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 ［摘要］生物质固体成型燃料技术具有易运输和储存、燃烧效率高等特点，是生物质开发利用主要方向之一。国外
生物质能固体成型燃料技术及设备已经趋于成熟，形成了整个产业链的成熟技术体系和产业模式。我国已形成了良好
的政策法规环境，生物质固体成型燃料产业化关键技术已趋于成熟。但还存在一定的问题，需要加强技术研发。

 1前言

 当今，全球气候变化形势十分严峻，已成为世界发展面临的共同难题。2009年12月，中国政府在哥本哈根气候大会
上自愿做出减排承诺：到2020年，在2005年的基础上削减碳排放40%～45%。发展包括生物质能在内的可再生能源已
成为我国当前刻不容缓的任务，不仅有利于优化能源结构，缓解能源紧张的局面；而且减少温室气体排放，有助于国
家完成自愿减排的国际义务。生物质固体成型燃料技术，即在一定温度和压力作用下，利用木质素充当粘合剂将松散
的秸秆、树枝和木屑等农林生物质压缩成棒状、块状或颗粒状等成型燃料。压缩后的成型燃料体积缩小6～8倍，能源
密度相当于中质烟煤，提高了运输和贮存能力；燃烧特性明显得到了改善，提高了利用效率，是生物质能开发利用技
术的主要发展方向之一。生物质成型燃料不仅可以为家庭提供炊事、取暖用能，也可以作为工业锅炉和电厂的燃料，
替代煤、天然气、燃料油等化石能源，近年来越来越受到人们的广泛关注。

 我国农作物秸秆数量大、种类多、分布广，每年秸秆理论资源量约为8.20亿t。近年来，秸秆出现了地区性、季节性
、结构性过剩，大量秸秆资源未被利用，浪费较严重。加快推进秸秆固体成型燃料的利用，实现秸秆资源化、商品化
，变废为宝，化害为利，对于提高农业综合生产能力，促进农业和农村经济的可持续健康发展，增加农民收入，减少
污染，加快建设资源节约型、环境友好型社会具有十分重要的意义。另外，广大农村生活燃料仍以秸秆和薪柴为主，
秸秆经固化后变成优质的清洁能源，可以提高农民的用能品位，改善居室环境，提高生活水平，有利于促进社会主义
新农村建设。

 拟通过综述国内外生物质固体成型燃料技术产业发展现状，评价不同的成型技术以及燃烧技术，介绍了标准制定情
况，最后指出技术产业发展中存在的主要问题，并指出了下一步发展方向。

 2国内外产业发展现状

 2.1国外

 目前，欧盟主要以木质生物质为原料生产颗粒燃料，其成型燃料技术及设备的研发已经趋于成熟，相关标准体系也
比较完善，形成了从原料收集、储藏、预处理到成型燃料生产、配送和应用的整个产业链的成熟技术体系和产业模式
。2009年，欧盟生物质固体成型燃料产量达452.85万t，消费量为496.68万t，现有颗粒燃料生产厂847家，生产能力约71
4.2万t。其中，瑞典生物质颗粒燃料的产量约157.6万t，消费量约191.8万t，位居世界首位。生产的颗粒燃料除通过专
门运输工具定点供应发电和供热企业外，还以袋装的方式在市场上销售，已经成为许多家庭首选的生活用燃料。2008
年，瑞典约有12万户使用颗粒燃料锅炉，2万用户使用颗粒燃烧炉，另外，还有4000个中型锅炉使用颗粒燃料。生物
质固体成型燃料也成为全球贸易的对象，如加拿大等林业资源丰富的国家具有非常大的生产潜力，而瑞典、丹麦则是
重要的消费国。

 2.2国内

 近年来，国家高度重视秸秆能源化利用工作，相继出台了一系列政策法规，鼓励和支持相关产业的发展。财政部出
台了《秸秆能源化利用补助资金管理暂行办法》，拟采取综合性补助方式，支持从事秸秆成型燃料、秸秆气化、秸秆
干馏等秸秆能源化生产的企业收集秸秆、生产秸秆能源产品并向市场推广。我国生物质固体成型燃料技术得到明显的
进展，生产和应用已初步形成了一定的规模。截至2009年底，国内有生物质固体成型燃料生产厂260余处，生产能力
约76.6万t/a。主要用于农村居民炊事取暖用能、工业锅炉和发电厂的燃料等。相当于替代38.3万tce，减少温室气体排
放83万t/a，为农民增收节支2.3亿元，社会、生态和环境效益显著。

 3国内外技术发展现状
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 3.1固体成型技术

 生物质固体成型技术主要分为压模辊压式成型机、活塞式成型机和螺旋挤压式成型机等几种形式。其中，压模辊压
式成型机分为环模压辊成型机和平模压辊成型机等。活塞冲压式成型机按驱动动力不同可分为机械活塞式成型机和液
压驱动活塞式成型机两种类型。各类固体成型技术综合比较见表1。

 国外模辊式成型机设备制造比较规范，自动化程度高，生产技术大部分已经成熟，瑞士BuhlerInc.公司、英国的UM
TAndritzGroup公司、丹麦的Sprout－Matador公司以及瑞典的SwedenPowerChippersAB公司等多采用模辊式成型技术，
生产生物质固体成型燃料成型机，关键部件寿命达到1000h以上，生产率达到2t/h以上，并达到规模化和商品化。但这
些成型机以木屑等林业剩余物为主要原料，且设备价格高，并不适合我国以秸秆为原料的国情。

 与螺旋挤压式和活塞冲压式成型技术比较而言，模辊式成型技术工艺实现了自然含水率生物质不用任何添加剂、粘
结剂的常温压缩成型，生产率较高，具备了规模化、产业化发展条件，是产业化发展的重点。农业部规划设计研究院
研发了适宜于农作物秸秆的HM－485型环模式成型机，生产率达到1.5t/h，关键部件寿命达到400h以上，利用该技术
工艺和设备已在北京市大兴区建成了年产2万t的生物质固体成型燃料生产线并投产运行。吉林辉南宏日新能源公司初
步建立了林木收集、颗粒燃料加工、锅炉配套、供热服务相衔接的木质成型燃料供热运营商业模式，2008年起在长春
开展供热运营示范，总供热面积8万m2。

 3.2燃烧技术

 针对生物质固体成型燃料的种类、热值、灰分含量、颗粒尺寸和加热系统，各国也分别开发了不同的采暖炉和热水
锅炉，而且可以应用配套的自动上料系统。国外具有代表性的燃烧器生产厂商有UlmaAB、JanfireAB、PelltechLTD等
，其产品主要以�6～8mm的木质颗粒为燃料，输出功率在12～80kW，平均燃烧效率大于85%。这些燃烧器及锅炉主
要采用木质颗粒作为燃料，木质颗粒具有热值高、灰分低、灰熔点较高、燃烧后不易结渣等优点，因此国外燃烧设备
在设计方面没有专门的破渣、清灰机构，多采用人工清灰，间隔在1～2周。生物质颗粒燃烧器的形式较多，分类方式
也有多种。根据喂料方式的不同，颗粒燃烧器主要可以分为3种类型：上进料式、底部进料式和水平进料式，见图1。
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 我国生物质固体成型燃料配套燃烧设备的研发也取得一定的进展，开发了秸秆固体成型燃料炊事炉、炊事取暖两用
炉、工业锅炉等专用炉具。北京万发炉业中心研发的燃用秸秆类颗粒燃料的暖风壁炉、水暖炉、炊事炉等一系列炉具
，吉林华光生态工程技术研究所研发的暖风壁炉和炊事采暖两用炉等。哈尔滨工业大学较早地进行了生物质燃料的流
化床燃烧技术研究，并先后与无锡锅炉厂、杭州锅炉厂合作开发了不同规模、不同炉型的生物质燃烧锅炉。河南农业
大学研制出双层炉排生物质成型燃料锅炉，浙江大学研制出燃用生物质秸秆颗粒燃料的双胆反烧锅炉等。国内也引进
一些以生物质颗粒为燃料的燃烧器，但这些燃烧器的燃料适应范围很窄，只适用于木质颗粒，改燃秸秆类颗粒时易出
现结渣、碱金属及氯腐蚀、设备内飞灰严重等问题，而且这些燃烧器结构复杂、能耗高、价格昂贵，不适合我国国情
，因此没有得到大面积推广。生物质颗粒燃料尺寸较为单一、均匀，因此可以实现自动进料连续燃烧，燃烧效率通常
能达到86%以上。通过与不同用途的设备（如锅炉、壁炉、热风炉等）配套使用，燃烧器可以应用到取暖、炊事、干
燥等各个领域，将是未来发展的方向。

 4标准体系

 在标准方面，欧盟标准化委员会（CEN）委托瑞典标准所（SwedishStandardsInstitute）组建欧盟固体生物质燃料标
准化委员会（CEN/TC335），已发布了30个技术规范，分为术语，规格、分类和质量保证，取样和样品准备，物理（
或机械）试验，化学试验等5个方面。美国材料与试验协会（ASTM）于1985年成立了E48生物技术委员会，下设E48.0
5生物转化子委员会，共制订了9项标准，主要适用于生物质水分、灰分、挥发分、元素分析、堆积密度等特性的测定
。

 我国已制定《生物质固体成型燃料技术条件》（NY/T1878－2010）、《生物质固体成型燃料采样方法》（NY/T187
9－2010）、《生物质固体成型燃料样品制备方法》（NY/T1880－2010）、《生物质固体成型燃料试验方法》（NY/T
1881－2010）、《生物质固体成型燃料成型设备技术条件》（NY/T1882－2010）、《生物质固体成型燃料成型设备试
验方法》（NY/T1883－2010）等13项农业行业标准，并于2010年5月20日以农业部公告第1390号发布，这标志着我国生
物质固体成型燃料标准体系初步形成。

 5存在的主要问题

 5.1国家引导投入不足

 我国秸秆年产量8.2亿t，可用于成型的秸秆量约2亿t，目前实际用于成型的秸秆量不足80万t，总量明显偏低，迫切
需要国家财政给予资金引导和扶持，促进产业健康发展，但目前国家在这方面投入还不足。

 5.2缺乏综合性的研发与转化平台

 目前，国内从事生物质固体成型燃料研究的机构多是一些大专院校为了科研与教学的需要而成立的，研究力量相对
薄弱而又分散，普遍存在着重复研究和资源浪费的现象，还没有形成一个集研发与中试为一体的工程技术研究机构，
难以集中力量对关键技术进行攻关和中试转化。

 5.3核心技术还不完善
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 包括农作物秸秆的收集、储运技术体系不完善，机械化水平低；成型设备机组可靠性能较差，模具磨损严重；设备
能耗过高；设备系统配合协调能力差；成型设备的原料适应能力差；秸秆的碱金属元素含量高，使用时结渣现象严重
，不仅降低了燃烧效率，而且还降低了燃烧设备的性能和使用寿命；没有建立科学完善的服务管理体系等。

 6对策与建议

 生物质固体成型燃料技术是生物质开发利用主要方向之一。国外生物质能固体成型燃料技术及设备已经趋于成熟，
形成了整个产业链的成熟技术体系和产业模式。我国已形成了良好的政策法规环境，生物质固体成型燃料产业化关键
技术已趋于成熟。但还存在一定的问题。特提出如下建议。

 6.1加强技术研发

 重点支持一些科研单位，组建国家级生物质固体成型燃料实验室，开展关键技术和设备研发和推广，攻克机组运行
可靠性、易损件使用寿命、维修方便性、降低能耗等问题，努力降低造价，使成型机和炉具以及成型燃料尽快进入商
业化阶段；逐步完善现有技术，实现设备生产规模化、产业化，形成完善的设备生产、产品配送体系，在生产实践中
提高并考验生物质固体成型技术的可靠性和经济性，有效降低生物质固体成型燃料的生产成本，增强产业发展的科技
支撑。

 6.2完善政策措施

 对购置成型燃料专用炉具和使用成型燃料的农户给予财政补贴，引导和鼓励农民使用秸秆成型燃料。

 6.3开展试点示范

 我国幅员辽阔，各地区气候特点、资源禀赋和经济发展水平差异很大。生物质固体成型燃料技术及运行模式需要在
不同地区进行技术适用性、工程应用模式以及综合配套技术的完善。建议在全国的典型地区对不同原料、不同用途、
不同运行模式的秸秆固体成型燃料技术进行试点，验证工艺和设备的可靠性、可行性及适用性，为下一步大面积推广
提供技术支持和管理经验。

 7结语

 我国《可再生能源中长期发展规划》提出，力争到2020年秸秆固体成型燃料年利用量达到5000万t。农业部《农业生
物质能产业发展规划》也提出，到2015年，秸秆固化成型燃料年利用量达到2000万t左右，未来发展潜力巨大。通过发
展生物质固体成型燃料产业，有利于保障国家能源安全，增加农民收入，改善农民生活条件，为减少温室气体排放作
出贡献。
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