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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。

关键词：农作物固体废弃物 致密成型 燃料 能量学

中图分类号：犉３２３２１ 文献标识码：犃

犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犈狀犲狉犵犲狋犻犮狊狅犳犃犵狉狅狉犲狊犻犱狌犲狊

犇犲狀狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犅狉犻狇狌犲狋狋犻狀犵犉狌犲犾

犆犺犲狀犔狅狀犵犼犻犪狀１ 犎狌犪狀犵犌狌犪狀犵狇狌狀１ 犡犻狀犵犔犻２ 犎犪狀犔狌犼犻犪１

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

２犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犲犮犺犪狀犻狕犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犵狉狅狉犲狊犻犱狌犲狊犪狀犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅

犫狉犻狇狌犲狋狋犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋，狋犺犲犲狀犲狉犵犲狋犻犮狊狅犳犱犲狀狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狉犻狇狌犲狋狋犻狀犵犳狌犲犾犳狉狅犿犿犪犻狀犪犵狉狅狉犲狊犻犱狌犲狊犻狀犆犺犻狀犪

狑犪狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳犮狅犪犾．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋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犱犲狀狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犫狉犻狇狌犲狋狋犻狀犵犳狌犲犾犳狉狅犿犪犵狉狅狉犲狊犻犱狌犲狊狊狋狉犪狑犻狊狊狅犺犻犵犺狋犺犪狋狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳犫狉犻狇狌犲狋狋犻狀犵犳狌犲犾犺犪犱狊犻犿犻犾犪狉

犲狀犲狉犵犲狋犻犮犪犾犾狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊狋狅犮狅犪犾犳狅狉犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狋犪犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犪犫狅狏犲４０００犽犿．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，

犱犲狀狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狉犻狇狌犲狋狋犻狀犵犳狌犲犾犳狉狅犿犪犵狉狅狉犲狊犻犱狌犲狊犺狌狊犽犮狅狀狊狌犿犲犱犾狅狑犲狉犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犺犪犱犪

狊犿犪犾犾犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲．犕狅狉犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，犱犲狀狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狉犻狇狌犲狋狋犻狀犵犳狌犲犾犳狉狅犿犪犵狉狅狉犲狊犻犱狌犲狊

犺狌狊犽狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲犿狅狉犲犲狀犲狉犵犲狋犻犮犪犾犾狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊，狊犻犿犻犾犪狉犲狀犲狉犵犲狋犻犮犪犾犾狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊，犪狀犱犾犲狊狊

犲狀犲狉犵犲狋犻犮犪犾犾狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊狋犺犪狀犮狅犪犾犳狅狉犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狋犪犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犪犫狅狏犲２２００犽犿，犫犲狋狑犲犲狀１５００犪狀犱

２２００犽犿，犪狀犱犫犲犾狅狑１０００犽犿犳狉狅犿狋犺犲犮狅犪犾狆犻狋犺犲犪犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾狉犲狊犻犱狌犲狊，犇犲狀狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犉狌犲犾狊，犈狀犲狉犵犲狋犻犮狊

收稿日期：２００９ ０４ ０９ 修回日期：２００９ ０５ ３１

 “十一五”国家科技支撑计划资助项目（２００６犅犃犇１１犃１）

作者简介：陈龙健，讲师，博士，主要从事农业工程研究，犈犿犪犻犾：犮犾犼１０２０＠犵狅狅犵犾犲犿犪犻犾．犮狅犿

通讯作者：韩鲁佳，教授，博士生导师，主要从事农业工程研究，犈犿犪犻犾：犺犪狀犾犼＠犮犪狌．犲犱狌．犮狀

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



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

１１ 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）

１２ 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

０２３犕犑／（狋·犽犿）、１１５犕犑／（狋·犽犿）、１８７４犕犑／狋、

１４０４０犕犑／狋、０８５、０８０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

１３ 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
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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

２１ 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 ０００２ ０４０１ １４５８ ００３８ ００３２ ０ ０００７ １９３８

天 津 ００７７ ０６９５ １５１６ ００３９ ００１１ ０ ０３２６ ２６６４

河 北 ０３３１ １５３５７ ２５６１０ ０６６９ ２０５６ ００８２ １８８４ ４５９９０

山 西 ０００５ ３３７５ １２９５２ ０４１６ ００３７ ００１４ ０３５３ １７１５２

内蒙古 ０４０９ １９４７ ２１８３４ １５６８ ００４３ ０５１４ ０００７ ２６３２１

辽 宁 ２６６４ ００８７ ２２７７４ ０４９４ ０５３５ ０００３ ０００６ ２６５６３

吉 林 ３０７１ ００４０ ３９６８０ １８２１ ０４９３ ０ ０００８ ４５１１４

黑龙江 ７５１０ １２４２ ２４４６０ ８９４０ ００８４ ０００２ ０ ４２２３９

上 海 ０５５９ ０１５１ ００５４ ００２７ ０００６ ００９８ ０００６ ０９０１

江 苏 １１１６９ １０９２６ ３９４４ ０８０６ １００２ ２９８８ １１４４ ３１９７８

浙 江 ４４０２ ０３２７ ０５６０ ０４５３ ００７４ ０８３６ ００７２ ６７２５

安 徽 ８１４３ １２９１６ ５９５８ １８７５ １２７４ ３３１６ １２２５ ３４７０６

福 建 ３１７０ ００２５ ０２６２ ０２７６ ０３７５ ００３６ ０ ４１４４

江 西 １１００８ ００２７ ０１２２ ０２７０ ０４８２ ０８５７ ０２８５ １３０５０

山 东 ０６６４ ２５２４８ ３５２２６ ０９３２ ５３２５ ００５３ ３０６９ ７０５１７

河 南 ２６５８ ３７７１１ ２８９０２ ０９７４ ５５１２ １６９５ ２４９０ ７９９４２

湖 北 ９５００ ３２４９ ４１６６ ０５７８ ０８７６ ４１４２ １３４６ ２３８５７

湖 南 １４４５２ ０１７５ ２７４４ ０６３９ ０４９６ ２２９８ ０７４４ ２１５４８

广 东 ６８８０ ００２３ １２５８ ０２９７ １１４８ ００１８ ０ ９６２３

广 西 ７２４３ ００２４ ３９６０ ０４５６ ０８５８ ０１２４ ０００４ １２６７０

海 南 ０９００ ０ ０１１２ ００１７ ０１３１ ０ ０ １１６０

重 庆 ２３７６ １００７ ４１２２ ０１７６ ０１０７ ０６４５ ０ ８４３３

四 川 ８３２３ ５８６５ １０２２４ ０５９０ ０７０６ ３３７９ ００４７ ２９１３４

贵 州 ２７８６ ０９９５ ６７８０ ０２３９ ０１１２ １６２１ ０００２ １２５３４

云 南 ４０５７ １４７１ ９０４２ ０２０３ ００８７ ０６３１ ０００１ １５４９１

西 藏 ０００４ ０３５４ ００３４ ０００３ ０ ０１０９ ０ ０５０４

陕 西 ０５３８ ５５５４ ８８７０ ０６３５ ０１２３ ０５８４ ０２６１ １６５６４

甘 肃 ００２５ ３４８３ ４３７２ ０１９７ ０００２ ０５３４ ０３８３ ８９９５

青 海 ０ ０５１４ ００１６ ０ ０ ０５２６ ０ １０５６

宁 夏 ０４４２ １０１１ ２４３０ ００２４ ０ ０ ０００１ ３９０８

新 疆 ０３７６ ５３６３ ７５２８ ０３０６ ０００８ ０１９５ ６５６６ ２０３４１

合 计 １１３７４３ １３９５６３ ２９０９７０ ２３９５８ ２１９９５ ２５３００ ２０２３７ ６３５７６１
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２２ 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１１６，大于参数犆犆犞犫的敏感系数１０５。

２３ 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
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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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