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生物质原料持续供应条件下理化特性研究
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　　【摘要】　以北京市大兴某生物质固体成型燃料厂为例，研究了不同季节供应的玉米秸秆、花生壳、木屑 ３种生

物质原料物理和热化学特性的变化规律。结果表明，木屑的全水分质量分数较高，超过 ４０％，花生壳和玉米秸秆为

１０％左右，不同种类原料的堆积密度、流动特性、发热量、灰分、挥发分等特性有一定差异。木屑的堆积密度较大，

挥发分含量较高，灰分含量较低。木屑和花生壳的干燥基发热量较玉米秸秆高，但由于木屑的水分过高导致其收

到基发热量较低。不同季节的同类原料理化特性也有差异，特别是水分、发热量、灰分差异显著。全水分含量随当

地气候条件而变化，６月份之后，玉米秸秆、花生壳和木屑的干燥基发热量分别降低约 ７％、３５％和 ５％。因此，在

生物质原料储藏、运输、压缩成型等设备的设计过程中，应充分考虑不同种类原料堆积密度、流动特性等物理特性

的差异，而生物质原料的燃烧过程，不仅涉及不同种类原料的差异，还应考虑不同季节造成的影响。
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　　引言

农作物秸秆、农产品加工剩余物和林业剩余物

等生物质原料作为清洁的可再生能源，具有资源丰

富等优点，在直燃发电、压缩成生物质成型燃料替代

煤等方面被广泛应用，开发和利用的潜力巨大
［１～２］

。

但生物质资源收集存在着季节性问题，与工业生产

的连续性相矛盾。因此，为满足能源化利用，需要了

解不同季节供应的生物质资源理化特性的变化规

律，建立合理的生物质原料的储存供应体系和设计

合理的输送、制粒、燃烧等工序的成套设备。

周捍东等对林业剩余物的堆积特性有一定研

究
［３～５］

。田宜水等对不同地区粒度为 ５～３０ｍｍ切
碎原料进行理化特性研究

［６］
。孙占峰等对整根秸

秆的压缩、弯曲和剪切等力学特性进行了分析
［７～８］

。

周晶等对秸秆资源收集季节性和能源供应持续性进

行分析总结，得出北方地区的秸秆原料只有 ３个月
的充分供应期，其余月份均出现一定程度的短

缺
［９］
。张国梁等首先提出生物质成型燃料生产与

应用中存在的问题是秸秆难以持续供应
［１０］
。孙静

春等提出电厂与专业化的收储企业进行纵向联盟，

以应对原料的充分供应
［１１］
。以上研究者对秸秆供

应和部分理化特性进行了一定研究，但是仍存在如

因不同季节供应的生物质原料在储存过程中理化特

性改变，从而影响其高效利用等问题。

本研究分别选择玉米秸秆、花生壳和木屑 ３类
生物质原料作为研究对象，研究不同季节供应的生

物质原料理化特性变化规律，为生物质原料的储存、

供应与能源化利用提供参数依据。

１　材料与方法

１１　试验仪器
９ＱＳ １６０型铡草机、１０１ １Ａ型电热鼓风干

燥箱、ＰＬ２００２／０１型 电 子 天 平 （精 度 ００１ｇ）、
ＢＳＡ２２３Ｓ ＣＷ型分析天平（精度００００１ｇ）、ＨＬＰ型粉
碎机（筛孔径１０ｍｍ）、ＧＺＳ １型自动标准振筛机、
样品分析筛（筛孔尺寸分别为 ０４５、０６、１、３３、６、
１０、１６、３２、４５、６３、８０ｍｍ）、堆积筒（容积为 ５Ｌ）、堆
积角测量仪（自制）、ＨＺＪ型振动平台、外摩擦因数
测定仪（自制）、ＧＪ ２型密封式化验制样粉碎机、
ＺＤＨＷ ５型微机全自动量热仪、ＸＬ １型高温炉、
干燥器、集料框、角度尺、试验用钢板（３００ｍｍ×
１２００ｍｍ×３ｍｍ）、橡胶平带（３００ｍｍ×１２００ｍｍ×
３ｍｍ）、ＺＪ ２型等应变直剪仪、游标卡尺、钢板尺、
百分表、角度尺、计时器、托盘等。

１２　试验方法
１２１　试验原料及制样

以北京市大兴某生物质固体成型燃料厂为例，

分别选取玉米秸秆、花生壳、木屑为主要研究对象。

取样在该厂露天原料堆放场，取样为厂区内的收到

基，按照 ＮＹ／Ｔ１８７９—２０１０标准方法取样，每月取
样１次，每次取 ５ｋｇ。该厂收集的玉米秸秆主要来
自河北省固安，收获期为１０月初，秸秆晾晒后，农户
自行收集，送到该成型燃料厂，露天堆垛储藏。花生

壳１１月左右送到成型燃料厂，露天堆积储藏。木屑常
年供应，木材加工厂购买，随时进厂，露天堆积储藏。

采集样品进行分样制备。将采集的玉米秸秆用

铡草机粗粉碎，取１ｋｇ放入振动筛，振动 ３０ｓ后，采
用不同孔径的试验筛进行筛选，称量，并对原料粒度

分布进行分析，其余原料装入密封袋待用。花生壳

和木屑不用粉碎，取 １ｋｇ样品直接放入振动筛筛
分，按上述步骤进行，其余密封保存。３种原料粒度
分布如图１所示。

图 １　原料粒度测定分布

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ
　

１２２　试验设计
以自然晾晒的玉米秸秆、花生壳、木屑为原料，

进行全水分、堆积角、堆积密度、内外摩擦因数等物

理特性测定以及挥发分、灰分、发热量等热化学特性

的测定
［１２］
，各指标测试参照标准如表 １所示。玉米

秸秆和花生壳原料一般在１０月末开始收集和储存，
可以持续到第二年 １月份，上述 ２种原料在这 ３个
月份基本可以满足供应，其他月份需要在厂区储存

部分原料，木屑可随时供应，试验选择测定全年 １～
１２月份，每月进行１次。

２　结果与分析

２１　物理特性
２１１　全水分

全水分含量测定结果如图 ２所示。由图可见，
玉米秸秆和花生壳全水分含量均在 １０％左右，木屑
在４０％左右，全水分含量较大，这是由于木质材料
自身的全水分含量较高，木屑主要来源自板材加工

的副产品，周年持续供应，晾晒时间有限，并且木屑

堆积空隙小，空气无法流通，短时间内无法完全使水
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表 １　原料各指标测定方法

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 测试依据

全水分含量
ＮＹ／Ｔ１８８１２—２０１０生物质固体成型燃料试验方

法第２部分：全水分

堆积角
ＪＢ／Ｔ９０１４７—１９９９连续输送设备散粒物料堆积

角的测定

堆积密度
ＮＹ／Ｔ１８８１６—２０１０生物质固体成型燃料试验方

法 第６部分：堆积密度

外摩擦因数
ＪＢ／Ｔ９０１４９—１９９９连续输送设备散装物料外摩

擦系数的测定

内摩擦因数
ＪＢ／Ｔ９０１４８—１９９９连续输送设备散粒物料抗剪

强度的测定

流动特性 Ｃａｒｒ流动性指数法

发热量 ＮＹ／Ｔ１２—１９８５生物质燃料发热量测试方法

一般分析样

品水分含量

ＮＹ／Ｔ１８８１１—２０１０生物质固体成型燃料试验方

法 第１部分：一般分析样品水分

挥发分含量
ＮＹ／Ｔ１８８１４—２０１０生物质固体成型燃料试验方

法 第４部分：挥发分

灰分含量
ＮＹ／Ｔ１８８１５—２０１０生物质固体成型燃料试验方

法 第５部分：灰分

分与外界达到平衡，因此全水分含量较高。三大类

原料的全水分含量均随气候变化而变化，该地区春

季干旱多风，原料随季节变化全水分含量降低。夏

季多雨，且降水集中，５～８月份秸秆原料的全水分
含量随季节变化略有升高，特别是 ８月份由于取样
地点该月降水较多，原料全水分含量升高，玉米秸秆

和花生壳的全水分含量增加到 １５％左右，而木屑的
全水分含量可达５０％以上。秋季降雨量偏少，原料
的全水分含量略有下降。冬季气温低，全水分含量

蒸发相对较慢，原料的全水分含量高，特别是木屑，

全水分含量超过了６０％，而玉米秸秆和花生壳１１月
份为收集期，全水分含量高，约为 ３０％，晾晒 １～
２个月可下降到１０％左右，基本达到水分平衡。

图 ２　原料全水分测定结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ
　

全水分是生物质原料能源化利用关注的重要指

标之一。原料的全水分对生物质成型燃料的成型影

响显著，生物质原料的最佳成型全水分含量在１０％ ～
２５％之间，农作物秸秆和农业剩余物的全水分含量
基本满足成型要求，而林业剩余物的自然堆积下的

全水分含量远远高于成型水分要求。因此，设计成

型配套设备时，木屑成型应增加烘干设备，而玉米秸

秆和花生壳自然晾晒后，基本可以满足成型要求。

２１２　堆积密度
堆积密度为原料储存设施和输送设备的设计提

供基础数据。以收到基为基准，不同原料的自然堆

积密度如图３所示。木屑的自然堆积密度最大，均
在１５０ｋｇ／ｍ３以上，花生壳次之，１００ｋｇ／ｍ３左右，玉
米秸秆最小，小于 ５０ｋｇ／ｍ３。不同原料的振实堆积
密度与自然堆积密度规律一致，木屑的振实堆积密

度最大，为２１０～３６０ｋｇ／ｍ３，其次为花生壳，为１００～
１５０ｋｇ／ｍ３，玉米秸秆最小，为４０～７０ｋｇ／ｍ３。

图 ３　原料堆积密度测定结果

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ
　
不同月份原料的自然和振实堆积密度略有波

动，３类原料的堆积密度变化受全水分含量变化的
影响。木屑在３～７月份的堆积密度变化不显著，但
８月至次年２月份差异较大，８月份堆积密度升高，
主要受天气变化影响，该月份降雨量较大，原料的全

水分含量高，使得原料的堆积密度高，木屑在 １、２、
１１、１２月份的堆积密度较高，主要受气候变化影响，
环境温度降低，水分蒸发愈来愈慢，木屑中的水分含

量基本未减少，因此堆积密度较高。玉米秸秆和花

生壳的堆积密度变化规律与木屑类似，均与全水分

含量随月份的变化规律一致。

原料的水分和粒度都对堆积密度有影响。原料

的全水分含量愈高，堆积密度愈大。同类秸秆原料

粒度愈小，粒子间空隙愈小，堆积密度愈大。堆积相

同质量的不同种类原料，玉米秸秆、花生壳所占体积

分别是木屑的４倍和２倍，玉米秸秆松散，对于储存
和运输等增加了占地面积与空间，成本也相应增加，

据资料显示，原料投入一般占生物质发电项目总投

入成本的７０％以上，而收集和运输的成本是原料成
本的重要组成部分，玉米秸秆的堆积密度小，储存占

地面积大，且收集具有季节性，因此，秸秆收获后，为

了运输和储存的方便，需要进行预压、通风仓干燥后

才存储。

２１３　摩擦因数
摩擦因数分为外摩擦因数和内摩擦因数，外摩

擦因数又分为最大静摩擦因数和滑动摩擦因数。外

摩擦因数可为输送、压缩等机具设计提供重要的数
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值依据。木屑与外界材料的外摩擦因数最大，花生

壳和玉米秸秆摩擦因数略小，各原料摩擦因数范围

见表２。不同种类原料与橡胶材质的摩擦因数均大
于与金属材料的摩擦因数，最大静摩擦因数大于滑

动摩擦因数。不同月份的各原料最大静摩擦因数和

滑动摩擦因数均无明显变化规律，如图４所示。

表 ２　各原料摩擦因数测定值

Ｔａｂ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ

原料种类 玉米秸秆 花生壳 木屑

与金属的最大

静摩擦因数
［０４０，０６２］ ［０４０，０６３］ ［０６２，０７３］

与金属的滑动

摩擦因数
［０３７，０４６］ ［０３６，０５０］ ［０５０，０５８］

与橡胶的最大

静摩擦因数
［０４８，０６８］ ［０５５，０７４］ ［０６７，０７９］

与橡胶的滑动

摩擦因数
［０４０，０５３］ ［０４０，０５０］ ［０５２，０６２］

内摩擦因数 ［０６９，０８４］ ［０７２，０９２］ ［０７０，０７６］

图 ４　原料外摩擦因数测定结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ
　
　　内摩擦因数反映原料粒子层与层之间的流动特
性。各原料的内摩擦因数均大于各原料的外摩擦因

数，如图５所示。不同种类原料的内摩擦因数无明
显规律，在０６～１０之间。不同月份木屑的内摩擦
因数基本无变化。原料密度大意味着原料间孔隙

小，接触紧密，原始内聚力较大，因此密度高的原料，

抗剪强度大，内摩擦因数大。木屑的粒度小，堆积密

度高，内摩擦因数应该较其他原料高，但由于木屑的

含水量很高，影响了内摩擦因数。原料的含水量增

加时，抗剪强度降低，内摩擦因数变小。因此，内摩

擦因数受原料粒度、原料密度、全水分等的共同影

响。

２１４　流动特性
选用堆积角评价流动特性，各类生物质原料的

静态堆积角在３５°～５２°之间，属于流动性较差的原
料，如图６所示。堆积角是原料仓储设备设计的重
要参考指标，反映原料粒子与粒子间的相互作用。

在设计仓储设备时，仓壁的倾角应至少比堆积角大

图 ５　原料内摩擦因数测定结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ
　
２°～３°［１３］。木屑的静态堆积角最小为 ３８°左右，花
生壳其次，约为 ４１°，玉米秸秆的静态堆积角较大，
约为４３°。原因是粒子愈小愈易流动，粒子愈接近
于球形，其堆积角愈小，木屑粒子最小，而且形状最

接近球形，流动性好。花生壳、玉米秸秆粉碎后为不

规则的片、块状，不易流动。各类原料的动态堆积角

在２０°～３８°之间，木屑的动态堆积角最大，花生壳
和玉米秸秆差异不大。按允许误差 ５％测算，不同
月份同种原料的静态、动态堆积角数值均无显著性

差异，这说明不同季节对原料的堆积角影响不大，在

仓储设备设计中可不考虑季节因素的影响，需要考

虑的是原料的种类差异。原料的全水分、粒度直接

影响堆积角的变化
［１２］
。木屑的静态堆积角较小，而

动态堆积角较大，原因是木屑粒度均小于 １０ｍｍ，且
形状规则，自然堆积下容易流动，但木屑原料的水分

含量高，颗粒间运动的粘聚力增大，导致振动时粒子

不易流动，因此动态堆积角会随着原料全水分的增

加而增大。

图 ６　原料堆积角测定结果

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａ
　
选用 Ｃａｒｒ指数法描述原料的流动特性，采用堆

积角（静态）、压缩率、板勺角、均匀度 ４个指标来评
价原料的流动性能。堆积角愈小，愈易流动；压缩率

愈大，流动性能愈差；板勺角愈小，流动性愈好；原料

粒度愈均匀，流动性愈好。流动性指数满分为

１００分，４项指标分别为 ２５分。流动性指数从 ０～
１００分７个等级，由低到高表示原料流动性的好
坏

［１４］
，见表３。由流动性指数可见，如图 ７所示，花

生壳和木屑的流动特性为一般，玉米秸秆的流动特

性差。设计原料输送和仓储装备时，应考虑不同种

类生物质原料流动性的差异。１～９月份，３类原料
的流动特性具有一定差异，花生壳和木屑的流动特

性相对较好，玉米秸秆的流动性最差，主要原因是玉

米秸秆原料的均匀度最差，且极易压缩，压缩率较
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高。１０～１２月份３类原料的流动特性差异缩小，流
动特性均一般，造成玉米秸秆流动性增加的原因主

要为原料的全水分含量高，使自然堆积密度增大，比

振实堆积密度的数值高，进而压缩率降低，流动性指

数评价数值变大。

表 ３　流动性评价指标

Ｔａｂ．３　Ｆｌｏｗｐｒｏｐｅｒｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

序号 流动性指数 对流动性评价

１ ９０～１００ 最好

２ ８０～８９ 好

３ ７０～７９ 好

４ ６０～６９ 一般

５ ４０～５９ 差

６ ２０～３９ 差

７ ０～１９ 最差

图 ７　原料流动性指数测定结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｕｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓ
　
２２　化学特性

主要研究生物质原料的发热量和工业分析。发

热量分别以收到基和干燥基为基准，工业分析以干

燥基数值为基准。

２２１　发热量
发热量是生物质原料能源化利用的重要评价指

标之一。各原料干燥基发热量见图 ８ａ，木屑本身的
发热量较高在１５０００～２４２００ｋＪ／ｋｇ之间，仅５月份
木屑的发热量较低，可能是因为该批次的原料质量

稍差，含杂质过多造成的。其次为花生壳，发热量在

１９３００～２３２００ｋＪ／ｋｇ之间，玉米秸秆的发热量略
低，在１６７００～２１９００ｋＪ／ｋｇ之间。玉米秸秆和花生
壳都是１１月份开始收集，储存一年，１１月份新收集
的玉米秸秆和花生壳的发热量较高，到了 １２月份
的两种原料的发热量仍然略有增加，这可能是由于

植物自身的生理变化，而在储存期的１～１０月份，发
热量总体趋势是下降的，１～５月份发热量变化不显
著，而到６月份以后，下降趋势非常明显，玉米秸秆
的发热量从１８０００ｋＪ／ｋｇ降到 １６７００ｋＪ／ｋｇ，降低了
１３００ｋＪ／ｋｇ，花生壳的发热量从 ２００００ｋＪ／ｋｇ降到
１９３００ｋＪ／ｋｇ，降低了７００ｋＪ／ｋｇ。而木屑是不定期进
厂，除了受到批次的影响外，木屑的发热量可能与天

气的温度变化相关，春夏季的４～８月份的发热量较

低，均低于２００００ｋＪ／ｋｇ，秋冬季的发热量较高，均高
于２００００ｋＪ／ｋｇ，且从秋季到冬季，发热量有逐渐升
高的趋势。

收到基发热量中，除了原料自身的生理变化影

响发热量外，原料的全水分直接影响收到基发热量。

花生壳的收到基发热量最高，玉米秸秆其次，而木屑

却极低，原因是自然风干的木屑仍有 ４０％以上全水
分。玉米秸秆原料的收到基发热量在 １５０００～
１６４００ｋＪ／ｋｇ之间，花生壳在 １５３００～２０３００ｋＪ／ｋｇ
之间，木屑在 ９１００～１２３００ｋＪ／ｋｇ之间，如图 ８ａ所
示。不同月份的玉米秸秆和花生壳的收到基发热量

１１月份新收集的原料比较低，主要是受原料中的全
水分影响，随着水分散失，发热量逐渐升高，１２月份
基本达到最高，次年的 １～５月份趋于平稳，到了
６月份，受到植物自身的生理变化影响，发热量迅速
下降，到了１０月份，发热量降低超过 １０％。木屑的
收到基发热量与原料所含全水分关系最为密切，水

分高，发热量低。

图 ８　原料发热量测定结果

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ａ）收到基和干燥基发热量　（ｂ）折合水分后发热量

　

生产生物质固体成型燃料过程中，玉米秸秆和

花生壳原料的最佳成型水分约为 １５％，木屑的最佳
成型水分约为 １０％左右。按照其最佳成型的水分
折合后比较３种原料的发热量如图 ８ｂ所示，可见，
除５月份木屑热值较低外，三者折合后的发热量范
围在１４０００～２１８００ｋＪ／ｋｇ之间，木屑的发热量较
高，花生壳略低，玉米秸秆最低。玉米秸秆和花生壳

在１１、１２月份发热量较高，随着时间推移，发热量逐
渐降低，特别是到次年 ６月份以后，降低趋势明显，
玉米秸秆约损失 １５００ｋＪ／ｋｇ热量，花生壳约损失
７００ｋＪ／ｋｇ热量。木屑在１０月份至次年 ３月份比在
４～９月份的发热量高 １０００～２０００ｋＪ／ｋｇ热量。在
能源化利用中，花生壳和木屑优势比玉米秸秆明显，
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且不受随季节变化理化特性变化的限制，但二者往

往会受到可收集的资源量、供应量和供应地区等的

限制。

２２２　工业分析
工业分析一般包括样品水分、灰分、挥发分，为

去除水分的干扰，研究以干燥基为基准。由图 ９所
示，不同原料的挥发分中，玉米秸秆最小，其次为花

生壳，两类原料的挥发分均在 ８０％左右，而木屑的
挥发分质量分数最高，均在 ８０％以上。玉米秸秆和
花生壳的灰分质量分数较高，平均为 １０％和 ７％左
右，木屑的灰分质量分数最少，平均为２％。

图 ９　原料工业分析测定结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ａ）玉米秸秆　（ｂ）花生壳　（ｃ）木屑

　
３类原料的灰分、挥发分、固定碳随季节不同都

有一定变化，特别是夏季变化较大。玉米秸秆夏季

挥发分含量急剧降低，灰分含量增高，固定碳含量减

小，玉米秸秆的灰分和固定碳含量变化可能是植物

自身的生理特性发生变化，导致有机物丧失。花生

　　

壳的挥发分含量夏季略高，而灰分和固定碳含量在

夏季反而减少。木屑的挥发分含量５～８月份较高，
灰分含量５～８月份略低。

玉米秸秆的灰分含量从 ４月份起，随季节变化
逐渐增加，尤其是夏季灰分更高，木屑和花生壳的灰

分反而略有降低。因此，生物质原料供应中，应考虑

原料的自身理化特性变化，玉米秸秆的适宜供应期

从１１月份到次年的 ３月份，其余时间可选取花生
壳、木屑等其他不受季节影响的原料替代。花生壳

和木屑的储存期相对较长，可在本年内随时利用。

因此，该生物质成型燃料厂中的原料应考虑收集不

同种类原料交叉利用，冬季主要以丰富的秸秆类原

料为主，春季用花生壳，其他季节在其他两类原料短

缺时，可以随时用木屑原料补充。

３　结论

（１）不同季节的原料，全水分含量随当地气候
条件而变化，木屑全水分含量超过 ４０％，花生壳和
玉米秸秆全水分含量为 １０％左右；木屑的堆积密度
较大，挥发分含量较高，灰分含量较低。木屑和花生

壳的干燥基发热量较玉米秸秆高，但由于木屑的水

分过高导致其收到基发热量较低，６月份之后，玉米
秸秆、花生壳和木屑的干燥基发热量分别降低约

７％、３５％和５％。
（２）农作物秸秆具有明显的季节性，足量储存

方能满足规模化生产的需要，秸秆原料的理化特性

随季节发生变化，夏季变化较明显，导致燃烧灰分增

加，发热量降低，二者产生了矛盾，为保证原料的连

续供应，可采用农产品剩余物（如花生壳等）或林业

剩余物（如木屑等）补充供应。

（３）本研究仅选择了 ３种原料进行分析，尚不
足以对农作物秸秆、农产品加工剩余物和林业剩余

物等三大类生物质原料的供应系统进行综合评估，

建议尽快建立原料数据库系统，对不同区域各类生

物质资源的原料特性进行测试，建立原料供应潜力

综合评估体系，为满足大规模工业化生产的原料供

应需求提供基础依据。
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