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银杏叶药渣用于制备颗粒燃料的工艺能耗试验
 

陈坤杰 1，谢以林 1，高  崎 2，王  军 2，朱宝中 2，贲宗友 1 
（1. 南京农业大学工学院，南京 210031；2. 上海上药杏灵科技药业股份有限公司，上海 201703） 

 

摘  要：为降低银杏叶药渣制备颗粒燃料的能耗，对干燥、粉碎和制粒成型等主要加工环节的单位能耗进行了试验研究。

首先，将银杏叶药渣在 60～120℃的热风温度下分别恒温干燥至含水率 20%，研究干燥温度对干燥能耗的影响；通过正

交试验，研究含水率、筛网孔径和主轴转速对粉碎能耗的影响，分析在不同含水率和颗粒度条件下制粒成型的能耗情况。

然后根据所制颗粒燃料的发热量与总的加工能耗的比值，确定银杏叶药渣颗粒燃料的最优加工工艺参数。试验结果显示

干燥时，在 110 ℃的干燥温度下，单位干燥能耗最低；粉碎时，在原料含水率为 13%，筛网孔径 4 mm，粉碎机主轴转速

4 550 r/min 的条件下，单位粉碎能耗最低；制粒成型时，原料的含水率为 16%，颗粒度为 4 mm 时的单位能耗最低。从

单位发热量与总的加工能耗的比值来考虑，银杏叶药渣颗粒燃料的最优加工工艺参数为：干燥温度 110 ℃，原料含水率

16%，筛网孔径 3 mm，粉碎机主轴转速 4 550 r/min。在此工艺条件下，银杏叶药渣颗粒燃料总的加工能耗为 4 478.3 kJ/kg，

单位发热量为 17 352.4 kJ/kg，满足国家关于生物质颗粒燃料的行业技术标准。 
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0  引  言  

中药渣成分复杂，很多还具有一定的生物毒性，如

果作为固体废弃物直接排放到环境中，不仅会带来环境

污染，而且还存在一定的安全隐患[1]。银杏是中国一种重

要植物资源[2]，其叶片可以被用来提取具有较高药用价值

的银杏酮酯。银杏叶中的银杏酮酯含量很低，只有银杏

叶质量的 2%，98%的银杏叶经过浸提处理后作为中药渣

被废弃。但由于银杏叶中含有的银杏酸具有多种生物毒

性[3-4]，采用传统的中药渣处理模式，如作为垃圾填埋，

或加工成栽培基质用于食用菌的培养，或开发成饲料添

加剂[5-7]等来处理银杏叶药渣，都存在较大的安全风险。

有关研究表明[8]，作为一种典型的植物，银杏叶含有丰

富的木质素、纤维素及半纤维素。因此，银杏叶药渣是

一种潜在的生物质资源。如果将银杏叶药渣加工成生物

质颗粒燃料，就可以通过高温燃烧将其毒性进行有效降

解，实现对银杏叶药渣的资源化利用。因此，将银杏叶

药渣加工成生物质颗粒燃料，是一种既安全又可行的处

理方式。 

一般的生物质颗粒燃料加工，包括干燥、粉碎和制

粒成型 3 个主要环节[9]，每个环节均需要消耗较大能量，

能耗要占到生物质燃料加工费用的 80%以上。如何节能
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降耗，一直是生物质颗粒燃料加工技术研究未能很好解

决的难题[10]。Xia 等[11]对生物质原料进行预处理，使制粒

能耗降低了 37.26%。Cao 等[12]将 2 种生物质材料焙烧混

合制粒，达到了减少能耗的目的。Li 等[13]将生物质与污

泥掺混，研究了工艺参数对制粒能耗的影响。王慧[14]对

生物质压块成型机进行力学分析，获得了最低能耗的压

块成型工艺参数。崔旭阳等[15]研究了成型温度、压强和

含水率对颗粒燃料挤压功耗与推动功耗的影响。Faborode

等[16]和 Odogherty 等[17]研究了比能耗与秸秆密度之间的

关系。目前还没有研究对生物质颗粒燃料加工的干燥、

粉碎和制粒成型环节的能耗进行全面分析，更没有从生

物质颗粒燃料总加工能耗及颗粒燃料发热量的角度，对

中药渣颗粒燃料制备工艺进行研究的相关报道。 

本文对银杏叶药渣颗粒燃料加工的干燥、粉碎、制

粒成型 3 个过程的能耗进行研究，以总能耗最低而发热

量最大为目标，探索出银杏叶药渣制备生物质颗粒燃料

的最优工艺参数条件，提出一种银杏叶药渣的安全和资

源化处理方法。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与仪器 

试验材料是干银杏叶与乙醇混合浸提后得到的废弃

银杏叶药渣，取自上海上药杏灵科技药业股份有限公司

银杏酮酯生产车间，经离心过滤后得到其初始湿基含水

率为 71.06%。 

试验所用仪器设备包括：CHS-D 型高精度电子计数
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秤，深圳市安衡衡器电子有限公司；DHG-101 型电热恒

温鼓风干燥箱，上海华连医疗器械有限公司；

UT230E(16A)型功率计量电表，优利德科技（中国）股份

有限公司；JF-280 型劲锤式粉碎机，河南省荥阳市迎丰

机械厂；KL-120B 型平模颗粒机，山东省滕州市序泽机

械制造有限公司；TRHW-6000A 型微机全自动量热仪，

鹤壁市天润电子科技有限公司；7890B-5977A 型气相色

谱-质谱联用仪，安捷伦科技有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  干燥能耗  

为了研究不同干燥温度对银杏叶药渣干燥能耗的影

响，分别在 60、70、80、90、100、110 和 120 ℃热风温

度下进行干燥试验。参照于镇伟等[18]的研究，取 100 g

药渣原料置于托盘上，放入预热好的电热恒温鼓风干燥

箱内，每隔 15min 取出称质量一次并同时记录下电表示

数。重复上述试验步骤，直到药渣原料湿基含水率低于

20%停止试验。每组温度试验重复 3 次，结果取平均值。 

1.2.2  粉碎能耗 

1）药渣含水率对粉碎能耗的影响 

预试验发现，药渣含水率、粉碎机筛网孔径、粉碎

机主轴转速是影响粉碎能耗的主要因素。为此，参照崔

旭阳等[15]的研究以及预试验的结果，先将银杏叶药渣原

料于 105 ℃下干燥至恒定质量，再分别调质到含水率

10%、13%、16%、20%、24%，然后取 1 kg 药渣，在粉

碎机主轴转速 4 550 r/min、筛网孔径 4 mm 下进行粉碎，

每组试验重复 3 次，记录下粉碎过程电表示数，分析药

渣含水率对粉碎能耗的影响。 

2）粉碎粒度对粉碎能耗的影响 

根据预试验的结果，取含水率为 13%的药渣 1 kg，

设定粉碎机主轴转速 4 550 r/min，分别在筛网孔径 0.8、1、

2、3、4 mm 下进行粉碎，每组试验重复 3 次，记录下粉

碎过程电表示数，分析粉碎粒度对粉碎能耗的影响。 

3）粉碎机主轴转速对粉碎能耗的影响 

根据预试验的结果，取含水率为 13%的药渣 1 kg，

设定筛网孔径为 4 mm，分别在粉碎机主轴转速 3 150、

3 500、3 850、4 200、4 550 r/min 下进行粉碎试验，每组

试验重复 3 次，记录下粉碎过程电表示数，分析粉碎机

主轴转速对粉碎能耗的影响。 

4）银杏叶药渣粉碎工艺参数的优化 

为了比较粉碎过程中上述 3 个因素对粉碎能耗的

影响程度，获得粉碎加工的较优工艺参数，以单位粉碎

能耗为评价指标，选择含水率 X1、筛网孔径 X2、主轴

转速 X3 为变量，设计 3 因素 3 水平 L9(3
4)的正交试验

如表 1 所示。 

表 1  正交试验因素及水平 

Table 1  Orthogonal test factors and levels 

水平 
Level 

含水率 
Moisture content 

X1/% 

筛网孔径 
Screen aperture X2/mm 

主轴转速 
Spindle speed X3/ 

(rmin-1) 
1 13 2 3 500 
2 16 3 3 850 
3 20 4 4 550 

 

1.2.3  制粒成型及发热量 

为了研究原料含水率和颗粒度对成型能耗及燃料发

热量的影响，分别对含水率为 13%、16%、20%，粒径为

2、3、4 mm 的银杏叶药渣，在制粒机模孔直径为 8 mm，

转速固定条件下进行制粒成型并测定所制燃料的发热

量。每组试验重复 3 次，记录下制粒过程电表示数，测

出所制燃料的发热量，分析药渣含水率和颗粒度对制粒

能耗及发热量的影响。 

1.3  参数测定 

1.3.1  含水率 

银杏叶药渣含水率参照 GB/T5009.3-2003 采用 105℃

恒温干燥法进行测定。 

1.3.2  原料特性 

银杏叶药渣的全水、挥发分、固定碳分析参

GB/T212-2008 进行测定，灰分分析参照 GB/T36057-2018

进行；元素分析参照 GB476-91 进行测定；组分分析使用

气相色谱-质谱联用仪进行测定[19]。 

1.3.3  能  耗 

各工艺能耗主要是设备的电耗，通过功率计量电表

进行测定，然后换算成单位干物质能耗，能耗值单位为

kJ/kg。 

1.3.4  发热量 

银杏叶药渣颗粒燃料的发热量，采用微机全自动量

热仪进行测定，测定条件为：标准物热值 26 470 J/g，热

容量 10 203.3 J/K，试样质量 1 g。测得值换算成单位干物

质发热量，kJ/kg。 

1.4  数据分析 

试验结果使用 SPSS25.0 统计软件进行方差分析与回

归分析，OriginPro2018 软件进行统计分析并制图，差异

显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析  

2.1  银杏叶药渣的特性分析 

如表 2 所示，元素分析显示银杏叶药渣的 C、H、O

元素总质量分数很高，达到 98.39%，而 N、S 元素总质

量分数很低，只有 1.61%，表明药渣具有制备成燃料的很

大潜力，且燃烧排放的 N 和 S 类有害物质极少。工业分

析显示，银杏叶药渣具有较高的含水率（71.06%），需

要对原料加以干燥才能利用；较低的灰分质量分数

（4.61%），可燃烧成分相对较高，燃烧不易结渣与积灰。

组分分析显示，银杏叶药渣具有较高的纤维素、半纤维

素和木质素质量分数（87.12%）及较高的脂质提取物质

量分数（10.56%），能够产生相对较高的燃烧发热量。

因此，银杏叶药渣比较适合用来制备生物质颗粒燃料。 

2.2  干燥温度对银杏叶药渣干燥能耗的影响 

在 60 ℃至 120 ℃的干燥温度下，银杏叶药渣的单

位干燥能耗呈先增加后减小然后再增加的变化趋势，如

图 1 所示。在 70 ℃到 110 ℃之间，随着温度的提高，

单位能耗逐渐降低。可能的原因是，虽然提高干燥温度

能导致单位时间内能耗增加，但是由于温度升高导致干

燥速率快速增大，使干燥时间大幅减少，因此干燥总单
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位能耗反而变小，这与文献[20]的研究结论相一致。但当

干燥温度由 110 ℃升高至 120 ℃时，总单位能耗又增加，

可能是由于 110 ℃时干燥时间为 94 min，120 ℃时干燥

时间为 83 min，此时温度提高带来的干燥速率增加影响

已经较小，而单位时间内干燥能耗的提升幅度较大，占

据主要影响，因此导致了干燥总能耗的升高。在不同的

干燥温度下将银杏叶药渣干燥至相同的水分，总干燥能

耗最高为 25 308 kJ/kg（70 ℃），最低为 19 656 kJ/kg

（110 ℃），二者相差 28.8%，说明干燥温度对银杏叶药

渣的干燥能耗有较大的影响。 

表 2  银杏叶药渣的原料组分质量分数 

Table 2  The mass fraction of raw material components of Ginkgo  
biloba medicine residue 

% 

项目 Item 
元素分析 
Elemental 
analysis 

工业分析 
Industrial 
analysis 

组分分析 
Component 

analysis 
C 55.97   

H 7.74   

O 34.68   

N 1.25   

S 0.36   
    

水分 Moisture  71.06  

固定碳 Fixed carbon  16.10  

挥发分 Volatile  8.23  

灰分 Ash  4.61  

纤维素 Cellulose   42.40 

半纤维素 Hemicellulose   15.35 

木质素 Lignin   29.37 

脂质提取物 Lipid extract   10.56 

其他物质 Other supplies   2.32 
 

 
图 1  药渣干燥能耗 

Fig.1  Energy consumption of medicine residue drying 
 

2.3  含水率对粉碎能耗的影响 

在粉碎机筛网孔径为 4 mm、主轴转速 4 550 r/min 的

条件下，对不同含水率的银杏叶药渣进行粉碎，测量粉

碎能耗，结果如图 2 所示。当药渣含水率为 13%时，粉

碎能耗最小，为 272.5 kJ/kg；当药渣含水率大于 13%时，

随着含水率的增加，药渣粉碎能耗逐渐增加；但是，如

果药渣含水率小于 13%时，粉碎能耗又急剧上升。可能

的原因是，水分子在粉碎过程中能够起到一定的润滑作

用，降低物料与粉碎机齿爪之间的摩擦力[21]。当物料含

水率过低时，物料较为干燥，粉碎过程中物料与机器内

部阻力大，因而导致粉碎的能耗较高；但如果物料含水

率过高时，物料具有一定的韧性和黏性，容易附着在粉

碎机喂入室内壁上，也容易堵塞筛网孔，使得粉碎效率

降低，从而导致粉碎能耗的增大。将不同含水率的银杏

叶中药渣粉碎至相同的粒度，能耗最高为 398.5 kJ/kg，最

低为 272.5 kJ/kg，二者相差 46.2%，说明含水率对银杏叶

药渣的粉碎能耗有明显的影响。 

 

注：X2=4 mm，X3=4 550 r·min-1。 

图 2  含水率对粉碎能耗影响 

Fig.2  Influence of moisture content on pulverizing energy 
consumption 

 

2.4  粉碎粒度对粉碎能耗的影响  

在含水率为 13%、粉碎机主轴转速 4 550 r/min 的条

件下，将银杏叶药渣粉碎至不同粒度，研究粉碎粒度对

粉碎能耗的影响，结果如图 3 所示。随着筛网孔径的增

大（即粉碎粒度的增加），粉碎能耗逐渐降低，但降低

的速率逐渐变慢。这是因为如果要将药渣粉碎为更小的

粒度必须延长药渣在粉碎室内的粉碎时间，因而导致粉

碎能耗增加。从利于制粒成型考虑，一般 2～4 mm 的粒

度即可满足成型要求。图 3 显示，将银杏叶药渣粉碎至

4 mm 的粒度，单位粉碎能耗为 279.8 kJ/kg；如果要将银

杏叶药渣粉碎至 1 mm 的粒度，单位粉碎能耗将达到

394.6 kJ/kg，增加 41.0%。因此，粉碎粒度选择 4mm 左

右较为合适。 

 
注：X1=13%，X3=4 550 r·min-1。 

图 3  粉碎粒度对粉碎能耗影响 

Fig.3  Influence of pulverizing size on pulverizing energy 
consumption 

 

2.5  粉碎机主轴转速对粉碎能耗的影响  

在药渣含水率为 13%、粉碎机筛网孔径 3 mm 的条件

下，研究粉碎机不同主轴转速对粉碎能耗的影响，结果

如图 4 所示。从图中可以看出，随着主轴转速的增加，
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粉碎能耗呈逐渐下降的趋势，但下降的速度由快变慢。

3 150 至 3 850 r/min 能耗降低幅度较大， 3 850 至

4 550 r/min 能耗降低幅度较小。转速为 3 150 r/min 时，

粉碎能耗为 430.1 kJ/kg；当转速提高到 4 550 r/min 时，

粉碎能耗下降到 315.3 kJ/kg，降低了 26.7%，说明提高粉

碎机主轴转速能够有效的减少粉碎能耗。这是因为粉碎

机主轴转速越高，单位时间内药渣受到锤片打击粉碎的次

数越多、作用力越强，因而粉碎的粒度就越小。另外，药

渣从喂入室进入粉碎区再到从筛网排出整个过程中需要

一定的气流输送，而气流来自粉碎机主轴转动带动粉碎区

的空气流动。当主轴转速较低时，气流流速慢，药渣物料

不能快速的被推送到粉碎区，增大了粉碎能耗；当主轴转

速较高时，气流流速快，药渣物料可以快速的进入粉碎区

粉碎并从筛网排出，粉碎效率得到了很大提升。 

 

注：X1=13%，X2=3 mm。 

图 4  主轴转速对粉碎能耗影响 

Fig.4  Influence of spindle speed on pulverizing energy 
consumption 

 

2.6  粉碎工艺参数的优化 

以单位粉碎能耗为试验指标，选择含水率 X1、筛网

孔径 X2、主轴转速 X3 3 个参数进行 3 因素 3 水平的正交

试验，结果如表 3 所示。 

表 3  正交试验结果 

Table 3 Orthogonal test results 

编号 
No. 

X1/% X2/mm X3/(rmin-1) 
粉碎能耗 

Pulverizing energy 
consumption/(kJkg-1) 

1 13 2 3 500 482.3 

2 13 3 3 850 335.1 

3 13 4 4 550 250.6 

4 16 2 3 850 374.0 

5 16 3 4 550 293.3 

6 16 4 3 500 354.8 

7 20 2 4 550 369.6 

8 20 3 3 500 385.0 

9 20 4 3 850 326.4 

 

对上述正交试验结果进行方差分析，如表 4 所示。

含水率、筛网孔径和主轴转速对粉碎能耗均有显著影响

（P<0.05），且对粉碎能耗的影响由大到小依次为主轴转

速、筛网孔径及含水率。但各参数交互项对粉碎能耗的

影响不显著，说明各因素对试验指标的影响相互独立。

根据正交试验得到较优工艺参数组合为：含水率 13%，

筛网孔径 4 mm，主轴转速 4 550 r/min，与上述单因素试

验结果相一致。 

表 4  方差分析 

Table 4  Variance analysis 

源 Source 
平方和 

Sum of squares 
均方 

Mean square 
F 显著性

Significance 
修正模型 

Revised model 
139 181.760 23 196.960 39.163 <0.001 

截距 Intercept 4 802 193.120 4 802 193.120 8 107.430 <0.001 

X1 11 152.320 5 576.160 9.414 <0.001 

X2 62 583.360 31 291.680 52.829 <0.001 

X3 65 446.080 32 723.040 55.246 <0.001 

误差 Error 11 846.400 592.320   

总计 Total 4 953 221.280    

修正后总计 
Revised total 

151 028.160    

 

2.7  制粒成型能耗分析 

制粒成型能耗试验结果如表 5 所示。当含水率相同

时，颗粒度越小，颗粒燃料的成型能耗越大，发热量也

越大。这是因为颗粒度越小，需要的成型压力越大，因

此成型能耗增加。但颗粒度越小，颗粒的表面积会变大，

成型时更容易吸收水分和热量[22]。当物料颗粒度较小时，

其接触面积较大，相对于颗粒度大的物料来说，燃烧更

加充分完全，释放的热量要更大一些。试验中也确实发

现物料粒度较大的样品反应结束后其试验残留物明显多

于粒度较小样品，因此颗粒燃料的发热量会增大。当颗

粒度相同时，随着含水率的增加，颗粒燃料的发热量逐

渐降低，成型能耗呈先降低后增加的趋势。这是因为水

分子在成型过程中起到润滑剂与粘结剂的作用，适宜的

含水率能够减小颗粒之间的摩擦力，增强粒子的流动性，

利于成型；当含水率过低时，粒子之间的摩擦力增大、

流动性变差，成型能耗增加；但当含水率过高时，物料

易粘结堵塞模孔，降低成型效率，又会导致能耗增加。

由于燃料中含水率越高，燃料燃烧时水蒸气汽化吸热带

走的热量越多，因此使得燃料热值降低。根据以上分析，

从能耗的角度考虑，最佳制粒成型工艺参数为：含水率

16%，颗粒度 4 mm；从发热量的角度考虑，最佳制粒成

型工艺参数为：含水率 13%，颗粒度 2 mm。 

表 5  成型能耗与发热量测定 

Table 5 Measurement of molding energy consumption and calorific 
value 

编号 
No. 

含水率 
Moisture 
content/% 

颗粒度 
Graininess/

mm 

成型能耗 
Molding energy 

consumption/(kJkg-1) 

发热量 
Calorific  

value/(kJkg-1) 

1 13 2 597.2 18 100.3 

2 13 3 547.1 17 818.4 

3 13 4 496.9 17 420.7 

4 16 2 445.5 17 817.0 

5 16 3 368.9 17 352.4 

6 16 4 326.6 17 162.6 

7 20 2 489.6 17 078.9 

8 20 3 432.0 16 884.9 

9 20 4 385.9 16 809.6 



第 7 期 陈坤杰等：银杏叶药渣用于制备颗粒燃料的工艺能耗试验 

 

203 

2.8  最优工艺参数的确定及试验验证 

能耗是生物质颗粒燃料生产加工的最主要成本。由

于干燥、粉碎和成型的能耗及发热量的最优参数不相一

致，不能通过某单一过程的分析确定整体的最优工艺参

数。为了用相对较低的能耗制备出发热量相对较高的生物

质颗粒燃料，用不同工艺参数条件下制成的颗粒燃料发热

量与干燥、粉碎、成型能耗之和的比值，来确定最佳工艺

参数，比值越大，代表结果越优。结果如表 6 所示。 

表 6  发热量与能耗总和的比值 

Table 6  Ratio of calorific value to total energy consumption 

编号 
No. 

能耗总和 
Total energy 

consumption/(kJkg-1) 

发热量 
Calorific value/(kJkg-1) 

比值 
Ratio 

1 5 053.9 18 100.3 3.581 

2 4 856.6 17 818.4 3.669 

3 4 721.9 17 420.7 3.689 

4 4 635.5 17 817.0 3.844 

5 4 478.3 17 352.4 3.875 

6 4 497.4 17 162.6 3.816 

7 4 552.8 17 078.9 3.751 

8 4 510.6 16 884.9 3.743 

9 4 405.9 16 809.6 3.815 

 

从表中可以看出，5 号试验组的比值最大为 3.875，

为最优工艺参数组合；1 号试验组的比值最小为 3.581，

两者之间差异显著（P<0.05）。因此，银杏叶药渣颗粒燃

料制备的最佳工艺参数为：干燥温度 110 ℃；粉碎含水

率 16%，筛网孔径 3 mm，主轴转速 4 550 r/min；制粒成

型含水率 16%，颗粒度 3 mm。 

为了验证最优工艺参数组合制出的颗粒燃料是否符

合要求，依据《生物质固体成型燃料技术条件 :NY/T 

1878-2010》，选取 5 组颗粒燃料样品进行试验，结果取

平均值，如表 7 所示。表中银杏叶药渣颗粒燃料的各项

基本性能均符合国家规定标准，说明按照最优工艺参数

组合制成的颗粒燃料完全达到技术要求。 

表 7  生物质颗粒燃料基本性能 

Table 7  Basic properties of biomass pellet fuel 

项目 Project 
主要原料为木本类 

The main raw 
material is woody 

银杏叶药渣颗粒燃料 
Ginkgo biloba medicine 

residue pellet fuel 
直径或横截面最大尺寸 

Maximum diameter or cross 
section D/mm 

≤25 8 

长度 Length/mm ≤4D 15 

成型燃料密度 
Molding fuel density/(kgm-3) 

≥1 000 1 063 

含水率 Moisture content/% ≤13 8 

灰分含量 Ash content/% ≤6 4.50 

低位发热量 
Low calorific value/ (MJkg-1) 

≥16.9 17.35 

破碎率 Fragmentation rate/% ≤5 2.3 

3  应用前景分析 

为了分析银杏叶药渣颗粒燃料的应用前景，选取市

面上常见几种生物质固体成型燃料，从低位发热量、灰

分含量[23]两种主要特性方面与银杏叶药渣颗粒燃料进行

对比，如表 8 所示。 

表 8  常见几种生物质固体成型燃料 
Table 8  Several common biomass solid briquettes 

种类 Species 
低位发热量 
Low calorific 

value/(MJkg-1) 

灰分含量 
Ash content/% 

银杏叶药渣颗粒 
Ginkgo biloba medicine residue pellets 

17.35 4.50 

杂木颗粒 
Miscellaneous wood pellets 

16.51 2.85 

纯松木颗粒 
Pure pine wood pellets 

17.61 0.57 

纯稻壳颗粒 
Pure rice husk pellets 

14.03 14.23 

纯秸秆压块 
Pure stovers briquetting 

13.57 15.21 

 

从表中可以看出银杏叶药渣颗粒燃料具有较高的低

位发热量（17.35 MJ/kg），除了略低于纯松木颗粒燃料

（17.61 MJ/kg）之外，均高于其他 3 种燃料。银杏叶药渣

颗粒燃料灰分质量分数为 4.5%，略高于杂木颗粒燃料

（2.85%）和纯松木颗粒燃料（0.57%），远远低于纯稻壳

颗粒燃料（14.23%）和纯秸秆压块燃料（15.21%），灰

分含量较低。从低位发热量和灰分含量两个主要特性来

看，相较于市面上大部分的生物质固体成型燃料，银杏

叶药渣颗粒燃料存在性能优势，具有一定的应用前景。 

4  结  论 

1）银杏叶药渣热风干燥最佳干燥温度为 110 ℃，此

时单位干燥能耗最低； 

2）影响粉碎能耗的主要因素为主轴转速，其次是筛

网孔径，最小为含水率； 

3）银杏叶药渣加工颗粒燃料的最佳工艺条件为：干

燥温度 110 ℃，粉碎含水率 16%，筛网孔径 3 mm，主轴

转速 4 550 r/min，制粒成型含水率 16%，颗粒度 3 mm。

以此工艺参数制出的颗粒燃料各项性能均符合国家行业

标准，具有一定应用前景。 
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Abstract: The purpose of this study is to reduce the energy consumption in the process of biomass pellet fuel from medicine 

residues of ginkgo biloba. The main processing links of biomass pellet fuel included the drying, pulverization, and granulation 

molding. The unit energy consumption in each procedure during processing was evaluated using the physical experiments. 

First, the medicine residue of ginkgo biloba was dried at a constant temperature of 60-120 ℃ hot air to a moisture content of 

20%. An evaluation was performed on the influence of different drying temperatures on the drying energy consumption. Then, 

orthogonal experiments were utilized to consider the effect of moisture content, screen aperture, and spindle speed on the unit 

energy consumption of pulverizing. A systematic analysis was also made on the effect of moisture content and particle size on 

the energy consumption during granulation and molding. Finally, the optimal conditions of process parameters were 

determined to fabricate the biomass pellet fuel using medicine residues of ginkgo biloba. A specific ratio was defined as the 

calorific value of produced pellet fuel to the total processing energy consumption. The test results showed that the unit drying 

energy consumption was the lowest at a drying temperature of 110 ℃. In pulverizing, the unit energy consumption was the 

lowest under the conditions that the moisture content of raw material was 13%, the screen aperture was 4mm, and the spindle 

speed of pulverizer was 4 550 r/min. In granulation molding, the unit energy consumption was the lowest, when the particle 

size was 4 mm, while the moisture content of raw material was 16%. Considering the specific ratio, the optimal process 

parameters to prepare the biomass pellet fuel from medicine residue of ginkgo biloba were as follows: the drying temperature 

was 110 ℃, the moisture content of raw material was 16%, the screen aperture was 3 mm, and the spindle speed of the 

pulverizer was 4 550 r/min. Under this processing condition, the total energy consumption per unit was 4 478.3 kJ/kg, and the 

unit calorific value of the produced pellet fuel was 17 352.4 kJ/kg, indicating well matching to the national technical standards 

for biomass solid briquette fuel. 
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