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 摘要：为分析生物质颗粒燃料在北方气候下是否可以长期储藏，以及不同储藏方式对颗粒燃料理化特性的影响规律
，2011年3月至8月期间，针对北京地区气候，对玉米秸秆和木质2种颗粒燃料，以袋装、半封闭、露天3种储藏方式开
展储藏试验。试验结果表明，2种颗粒在3种储存方式下机械耐久性都保持在94.46%以上，生物质颗粒燃料未出现发霉
现象，全水分和堆积密度变化规律受气候变化规律相吻合。其中玉米颗粒和木质颗粒的露天状态储存时全水分极差（
2.42%和2.55%）和颗粒密度极差最大（0.12t/m3和1.297t/m3

）。灰分和挥发份保持则稳定状态初始状态。这为生物质颗粒燃料的安全储存提供理论依据。

 0引言

 随着社会的进步、经济的发展，人类对能源的需求日
益增加[1]，但是煤炭、石油、天然气等化石能源不断减少[2-3]

。生物质能具有原料来源广泛，可再生等特点，越
来越被人们关注[3-5]

。其中，生物质颗粒燃料由粉碎的固体生物质原料通过成型机压缩成圆柱形的生物质固体成型燃料，直径一般不大于
25mm，长度不大于其直径的4倍，压缩后密度为原来
的5～10倍[6]

，具有储存空间小，运输方便，使用时清洁环保，热效率高，可持续利用等特点，具有广阔的发展前景。

 生物质颗粒燃料在生产后，一般不会立即得以利用，需要在工厂内进行至少6个月的储藏，在这段较长的时间内，
采用何种储藏形式，储藏过程中对于温湿度有何要求，才能保障颗粒燃料不出现发霉、变质是一个重要的环节。

 目前，国内外对于生物质颗粒燃料储藏机理的研究很少 [7]

。黄文等研究了木薯干颗粒在广西地区储藏的温湿度的要
求[8]

，结果表明为达到储藏期长、储藏效果好的目的，需要降低仓房内空气湿度、木薯含水率、以及仓房和木薯堆内的温
度，减少木薯与空气的接触面积。谢祖琪等研
究了小麦秸秆的储藏机理[9]

，结果表明：无论是正常年份，还是相对湿度较大的特殊年份，麦秸捆储存期前后绝干热值没有明显影响，麦秸捆均
可安全储存并作能源利用。樊峰鸣以华北产量较大的玉米秸秆、大豆秸秆为原料制成的大粒径成型燃料经抗水性试验
发现其耐水浸蚀性能好，最长达300h[10]

。AthanasiosA.Rentizelas等研究了生
物质燃料供应过程中，储藏条件对燃料的影响[11]

，结果表明颗粒燃料在较低全水分下（15%～20%）储藏，对环境要求较低。但对于生物质颗粒燃料受当地气候、储
藏方式、储藏时间等因素影响试验研究则未见报道。

 本文拟通过采取3种不同的储藏方式（袋装、半封闭、露天），针对玉米秸秆颗粒和木质颗粒2种燃料，开展长期储
藏试验，按月测量其全水分、灰分、热值、机械耐久性等理化特性，分析生物质颗粒燃料在北方气候下是否可以长期
储藏及不同储藏方式（袋装、半封闭、露天）对颗粒燃料性能的影响，以期为生物质颗粒燃料的安全储存提供理论依
据，为中国北方地区生物质成型燃料规模化利用奠定基础。

 1材料及方法

 1.1试验材料

 中国北方地区普遍种植的农作物为玉米，试验选取了2009年秋季北京南郊地区所产玉米秸秆。试验材料由HM485型
生物质固体燃料成型机压制而成。
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 另外选取木质颗粒燃料。颗粒燃料的规格为：直径为8mm，长度20～30mm，主要理化特性见表1。

 1.2试验设备

 本试验仪器主要包括：YBJL-8901型温湿度记录仪（北京威铭首旺电子机械设备有限公司）、GJ-2袋装式化验制样
粉碎机（河南省鹤壁市天弘仪器有限公司）、XL-1箱型高温炉（河南省天弘仪器有限公司）、SA223S-CW型分析天
平（赛多利斯科学仪器（北京）有限公司）、101-1A型电热鼓风干燥箱（河南省鹤壁市天弘仪器有限公司）、ZDHW
-5型微机全自动量热仪（河南省鹤壁市天弘仪器有限公司）、KER-2400型转鼓试验机、堆积密度测量装置（容积为5L
）。

 1.3试验方法

 1.3.1试验时间

 中国北方地区，3月份气温逐渐回暖，至8月份温度一直处于上升期，在此期间温度变化由低至高，6月份进入雨季
，空气湿度变大，天气状况对于颗粒燃料的储藏机理影响较大。所以，选择2011年3月至8月期间作为试验时间。

 为准确记录试验期间空气温湿度变化量，采用YBJL-8901型温湿度记录仪每8h记录1次空气温湿度，每月记录90组数
据，分别计算月记录数据平均值作为每月平均温度和湿度，见图1。
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 1.3.2储藏方式的选择

 目前，生物质颗粒燃料储藏方式多数为采用
袋装的形式堆积在仓库中[12]

，储藏过程中通风条件较差。另外，也有采用料堆和料仓[13]

等形式。为了对比生物质颗粒燃料在不同储藏条件下，长期储藏时其理化特性的变化规律，采用了编织袋袋装、自制
半封闭储藏装置、露天平铺等3种方式，每种方式开展1组试验。

 计算试验中堆积密度、全水分等测量所需颗粒燃料质量，预计6个月份试验共需颗粒燃料24kg，考虑试验过程中的
损耗等，每组试验颗粒燃料准备50kg。

 试验在北京南郊工厂内进行，储藏环境为普通厂房室内环境。

 袋装储藏：每种颗粒燃料分别称量50kg，采用聚丙烯塑料编织袋装，扎紧袋口，横向放置于地面。按照《NY/T188
1.2-2010生物质固体成型燃料采样方法》使用取样铲分4层采样，每层取1kg样品。每次采样完成后，重新扎紧袋口袋
装。

 半封闭储藏：每种颗粒燃料分别称量50kg，采用边长为4mm的方形孔筛网，自制的半封闭储藏装置储藏，保证装置
边缘储藏的颗粒燃料与空气部分接触。采样时，放倒容器使燃料流出，使用取样铲分4层采样，每层取1kg，每次采样
完成后，将燃料放回半封闭容器并直立放置。

 露天储藏：每种颗粒燃料分别称量50kg，堆积成山状，平铺放置于地面带孔铁板上，使颗粒燃料与空气充分接触。
采样时，依据标准，对颗粒燃料堆划分8个区，每个区取0.5kg样品。每次采样完成后，颗粒燃料重新堆积放置。考虑
料堆高度可能仅影响颗粒燃料机械性能，对其他特性影响不大，本文未考虑该因素。图2为颗粒燃料3种储藏方式实物
图。

 1.3.3试验测定参数选择及测试方法
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 生物质颗粒燃料在储藏一段时间后，运输到工厂、家庭，应用于供暖、供热。在储藏期内，随着储藏时间的增加，
颗粒燃料的理化特性均会发生变化，随之影响其运输特性及燃烧产生的热值。其中，全水分变化会影响堆积密度和热
值，堆积密度决定储藏机构的结构设计及容量计算，机械耐久性表征在储藏、运输过程中抗破碎能力，工业分析可判
定颗粒燃料储藏过程中灰分、挥发分、水分的变化，热值反映颗粒燃料可供热能力。因此，本试验选取了全水分、密
度、堆积密度、机械耐久性、热值等参数作为试验指标，并对颗粒燃料进行工业分析，得出储藏时间对各种参数的影
响。

 取样时间为每月15～20日期间，按前述方法采样后，分别进行编号，使用密封袋完全密封保存。每项试验取子样完
成后及时排出空气。测试方法依据《NY/T1881.2-2010生物质固体成型燃料样品的制备方法》、《NY/T1881.2-2010生
物质成型燃料试验方法》等进行。机械耐久性试验采用KER-2400型转鼓试验机，在可控的振动下，通过在试验样品
之间、样品与测试器内壁之间发生碰撞，然后将已磨损和细小的颗粒分离出来，根据剩余的样品质量计算机械耐久性
。每个参数测量2次，取其平均值作为测试结果。堆积密度及密度、灰分等统一按标准转换为干燥基作为基准进行分
析。

 为了比较不同储藏形式的各项理化特性数据变化情况，采用极差（range）、标准偏差（standarddeviation）、方差
（variance）3种数学统计方法来分析试验数据。

 2试验结果与分析

 2.1颗粒燃料物理特性分析

 2.1.1表观观察

 2种颗粒燃料长期储藏试验过程中，其表面颜色均未发生变化，玉米秸秆颗粒呈现黄褐色，木质颗粒为红紫色，燃
料未出现发霉、长毛的现象。

 2.1.2全水分

 整体上，2种生物质颗粒燃料、3种储藏方式的全水分变化规律基本上是一致的，4－5月份期间略有下降，6－8月份
则略有上升，如表2。这与北京的天气状况是相吻合的，6月进入雨季，雨量增多，空气的湿度增加，颗粒燃料处于吸
湿状态，外在水分增加。而进入8月份，天气湿度略有下降，颗粒燃料处于解湿状态，外在水分略有减少。这说明生
物质颗粒燃料的全水分受湿度影响较大。

 此外，经过长期储藏后，木质颗粒3种储藏方式的全水分趋于相同，均约为10%，基本达到平衡湿含量状态。而玉
米秸秆颗粒的差异性较大，从9.01%到9.89%。这说明不同储藏方式对不同燃料影响是不同的，需要针对不同燃料，合
理选择储藏方式。

 由表3数据知，玉米颗粒燃料露天储藏条件下，极差值最大为2.42%，标准偏差及方差为0.88和0.77。其他2种储藏方
式变化则相对不明显，半封闭形式储藏上述数据分别为0.48和0.23，袋装储藏分别为0.62和0.38。表明在露天储藏条件
下，全水分数值变化较为明显，说明与空气接触面积的大小是影响全水分变化的主要因素。木质颗粒在储藏期间，不
同储藏方式之间的结论与玉米秸秆颗粒相似。相对于玉米秸秆颗粒，木质颗粒数值变化较大，如露天储藏条件下，极
差值达到2.55%，标准偏差及方差为0.91和0.84。说明空气温湿度变化对木质颗粒特性影响较大，其对于储藏环境的要
求较高。
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 2.1.3颗粒密度

 颗粒密度是以干燥基为基准。随着储藏时间的增加，整体上2种生物质颗粒燃料的颗粒密度呈逐渐上升趋势，如表4
。

 经计算可知，露天储藏条件下，颗
粒密度上下波动较为明显，极差为0.120t/m3

，标准偏差和方差为0.0434和0.00157，其他2种储藏方式变化则不明显，半封闭形式储藏上述数据分别为0.0867、0.034
4和0.000988t/m3，袋装储藏分别为0.0860、0.0355和0.00105t/m3

，由2.1.2分析，说明空气湿度的变化会引起颗粒密度改变。

 玉米秸秆颗粒燃料密度数值在1.289
～1.409t/m3，而木质颗粒为1.199～1.332t/m3

。木质颗粒储藏6
个月期间，相对于玉米秸秆颗粒，
其数值变化明显，4月份数值降至最低为1.201t/m3

，而5、6月份一直上升，7月份再次降低。温湿度变化等环境因素改变对木质颗粒储藏影响较大。

 2.1.4堆积密度

 堆积密度是以干燥基为基准。随着储藏时间的增加，堆积密度在4－5月份时略有上升，而5－8月份逐渐下降。堆积
密度的数值受空气湿度影响明显，湿度变化直接影响其数值。

 3种储藏方式6个月期间变化如表5
所示。玉米秸秆颗粒保持在643.28～686.37kg/m3，而木质颗粒保持在553.96～628.17kg/m3。

 2.1.5机械耐久性

 2种颗粒燃料，在3种不同的储藏方式下，储藏6个月时间，机械耐久性总体上随着时间的变长而降低，极差依次是1
.03%、1.99%、0.61%、2.4%，1.22%、4.1%但都保持在94.46%以上，与全水分的变化规律基本一致，如表6。说明长期
储藏，颗粒燃料能够良好地保持机械耐久性。
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 2.2颗粒燃料工业分析

 2.2.1一般样本水分

 一般样本水分为颗粒燃料水分与空气湿度大致平衡所含水率。由表7知其变化规律与全水分相似。这表明，长期储
藏下，无论何种储藏方式，由于外在水分逐步消失，其全水分会逐渐与一般样本水分趋同。

 2.2.2灰分

 表8数据为试验测量数据经公式换算以干燥基为基准所得数据。

 试验结果表明，3种不同储藏方式（袋装、半封闭、露天），灰分的数值变化极小，其极差为2%。

 玉米秸秆颗粒燃料灰分数值在19.10%～21.41%，而木质颗粒在2.64%～4.08%。6个月储藏时间内，其数值无明显变
化。说明现有储藏形式，难以混入杂质，灰分基本无变化。

 2.2.3挥发分

 表9数据为转换为干燥基为基准所得挥发分数据。

 不同储藏方式（露天、半封闭、袋装），挥发分的数值变化极小，经过计算可得，其极差为4%，标准偏差为1%。

 玉米秸秆颗粒燃料挥发分数值在62.92%～66.96%，而木质颗粒在78.91%～81.96%。6个月储藏时间内，其数值无明显
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变化。

 2.3发热量

 整体上，颗粒燃料热值为上升趋势，如表10，4－5月份水分降低，其燃烧热值增加，5、6月份进入雨季，空气湿度
增加，数值略有下降，8月份转秋，湿度降低，颗粒燃料水分减少，热值则再次升高。

 3种储藏方式变化相同，数值也相差较小，玉米颗粒的热值在14.764～16.155MJ/kg，木质颗粒热值在18.266～19.951
MJ/kg，3种储藏方式燃烧性能未有明显下降。
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 3结论

 1）2种颗粒燃料长期储藏试验过程中，机械耐久性总体上随着时间的变长而降低，极差依次是1.03%、1.99%、0.61
%、2.4%、1.22%、4.1%但都保持在94.46%以上。初始状态在安全水分以及一定的密度时，无论何种储藏方式，生物质
颗粒燃料均可长期安全储藏。从耐久性上来说，抗破碎最好的是玉米颗粒露天存放，最差的是木质颗粒露天存放。

 2）生物质颗粒燃料的全水分受湿度影响较大，其变化规律与湿度变化规律基本上是一致的，但未出现发霉、长毛
的现象。全水分极差分别为1.94%，1.29%、2.42%、1.98%、2.5%、2.55%，与半封闭及袋装储藏方式相比，露天储藏
环境下，由于颗粒燃料与空气的接触面积大，所以其水分、热值等数据的变化较明显。

 3）试验中玉米颗粒燃料和秸秆颗粒燃料各自储藏形式的对应的颗粒密度极差分别为0.087、0.086、0.12、0.096、0.09
9、1.297t/m3

。同全水分变化一样，2种颗粒露天存放比其他两种存放最易受影响。相对于玉米秸秆颗粒燃料，木质颗粒长期储藏
过程中，其全水分变化范围、颗粒密度变化范围较大，储藏木质颗粒时对于其储藏环境应保证足够的空间及通风设施
。而堆积密度则受空气湿度影响明显，与天气变化规律相一致。

 4）一般样本水分分析表明，不论何种储存方式，其全水分灰逐渐与样本水分趋同。灰分、挥发份则随时间变化不
大，保持稳定状态。

 5）在6个月的试验中，玉米颗粒的热值变化范围为14.764～16.155MJ/kg，木质颗粒热值在18.266～19.951MJ/kg。玉
米颗粒不考虑5月份袋装和露天储藏形式的热值，所有的热值都是上升趋势的。木质颗粒不考虑5月份的半封闭和露天
形式的热值，热值也是一直增加的。6至8月份的水分基本上都是逐渐增加的，而试验中的热值是不断增加的，出现这
一现象的原因有待进一步的研究。

 5）从上述结论中可以看出，玉米颗粒露天存放存在着全水分变化极差大（2.42%），颗粒密度变化影响最小但持久
性最好，这一现象同样有待进一步研究。

 本试验未考虑不同成型条件影响。因此，下一步拟对用不同成型条件，生产不同初始状态的颗粒燃料，进行储藏机
理研究，以分析其影响规律。
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