

Tab. 1摇 Physical characterization of corn straw from different areas

取样地区
5 ~ 30 mm
粒度率 / %

全水分

/ %
动态外摩擦角

/ ( 毅)
静态外摩擦角

/ ( 毅)
静态堆积角

/ ( 毅)

堆积密度

/ kg·m - 3

安徽省合肥市 68郾 09 10郾 09 25郾 66a 25郾 75a 45郾 81a 52郾 82a

河南省濮阳市 74郾 28 9郾 53 22郾 24b 22郾 51b 47郾 54a 50郾 09a

山东省青岛市 71郾 01 12郾 70 25郾 26a 26郾 07a 46郾 17a 53郾 70a

北京市大兴区 65郾 08 10郾 62 24郾 21a 25郾 82a 46郾 81a 52郾 95a

黑龙江省双城市 62郾 83 11郾 51 22郾 85b 23郾 20b 50郾 79b 44郾 54b

内蒙古自治区赤峰市 65郾 30 11郾 15 22郾 60b 23郾 61b 49郾 62b 42郾 17b

摇 摇 注: 同一列内相同字母表示差异不显著(LSD P < 0郾 05);粒度率指粒度在 5 ~ 30 mm 的切碎物料占物料总量的百分比。

摇 摇 (1)全水分

秸秆原料的水分变化较大,将会影响成型,如果

秸秆原料全水分过高,需要进行干燥处理。 试验结

果表明,各地区收获自然风干后的玉米秸秆全水分

差异不明显,基本在 10% 左右,无需干燥即可以满

足成型要求。
(2)外摩擦角

从表 1 中可以看出,用于生物质压块燃料的切

碎玉米秸秆的动态外摩擦角在 22郾 6毅 ~ 25郾 66毅之间,
总体来看,东北平原黑龙江和内蒙古地区玉米秸秆

的动态外摩擦角无差异,但与其他地区(除河南省)
存在显著差异,明显低于其他地区;不同地区玉米秸

秆的静态外摩擦角基本上与动态外摩擦角存在相同

的规律。 摩擦角与原料表面的光滑程度有关,东北

平原玉米秸秆的摩擦角显著小于其他地区,这是由

于东北地区气候寒冷、地理位置的差异造成的,导致

作物秸秆的摩擦角存在差异。 另外,为了使秸秆能

顺利流动,料仓实际料壁与水平面的夹角应比外摩

擦角大 5毅 ~ 10毅[13],因此在设计料仓时,要考虑到玉

米秸秆的区域性。
(3)静态堆积角

静态堆积角是原料流动特性的一个重要指标,
静态堆积角越大,其流动性就越差;相反,静态堆积

角越小,流动性就越好。 从表 1 可以看出,东北平原

的玉米秸秆的静态堆积角(数值在 50毅左右)无显著

差异,黄淮海平原的各地区间也无明显差异,在
45郾 81毅 ~ 47郾 54毅之间,但均低于东北平原的玉米秸

秆,且存在显著差异。 此外,各地区的玉米秸秆的静

态堆积角均大于 45毅,属于流动性差的物料。
(4)堆积密度

黄淮海平原各地区玉米秸秆的堆积密度在

50郾 09 ~ 53郾 7 kg / m3 之间,无显著差异,但均高于东

北平原,且存在显著差异,东北平原各地区玉米秸秆

堆积密度为 42郾 17 ~ 44郾 54 kg / m3,与静态堆积角成反

比。 不同地区玉米秸秆堆积密度均小于 60 kg / m3,属
于轻物料。

2郾 1郾 2摇 化学特性

化学特性包括低位热值和工业分析,可采用收

到基、空气干燥基、干燥基和高燥无灰基等基准来表

示。 考虑到收到基更能代表实际情况,本文主要讨

论收到基。
(1)低位热值

表 1 中各取样地区的玉米秸秆恒压收到基低位

热值差异不大,分别为 14郾 91、14郾 58、14郾 26、15郾 04、
14郾 51、14郾 80 MJ / kg。

(2)工业分析

工业分析包括全水分、灰分、挥发分和固定碳,
固定碳含量是指秸秆原料除去水分、灰分和挥发分

后的残留物。 不同地区玉米秸秆工业分析测试结果

如图 1 所示(同一颜色柱形图相同字母表示差异不

显著(LSD P < 0郾 05))。

图 1摇 不同地区玉米秸秆工业分析测试结果

Fig. 1摇 Proximate analysis of corn straw from different area
摇

从图 1 可以看出,对于不同地区的玉米秸秆挥

发分质量分数差别不大,除安徽省玉米秸秆挥发分

为 67郾 86% ,内蒙古自治区为 74郾 41% 外,其他地区

的挥发分基本上都在 70%左右,无显著差异。
对于不同地区的玉米秸,其灰分含量差异较大。

安徽省、河南省的玉米秸秆灰分含量超过了 8% 以

上,明显高于其他地区,具有显著性差异,其中内蒙

古地区玉米秸秆的灰分最小,仅为 3郾 67% ,这可能

是由于东北地区的地理位置、气候与其他地区差异

较大造成的。
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2郾 2摇 同一地区不同作物切碎秸秆理化特性

2郾 2郾 1摇 物理特性

北京市郊区的玉米秸秆、棉秆、麦秸、豆秸、花生

壳、葵花秆、芝麻秆等 7 种农作物秸秆的物理特性如

表 2 所示。 其中,除花生壳的切碎粒度率较大外,其
他农作物秸秆 5 ~ 30 mm 粒度的粒度平均为 65% ~
75%之间,全水分在 10郾 05% ~ 2郾 29% 之间,无显著

差异。

表 2摇 同一地区不同作物切碎秸秆的物理特性测试结果

Tab. 2摇 Physical characterization of different crop straw from the same area

秸秆 5 ~ 30 mm 粒度率 / % 全水分 / % 动态外摩擦角 / ( 毅) 静态外摩擦角 / ( 毅) 静态堆积角 / ( 毅) 堆积密度 / kg·m - 3

玉米秸 65郾 08 10郾 62 24郾 21a 25郾 82a 46郾 81a 52郾 95a

豆秸摇 70郾 75 10郾 16 21郾 41b 22郾 82b 47郾 55a 108郾 96b

棉秆摇 60郾 01 12郾 29 23郾 70a 24郾 14a 49郾 24a 109郾 37b

花生壳 88郾 65 11郾 62 20郾 26b 22郾 13b 35郾 48b 98郾 20b

小麦秸 77郾 31 10郾 05 21郾 05b 21郾 82b 48郾 74a 29郾 97c
芝麻秆 74郾 87 10郾 86 21郾 09b 22郾 78b 47郾 59a 66郾 67a

葵花秆 74郾 99 11郾 05 21郾 25b 22郾 16b 38郾 29b 84郾 05b

摇 摇 注: 同一列内相同字母表示差异不显著(LSD P < 0郾 05)。

摇 摇 (1)外摩擦角

试验结果表明,玉米秸秆和棉秆的动态外摩擦

角分别为 24郾 21毅、23郾 70毅,无显著差异,但均大于豆

秸、花生壳等其他作物秸秆 21毅左右的动态外摩擦

角。 因此设计料仓时,用于玉米秸秆和棉秆料仓的

实际料壁与水平面的夹角应比其他农作物秸秆大

4毅左右。
对于静态外摩擦角而言,其变化规律与动态外

摩擦角相同,但数值均大于动态外摩擦角。
(2)静态堆积角

花生壳和葵花秆的静态堆积角无显著差异,分
别为 35郾 48毅、38郾 29毅,属于正常流动物料,玉米秸秆、
豆秸等其他秸秆的静态堆积角在 47郾 55毅 ~ 49郾 24毅之
间,与花生壳和葵花秆相比,有显著差异,均属于流

动性差的物料。
(3)堆积密度

不同作物秸秆的堆积密度差异较大,小麦秸秆

的堆积密度最小,为 29郾 97 kg / m3,这是因为小麦秸

属于空心茎类秸秆,密度比豆秸、棉秆等实心茎类秸

秆要低,最大的为棉秆,堆积密度为 109郾 37 kg / m3。
根据试验结果,按照堆积密度的大小,可将作物秸秆

分为 3 种类型,淤低堆积密度:玉米秸秆、小麦秸秆。
于中堆积密度:芝麻秆、葵花秆。 盂高堆积密度:豆
秸、棉秆、花生壳。 堆积密度对于原料输送、存贮等

影响较大,因此要针对不同的作物设计不同输送设

备、存贮设备。
2郾 2郾 2摇 化学特性

(1)低位热值

不同农作物秸秆的低位热值差异较大,最高的

为花生壳、芝麻秆、棉秆和玉米秸,分别为 15郾 95、
15郾 30、15郾 25、15郾 04 MJ / kg,显著高于热值分别为

14郾 73、14郾 53、14郾 76 MJ / kg 的豆秸、小麦秸秆、葵花秆。
(2)工业分析

同一地区不同农作物秸秆工业分析测试结果如

图 2 所示(同一颜色柱形图相同字母表示差异不显

著(LSD P < 0郾 05))。
从图 2 可以看出,对于同一地区的不同农作物

秸秆挥发分质量分数差别不大,基本都在 70% 左

右,差异不大。
对于不同的作物秸秆,其灰分质量分数差异较

大。 试验结果表明,小麦秸秆的灰分最高,达到

7郾 26% ,棉秆和花生壳的灰分最低,分别为 3郾 44% 、
3郾 25% ,这说明不同种类的农作物秸秆,灰分存在差

异,是由于作物品种造成的。

图 2摇 同一地区不同农作物秸秆工业分析测试结果

Fig. 2摇 Proximate analysis of different crop straw from
the same area

摇
2郾 3摇 讨论

由各种农作物秸秆物理特性和化学特性的试验

结果表明,在粉碎粒度基本相同的条件下,不同地区

的玉米秸秆理化特性有显著差异。 东北平原(黑龙

江省双城市、内蒙古自治区赤峰市)玉米秸秆的动、
静态外摩擦角均小于其他地区,在成型燃料生产过

721第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 田宜水 等: 切碎农作物秸秆理化特性试验



程中设计料仓时,应考虑用于黄淮海平原料仓的实

际料壁与水平面的夹角要大于其他地区。 静态堆积

角和堆积密度也有显著差异,尤其是堆积密度,东北

地区要比其他地区平均低 17郾 25% ,这说明东北地

区的气候条件、地理位置的差异,对作物秸秆有较大

影响,因此在生物质压块燃料生产过程中,切碎原料

的收集、存贮、运输,尤其是混合、输送等预处理工艺

中,要针对不同地区,因地制宜制定秸秆预处理工艺

参数,并充分考虑原料的输送装置、料仓等。 对于低

位热值、挥发分,各地区的玉米秸秆差异不大;东北

地区玉米秸秆的灰分含量最小,尤其是内蒙古地区

玉米秸秆的灰分最小。 热值、挥发分、灰分对于燃烧

有显著的影响[14 ~ 15],灰分较高,会出现不易点火、燃
烧不彻底及易结渣等现象,因此针对不同地区的玉

米秸秆,在选择燃烧设备(如锅炉、燃烧器)时,要充

分考虑这种特性,研究设计适宜的点火系统、燃烧后

的清渣装置等。
对于同一地区不同农作物秸秆,物理和化学特

性存在明显差异。 玉米秸秆和棉秆动态外摩擦角均

大于其他秸秆,在输送机构及料仓设计时,要考虑到

用于玉米秸秆和棉秆料仓的实际料壁与水平面夹角

应比其他农作物秸秆大 4毅左右。 对于堆积密度,低
堆积密度作物(如小麦秸秆为 29郾 97 kg / m3)要低于

高堆积密度作物(如棉秆为 109郾 37 kg / m3),这是由

于作物秸秆本身的特征造成的,小麦秸属于空心茎

类秸秆,密度比豆秸、棉秆等实心茎类秸秆要低。 因

此针对不同的农作物秸秆,要制定不同的原料收集、
存贮、运输、粉碎、混合、输送等预处理工艺路线,尤
其是原料输送设备、混合贮藏设备及输送速度等,高
堆积密度作物(豆秸、棉秆、花生壳)和低堆积密度

的作物(玉米秸秆、小麦秸秆)要采用不同容积的设

备。 对于热值、挥发分、灰分等化学特性,不同的农

作物秸秆也存在显著差异,这对成型燃料的燃烧有

较大影响,因此在设计燃烧设备时,要充分考虑燃烧

设备的适应性。

3摇 结论

(1)东北平原各地区的玉米秸秆理化特性与其

他地区有显著差异,动、静态外摩擦角均小于其他地

区,堆积密度要比其他地区平均低 17郾 25% ,同时灰

分含量最小,尤其是内蒙古地区玉米秸秆的灰分仅

为 4郾 13% 。
(2)同一地区的不同农作物秸秆,物理和化学

特性存在明显差异,玉米秸秆和棉秆的动态外摩擦

角与其他秸秆呈显著差异,棉秆的堆积密度为

109郾 37 kg / m3,远远高于小麦秸秆的堆积密度,在热

值、挥发分、灰分等化学特性,不同的农作物秸秆也

存在显著差异。
(3)建议针对不同地区的同一作物及同一地区

的不同作物在加工生产成型燃料时,要充分考虑原

料收贮、输送等预处理工艺路线,及设计合理的料

仓、输送机构。
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