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农作物固体废弃物致密成型燃料能量学对比分析
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【摘要】 选取主要农作物固体废弃物为研究对象，综合考虑其热力学特性以及成型设备工程技术参数，对农

作物的固体废弃物致密成型燃料与煤的能量学进行了比较研究。结果表明，对于秸秆类的固体废弃物致密成型燃

料，由于其生产耗能高，仅当煤从生产地到使用地之间的输送距离超过４０００犽犿时，此类固体废弃物致密成型燃料

与煤具有近似同等的能量竞争力；而对于果壳类的固体废弃物致密成型燃料，其生产耗能较低，临界输送距离较

短。当煤从生产地到使用地之间的输送距离超过２２００犽犿时，基于果壳类的固体废弃物致密成型燃料比煤更有能

量优势；当煤从生产地到使用地之间的输送距离处于１５００～２２００犽犿时，基于果壳类的固体废弃物致密成型燃料

与煤具有近似同等的能量竞争力；当煤从生产地到使用地之间的输送距离小于１０００犽犿时，则基于果壳类的固体

废弃物致密成型燃料失去了能量优势。
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引言

农作物固体废弃物致密成型燃料技术是将农作

物秸秆、农作物加工剩余物等固体生物质原料经脱

水、粉碎、压缩成致密生物质燃料，从而提高其运输

和贮存能力，改善其燃烧性能，提高利用效率，扩大

应用范围［１］。与其他能源化技术（气化，液化，碳
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化，生物质混合煤）相比，农作物固体废弃物致密成



型燃料技术更简便、实用。

对农作物固体废弃物致密成型燃料技术的研究

已经引起了国内外学者的高度关注［２～７］，但目前国

内针对农作物固体废弃物致密成型燃料能量学的相

关研究未见文献报道。本文以国内主要农作物的固

体废弃物为研究对象，在综合考虑其热力学特性及

成型设备工程技术参数的基础上，对农作物固体废

弃物致密成型燃料与煤的能量学进行比较研究，从

能量学角度为农作物固体废弃物致密成型燃料产业

发展的地域选择提供理论指导。

１ 评价指标

１１ 模型

农作物固体废弃物致密成型燃料的能量学评价

由犘狌狉狅犺犻狋等在２００６年首次提出
［８］，以能源产品消

耗能量与产出能量之比犘犘犈犐来评价其能源利用效

率。犘犘犈犐值越小，表示单位产出能量所消耗能量越

少，能源利用效率越高。能源产品消耗能量包含能

源产品生产过程中所消耗的能量犘犈犐犘（犕犑／狋）和能

源产品运输过程中（从生产地到使用地）所消耗的能

量犘犈犐犜（犕犑／狋）。犘犘犈犐计算式为

犘犘犈犐＝
犘犈犐犘＋犘犈犐犜
犘犈犐犝

（１）

其中 犘犈犐犜＝犇狋犘犈犐犉犜狋 （２）

犘犈犐犝＝犆犆犞η （３）

式中 犘犈犐犝———能源产品有效产出能量，犕犑／狋

犇狋———运输距离，犽犿

犘犈犐犉犜狋———每吨能源产品运输每千米所消耗

的能量，犕犑／（狋·犽犿）

犆犆犞———能源产品热值，犕犑／狋

η———燃烧效率

煤因其运输方便、储量丰富，从而成为中国应用

最为广泛的能源。从能量学角度出发，农作物固体

废弃物致密成型燃料比煤更具有能量利用优势的前

提是，农作物固体废弃物致密成型燃料的犘犘犈犐犫低于

煤的犘犘犈犐犮，即

犘犘犈犐犮≥犘犘犈犐犫 （４）

将式（１）～（３）代入式（４），可得

犘犈犐犘犮＋犇狋犮犘犈犐犉犜狋犮
犆犆犞犮η犮

≥
犘犈犐犘犫＋犇狋犫犘犈犐犉犜狋犫

犆犆犞犫η犫
（５）

式中下标犮表示煤，下标犫表示农作物固体废弃

物。

由式（５）可以计算出煤的临界输送距离犇狋犮犮
（犽犿）

犇狋犮犮＝
１

犘 ［
犈犐犉犜狋犮

犆犆犞犮η犮
犆犆犞犫η犫

（犘犈犐犉犜狋犫犇狋犫＋犘犈犐犘犫）－犘 ］犈犐犘犮

（６）

１２ 模型参数

式（６）中涉及煤和农作物固体废弃物致密成型

燃料的生产、运输耗能和其有效产能等多个参数，这

些参数取值可参考文献［８］。在犘狌狉狅犺犻狋等研究中，

犘犈犐犉犜狋犮、犘犈犐犉犜狋犫、犘犈犐犘犮、犆犆犞犮、η犮、η犫 和犇狋犫被设定为

０２３犕犑／（狋·犽犿）、１１５犕犑／（狋·犽犿）、１８７４犕犑／狋、

１４０４０犕犑／狋、０８５、０８０和５０犽犿。参数犘犈犐犉犜狋犮和

犘犈犐犉犜狋犫分别基于火车和卡车运输方式而设置，取值

符合目前国内生产实际。参数犘犈犐犘犫依赖于农作物

固体废弃物致密成型加工时的理化指标（主要有农

作物固体废弃物含水率、农作物固体废弃物加工尺

寸等）。秸秆含水率过高，不仅影响压块成型率，而

且易使成型燃料在贮存期间腐败变质，因此必须经

过干燥工序。在本研究中，假设所有农作物固体废

弃物经过自然晾晒达到干燥状态。农作物固体废弃

物加工尺寸也是影响犘犈犐犘犫的重要参数，尺寸过大会

导致压块成型困难，因此一般对茎秆类废弃物压块

前进行粉碎处理，从而增加成型燃料生产过程中能

耗。犘狌狉狅犺犻狋等研究表明
［８］，对于生产率１０００犽犵／犺

的农作物固体废弃物致密成型燃料生产线，茎秆类

废弃物压块加工耗能比颗粒状废弃物压块加工耗能

约高１５％。基于国内农业生产较为分散现状，小型

成型燃料生产线更符合实际，本研究中生产率被设

定为５００犽犵／犺，在此生产率下不同种类农作物固体

废弃物的成型燃料生产过程耗能如表１所示。参数

犆犆犞犫与农作物固体废弃物种类、部位密切相关，也被

列在表１中
［９～１０］。

表１ 农作物固体废弃物的热值犆犆犞犫和压块加工耗能犘犈犐犘犫

犜犪犫．１ 犎犲犪狋犻狀犵狏犪犾狌犲犆犆犞犫犪狀犱犲狀犲狉犵狔狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉

狆狉狅犱狌犮犻狀犵犪犵狉狅狉犲狊犻犱狌犲狊犫狉犻狇狌犲狋狋犲犘犈犐犘犫

农作物

名称

废弃物

部位

压块加工耗能

犘犈犐犘犫／犕犑·狋
－１

热值犆犆犞犫

／犕犑·狋－１

水稻
稻壳 ６５９ １５６７０

秸秆 １３４５ １６２８０

小麦 秸秆 １３４５ １７５１０

玉米
秸秆 １３４５ １８２５０

轴芯 １１４７ １８７７０

大豆 秸秆 １３４５ １７４６０

花生 花生壳 ６５９ １８６４０

油菜 油菜籽壳 ６５９ １９０００

棉花
棉籽壳 ６５９ １６４２０

秸秆 １３４５ １７０５０

甘蔗 甘蔗渣 ６５９ １７３３０

１３ 临界输送距离计算

选择主要农作物废弃物（水稻、小麦、玉米、大

３９第１０期 陈龙健 等：农作物固体废弃物致密成型燃料能量学对比分析



豆、花生、油菜、棉花的秸秆部位和部分废弃物的果

壳部位）为研究对象，综合考虑其热力学特性以及成

型设备工程技术参数，根据式（６）计算临界输送距离。

２ 结果与讨论

２１ 主要农作物固体废弃物产量及其分布

农作物固体废弃物的产量是发展农作物固体废

弃物致密成型燃料产业的关键和基础。此外，由于

农作物固体废弃物资源具有地域性特点，因此进行

其产量计算时，还必须考虑地理分布因素［１１］。本研

究以省市、自治区为单位进行计算。

由于农作物固体废弃物的产量犘狉未列入国家

有关部门统计范围，其产量通常由农作物产量犘犮和

农作物草谷比犚狉犮计算，即犘狉＝犘犮犚狉犮。犘犮数据可从

国家统计年鉴获得［１２］，农作物草谷比采用文献［１３］

的数值。根据上述计算方法和数据，得到的中国主

要农作物固体废弃物的产量分布情况如表２所示。

数据显示了农作物固体废弃物致密成型燃料产业有

重要的资源支持，除去用作肥料、饲料和工业原料的

废弃物资源外，剩余５０％可作为燃料使用，开发潜

力巨大；同时，由于资源地理分布不均，发展农作物

固体废弃物致密成型燃料产业应当因地制宜。

表２ ２００６年中国主要农作物固体废弃物产量和分布

犜犪犫．２ 犢犻犲犾犱犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀犪犵狉狅狉犲狊犻犱狌犲狊犻狀犆犺犻狀犪犻狀２００６ １０６狋

省、市、

自治区

主要农作物

水稻 小麦 玉米 大豆 花生 油菜 棉花
合计

北 京 ０００２ ０４０１ １４５８ ００３８ ００３２ ０ ０００７ １９３８

天 津 ００７７ ０６９５ １５１６ ００３９ ００１１ ０ ０３２６ ２６６４

河 北 ０３３１ １５３５７ ２５６１０ ０６６９ ２０５６ ００８２ １８８４ ４５９９０

山 西 ０００５ ３３７５ １２９５２ ０４１６ ００３７ ００１４ ０３５３ １７１５２

内蒙古 ０４０９ １９４７ ２１８３４ １５６８ ００４３ ０５１４ ０００７ ２６３２１

辽 宁 ２６６４ ００８７ ２２７７４ ０４９４ ０５３５ ０００３ ０００６ ２６５６３

吉 林 ３０７１ ００４０ ３９６８０ １８２１ ０４９３ ０ ０００８ ４５１１４

黑龙江 ７５１０ １２４２ ２４４６０ ８９４０ ００８４ ０００２ ０ ４２２３９

上 海 ０５５９ ０１５１ ００５４ ００２７ ０００６ ００９８ ０００６ ０９０１

江 苏 １１１６９ １０９２６ ３９４４ ０８０６ １００２ ２９８８ １１４４ ３１９７８

浙 江 ４４０２ ０３２７ ０５６０ ０４５３ ００７４ ０８３６ ００７２ ６７２５

安 徽 ８１４３ １２９１６ ５９５８ １８７５ １２７４ ３３１６ １２２５ ３４７０６

福 建 ３１７０ ００２５ ０２６２ ０２７６ ０３７５ ００３６ ０ ４１４４

江 西 １１００８ ００２７ ０１２２ ０２７０ ０４８２ ０８５７ ０２８５ １３０５０

山 东 ０６６４ ２５２４８ ３５２２６ ０９３２ ５３２５ ００５３ ３０６９ ７０５１７

河 南 ２６５８ ３７７１１ ２８９０２ ０９７４ ５５１２ １６９５ ２４９０ ７９９４２

湖 北 ９５００ ３２４９ ４１６６ ０５７８ ０８７６ ４１４２ １３４６ ２３８５７

湖 南 １４４５２ ０１７５ ２７４４ ０６３９ ０４９６ ２２９８ ０７４４ ２１５４８

广 东 ６８８０ ００２３ １２５８ ０２９７ １１４８ ００１８ ０ ９６２３

广 西 ７２４３ ００２４ ３９６０ ０４５６ ０８５８ ０１２４ ０００４ １２６７０

海 南 ０９００ ０ ０１１２ ００１７ ０１３１ ０ ０ １１６０

重 庆 ２３７６ １００７ ４１２２ ０１７６ ０１０７ ０６４５ ０ ８４３３

四 川 ８３２３ ５８６５ １０２２４ ０５９０ ０７０６ ３３７９ ００４７ ２９１３４

贵 州 ２７８６ ０９９５ ６７８０ ０２３９ ０１１２ １６２１ ０００２ １２５３４

云 南 ４０５７ １４７１ ９０４２ ０２０３ ００８７ ０６３１ ０００１ １５４９１

西 藏 ０００４ ０３５４ ００３４ ０００３ ０ ０１０９ ０ ０５０４

陕 西 ０５３８ ５５５４ ８８７０ ０６３５ ０１２３ ０５８４ ０２６１ １６５６４

甘 肃 ００２５ ３４８３ ４３７２ ０１９７ ０００２ ０５３４ ０３８３ ８９９５

青 海 ０ ０５１４ ００１６ ０ ０ ０５２６ ０ １０５６

宁 夏 ０４４２ １０１１ ２４３０ ００２４ ０ ０ ０００１ ３９０８

新 疆 ０３７６ ５３６３ ７５２８ ０３０６ ０００８ ０１９５ ６５６６ ２０３４１

合 计 １１３７４３ １３９５６３ ２９０９７０ ２３９５８ ２１９９５ ２５３００ ２０２３７ ６３５７６１
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２２ 参数犆犆犞犫与犘犈犐犘犫对临界输送距离犇狋犮犮的影响

通过犕犪狋犾犪犫软件中狊狌狉犳函数，根据式（６）建立

参数犆犆犞犫与犘犈犐犘犫对临界输送距离的影响（图１）。

临界输送距离犇狋犮犮随着犆犆犞犫增加而减少，随着犘犈犐犘犫
增加而增加。从图１还可以观察到：当犘犈犐犘犫值较小

时，犆犆犞犫对临界输送距离影响较大；当犘犈犐犘犫值较大

时，犆犆犞犫对临界输送距离影响较小。

图１ 犆犆犞犫和犘犈犐犘犫对犇狋犮犮的影响

犉犻犵．１ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犆犆犞犫犪狀犱犘犈犐犘犫狅狀犇狋犮犮

分析了犇狋犮犮模型的参数敏感性。犆犆犞犫取值范围

为１５６７０～１９０００犕犑／狋，其均值为１７３３５犕犑／狋。

犘犈犐犘犫取值范围为６５９～１３４５犕犑／狋，其均值为

１００２犕犑／狋。在保持其他参数不变的情况下，使参数

犆犆犞犫和犘犈犐犘犫单独变化，单个参数对犇狋犮犮影响程度采

用敏感系数计量（敏感系数为目标值变动百分比除

以参量值变动百分比）。结果显示，参数犘犈犐犘犫的敏

感系数为１１６，大于参数犆犆犞犫的敏感系数１０５。

２３ 煤的临界输送距离犇狋犮犮
煤的临界输送距离反映了一个地区发展农作物

固体废弃物致密成型燃料能量优势。具体来说，当

煤成品从生产地输送到该地区的距离超过临界输送

距离时，则表明在该地区发展农作物固体废弃物致

密成型燃料产业比煤更有能量优势；当煤成品从生

产地输送到该地区的距离与临界输送距离相似时，

则说明农作物固体废弃物致密成型燃料在这些地区

与煤具有近似同等的能量竞争力；当煤成品从生产

地输送到使用地的距离小于临界输送距离时，则意

味着在该地区发展农作物固体废弃物致密成型燃料

失去了能量优势。

虽然中国煤炭资源丰富，但是地理分布很不均

衡。国内煤炭资源主要分布于北方和西北地区，其

中新疆、内蒙、山西３省的煤炭资源约占全国煤炭资

源的７０％，而煤炭主要消费地则来自于东南沿海各

省市，因此距离制约成为“北煤南用”的一个重要瓶

颈，这也为农作物固体废弃物致密成型燃料产业的

发展提供了机遇。基于不同农作物固体废弃物的临

界输送距离如表３所示。对于果壳类固体废弃物，

由于其生产耗能较低（犘犈犐犘犫＝６５９犕犑／狋），因此临界

输送距离较小（犇狋犮犮≈１５００～２２００犽犿）；而对于秸秆

类固体废弃物，生产耗能较高（犘犈犐犘犫＝１３４５犕犑／狋），

导致临界输送距离高达４０００犽犿。基于中国地域和

煤炭资源分布特点，从能量学角度可以推断在绝大

部分地区发展秸秆类固体废弃物致密成型燃料产业

的可行性较低，但发展果壳类的固体废弃物致密成

型燃料产业具有较强的可行性。例如，从山西运煤

到贵州、福建、云南、广东和广西各省市的距离均大

于基于果壳类的固体废弃物致密成型燃料所估计的

临界输送距离（犇狋犮犮≈１５００～２２００犽犿）；对于其他部

分东部沿海和内陆省市，如安徽、重庆、江西、上海、

四川、湖南、浙江，山西煤运输距离与临界输送距离

相似，这说明基于果壳类的固体废弃物致密成型燃

料在这些地区与煤具有近似同等的能量竞争力。

表３ 基于不同农作物固体废弃物的煤的

临界输送距离估计

犜犪犫．３ 犈狊狋犻犿犪狋犲狊犳狅狉犮狉犻狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲

犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵狉狅狉犲狊犻犱狌犲狊

农作物名称 废弃物部位 临界输送距离犇狋犮犮／犽犿

水稻
稻壳 ２１５１

秸秆 ４７７３

小麦 秸秆 ４３８０

玉米
秸秆 ４１７０

轴芯 ３３４７

大豆 秸秆 ４３９５

花生 花生壳 １６７８

油菜 油菜籽壳 １６３１

棉花
棉籽壳 ２０１５

秸秆 ４５２０

甘蔗 甘蔗渣 １８６７

３ 结束语

对于秸秆类的固体废弃物致密成型燃料，由于

其生产耗能高，仅当煤从生产地到使用地之间的输

送距离超过４０００犽犿时，此类固体废弃物致密成型

燃料与煤具有近似同等的能量竞争力；而对于果壳

类的固体废弃物致密成型燃料，其生产耗能较低，临

界输送距离较短。当煤从生产地到使用地之间的输

送距离超过２２００犽犿时，基于果壳类的固体废弃物

致密成型燃料比煤更有能量优势；当煤从生产地到

使用地之间的输送距离处于１５００～２２００犽犿时，基

于果壳类的固体废弃物致密成型燃料与煤具有近似

同等的能量竞争力；当煤从生产地到使用地之间的

输送距离小于１０００犽犿时，则基于果壳类的固体废

弃物致密成型燃料失去了能量优势。应当指出本研

究结论是基于能量学角度分析而获得，并未考虑农

５９第１０期 陈龙健 等：农作物固体废弃物致密成型燃料能量学对比分析



作物固体废弃物致密成型燃料产业的经济效应、环

境效应等因素。此外，基于能量学的农作物废弃物

的加工耗能仅考虑了耗能最大的压块加工，对脱壳

等其他加工耗能尚未计入，还有待进一步研究。
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