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 摘要：为研究生物质颗粒燃料的微观成型机理，以玉米秸秆、木屑为原料利用环模式成型机压缩成生物质颗粒燃料
，并对原料、粉碎原料及生物质颗粒燃料进行显微形貌观察，对比不同原料、不同阶段物料的微观形态和散粒体压缩
过程的结合形式。结果表明：环模式成型机为间断性压缩，生物质颗粒燃料微观成型机理为分层压缩，层与层间距为
25～40μm；从横截面看分3层：中心层散粒体“平铺”，过渡层扭曲变形，表层“直立”。相同挤压力下秸秆颗粒
燃料比木屑颗粒燃料的密度小。为生物质颗粒燃料的成型机具提供重要的设计理论依据。

 0引言

 生物质颗粒燃料作为一种新型可再生能源，它采用模辊式成型机具压缩成形，与松散秸秆和煤相比，具有便于储存
和运输、燃烧过程黑烟少、火力旺、燃烧
充分、不飞灰、干净卫生、且NOx、SOx

排放量低、可实现自动化上料等优点。用生物质颗粒燃料替代煤作燃料，对实现能源的可持续发展和对降低温室气体
及污染物的排放具有重要作用[1-2]。

 生物质颗粒燃料
的生产技术已基本成熟，但相应的成
型设备存在关键部件磨损快，寿命短等问题[3-4]

，原因是生物质颗粒燃料的微观成型机理研究较少。现有研究中，郭康权指出，在垂直于最大主应力的方向上，粒子
以相互啮合的形式结合，在沿着最大主应力的方向上，粒子以相互贴合的形式结合[5]。胡建军和徐广印对玉米秸秆
、棉花秸秆、小麦秸秆、稻草及木屑五种原料，采用同一压力，不同压缩速度进行压缩，分析微观形貌变化，提出了
秸秆冷态压缩成型的微观结合模式；在横截面方向上，秸秆组织受到严重破坏，以相互贴合的形式结合；在纵截面方
向上，秸秆组织破坏较小，以相互嵌合的形式结合[6-7]

。齐菁对稻壳颗粒燃料进行扫描电镜观察，提出稻壳颗粒成型机理包括化学结合和物理结合两部分，主要以物理结合
的“片搭”形式结合[8]。孟海波研究了秸秆原料的微观组织形貌[9]

。刘圣勇仅对成型后的玉米秸秆颗粒燃料的微观组织进行观察，说明了秸秆组织结构变的混乱无秩序，层与层之间的
空隙较小，连接物无明显界线，结合紧密，断面的形成有相互牵拉的迹象[10]。

 Nalladurai Kaliyan对压缩前后的玉米秸秆和颗粒进行对比，从物质的结合角度出发，得出原料散粒体之间以“坚实
的桥梁”形式结合的，压缩温度升高，可以激活水分的作用，使之与木质素，蛋白质，淀粉和脂肪一并成为天然的粘
结剂，有助于颗粒的成型[11]

。国内外针对生物质颗粒燃料的微观成型机理研究内容并不深入，只说明了压缩后其内部结构变紧密的现象，对散粒
体间的结合形式论述具有局限性，目前从微观角度对成型机理的研究仍处于初步研究阶段。

 本试验以玉米秸秆、木屑等为原料，用环模式成型机进行压缩成型，利用扫描电镜和电子显微镜，对生物质颗粒燃
料压缩前后的微观形貌进行观察研究，讨论散粒体的结合形式，从微观散粒体结合角度分析生物质颗粒燃料的成型机
理，为生物质颗粒燃料的成型机具的开发提供理论基础。

 1材料与方法

 1.1仪器设备

 试验仪器电子显微镜（OlympusBX41）、显微摄像系统（Canon550D）、扫描电子显微镜（S-3400N）、生物质颗粒
燃料成型机（485型）、粉碎机（筛孔径8mm）、电子天平（PL2002/01型、精度0.01g）、标准筛一套（孔径分别为6m
m，3.2mm，1mm）、电热鼓风干燥箱（101-1A型）、干燥器、砂纸（粒度600～5000）、切片刀、载玻片、盖玻片、
刷子、镊子、洗耳球等。

 1.2试验材料
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 本试验选择北方地区极为丰富的玉米秸秆和木屑作为试验原料。

 将玉米秸秆分为3份，第1份对玉米秸秆的表皮和玉米秸秆心部取样，分别进行切片，待观察；第2份用粉碎机粉碎
（粉碎后粒度分布见图1），然后对粉碎秸秆进行取样、干燥，制样，镀膜；第3份将粉碎原料压缩制成直径为6mm，
长约18～50mm的圆柱颗粒，将成型的颗粒燃料标记，选取几料用切片刀分别切开，成一横截面和一纵截面，并依次
用粒度由粗到细的砂纸磨光，待观察。

 将木屑分为两份，第1份选取木屑细小颗粒（粒度分布见图1），方法与玉米秸秆第2份相同；第二份进行压缩成型
，并切出截面方法与玉米秸秆第3份相同。

 1.3试验设计

 本试验选择玉米秸秆和木屑为主要研究对象，分别对上述的自然晾晒的玉米秸秆、粉碎后的玉米秸秆、自然晾晒的
木屑和压缩成型的秸秆、木屑颗粒燃料等进行显微观察，对比分析粉碎、压缩前后秸秆、木屑的微观形貌变化，分析
散粒体的结合形式，阐述生物质颗粒燃料成型的微观机理。

 压缩后的颗粒燃料物理特性见表1。
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 2结果与讨论

 2.1外形特征

 2.1.1自然晾晒的秸秆

 自然晾晒干燥后的秸秆颜色呈黄色，心部组织与表皮组织相分离，空隙较大，表皮光滑，心部呈较为规则的条形纤
维状，纤维与纤维之间由少量的基本组织连接。

 2.1.2粉碎后秸秆和木屑

 粉碎后的秸秆呈片条状或少量颗粒状。自然晾晒的木屑呈棕黄色，块状和粉末状，比粉碎秸秆的尺寸小，粒度较均
匀。

 2.1.3成型后的颗粒燃料

 木屑颗粒燃料外表面光滑，偶见表面有裂纹。在环横孔原料进口端端面呈“中心低，四周高”，横孔出口端端面呈
“中心高，四周低”，凸起和凹陷端面较规则。颜色呈棕黄色，与木屑原本颜色一致，但略显深。

 秸秆颗粒燃料外表面略显粗糙，两端形貌与木屑颗粒相似，凸起和凹陷端面粗糙无规则。颜色较木屑颗粒暗，呈灰
黄色，比秸秆颜色深，且较木屑颗粒燃料容易掰断。

 2.2微观形貌

 2.2.1自然晾晒的玉米秸秆

 自然晾晒后的玉米秸秆切片制样进行观察，秸秆心部的内层组织疏松，髓腔大小均匀，髓腔和维管束清晰可见，但
都略有挤压变形。新鲜秸秆维管束由外围的初生韧皮部和内部的初生木质部组成，维管束间距为1.1mm左右。经晾晒
后秸秆的维管束周围的韧皮部已消失，只剩木质部的导管，直径约0.1mm，周围形成较大的气腔，薄壁组织细胞愈接
近茎中部越大，即髓腔越大，见图2a。表皮结构基本保持秸秆原貌，从横截面上观察，表皮组织呈蜂窝状，靠近表皮
部位的组织细胞越来越小，维管束散生在基本组织中，在秸秆表皮分布较多，较小，远离表皮部位分布较少，较大，
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图2b。纵切面上观察组织细胞呈砖形，长约125μm，宽约20～30μm，图2c，表皮外部具有角质层，厚度约5μm，光
滑坚硬。
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 2.2.2粉碎玉米秸秆

 粉碎秸秆表皮有断裂痕迹，有少量孔洞和被嵌入的小颗粒，图3a。对粉碎秸秆表皮表面进行观察，基本组织有被撕
裂痕迹，细胞不完整，断面可见清晰的破坏结构，并沾有其他细小散粒体，图3b。秸秆心部的基本组织有断裂层，细
胞呈蓬松的碎片状，见图3c。秸秆粉碎，只对断面组织有所破坏，粉碎秸秆散粒体内部仍保持原有基本组织形态。
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 2.2.3玉米秸秆颗粒燃料

 秸秆压缩成颗粒燃料其基本组织扭曲变形严重，原有的基本组织形貌已不存在，粉碎秸秆散粒体已完全嵌合在一起
。散粒体结合形式从横截面看，图4a，可分为三层，分别为中心层、过渡层、表层。中心层散粒体形貌清晰可见，见
图4b，散粒体呈“平铺”姿势，表层的散粒体呈“站立”姿势，过渡层散粒体严重变形扭曲，散粒体压缩示意图5。
粉碎后的秸秆大多为片状或长条状，极少为粒状，压缩过程由于模具孔侧面的限制，随着挤压流动靠近模具面的秸秆
散粒体沿着侧壁向下运动，而中心散粒体由于上压力的作用被挤倒而平铺。成型过程中，原料散粒体仅形态等发生挤
压变形，属于物理变化，没有明显的化学变化。
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 纵截面秸秆粉碎散粒体相互挤压，呈不规则的鳞片状，图6a。由图可见两条清晰的裂痕，且间隙较大，两裂痕间距
离约40μm，断层可见秸秆散粒体的结构扭曲变形较严重，散粒体间完全交错糅合在一起，图6b。裂痕产生是由于压
缩过程为间断性的，粉碎的秸秆散粒体是一层一层被挤压成型。这符合环模成型机理，成型机通过模辊间的物料及其
摩擦力使安装在环模内的压辊自转，将物料钳入、挤压，最后成圆柱状从环模孔中被连续挤出来，试验用成型机为双
压辊，即环模旋转一周，每个环模孔被挤压两次，为间断性压缩。
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 2.3木屑和木屑颗粒燃料微观形貌

 2.3.1木屑

 木屑的微观形貌与木材原貌一致，只是木屑边缘部分有切断的痕迹，木屑的表面形态略有变形，图7a。表面的细胞
已断裂呈蓬松碎片状，破裂部仍可见木质原有的筛孔，图7b。

 2.3.2木屑颗粒燃料

 由于模具的挤压，木屑已完全嵌在一起，分辨不出散粒体之间的间隙及木屑表面的原有形貌，只观察到木屑网络骨
架变细，且有一定的弯曲变形，结合处木屑与木屑之间已完全揉合在一起，部分木屑散粒体完全变形，扭曲。与玉米
颗粒燃料类似，从横截面看，木质颗粒燃料形貌仍可分为中心层、过渡层和表层三部分，图8a。
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 中心层散粒体“平铺”，清晰可见其为片状，图8b。表层散粒体“直立”，呈条块状分布。过渡层散粒体已完全变
形，无法看出其原有形态。以上特征比秸秆颗粒燃料明显，图8c。
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 纵截面可见层与层相互叠加，片与片层叠在一起。由于挤压力和模具孔的限制，成型过程位于中心的散粒体先被挤
出模具孔，因此，颗粒燃料的中心略凸起，散粒体分别向两侧弯曲，图9a，颗粒燃料仍有裂缝存在，两裂缝间距离约
25μm，图9b。
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 2.4玉米秸秆和木屑颗粒燃料对比

 肉眼观察秸秆颗粒燃料表面裂纹比木屑颗粒燃料多，且表面较粗糙，易掰断。木屑颗粒较结实，不易掰断。颗粒燃
料的两端，一端面呈“中心低，四周高”，另一端面呈“中心高，四周低”，木屑颗粒燃料端面的凸起和凹陷较秸秆
颗粒燃料光滑。

 颗粒燃料的横截面观察，可分三层，中心层的散粒体“平铺”，表层的散粒体“直立”，过渡层散粒体变形严重。
颗粒燃料纵截面观察，颗粒燃料内部有裂缝存在，裂纹是导致生物质颗粒燃料易掰断的直接原因。不同原料裂纹的宽
度不同，玉米秸秆原料的生物质颗粒燃料裂纹间距比木屑原料的生物质颗粒燃料大，且裂缝间隙宽，因此，秸秆颗粒
较木屑颗粒更易掰断。秸秆颗粒燃料呈不规则鳞片状，木屑颗粒燃料呈层状，且中心凸起，散粒体分别向两边弯曲，
原因是木屑散粒体较粉碎秸秆散粒体的粒度分布均匀，80%以上为粒度小于1mm的散粒体，且粒度较小，压缩成型后
的散粒体排列较整齐。

 以原料粉碎粒度的现状来看，压力相同时，秸秆颗粒燃料的颗粒绖密性稍差，若提高秸秆颗粒燃料绖密性，则秸秆
所需压力要大于木屑原料。

 采用秸秆生产生物质颗粒燃料的生产工艺中，应在秸秆粗粉后，再进行一次细粉，使秸秆粉料粒度变小，并使粒度
分布更加均匀，可以提高生物质颗粒燃料的成型质量。但成本相应增加。

 3结论

 1）粉碎秸秆和木屑的微观形貌未发生本质变化，只表面细胞结构被损坏。颗粒燃料的微观形貌已完全变化，基本
失去了原有的细胞结构微观形貌，散粒体揉合在一起形成新的微观形貌。

 2）生物质颗粒燃料横截面的微观形貌观察，可将其形貌分成中心层、过渡层和表层三部分，中心层散粒体“平铺
”，表层散粒体“直立”，过渡层散粒体挤压变形严重。

 3）生物质颗粒燃料为分层压缩，颗粒燃料内部有裂纹存在，这与环模式成型机具的间断性压缩过程吻合。该压缩
机理导致颗粒内部有断层，这是玉米秸秆颗粒燃料容易掰断的主要原因，若要提高秸秆颗粒燃料质量，应在压缩前对
原料再进行细粉，减小原料的粒度，使粒度分布更加均匀，来提高散粒体结合能力。

 4）秸秆颗粒燃料比木屑颗粒燃料的层间距大，导致木屑颗粒燃料的颗粒密度大于秸秆颗粒燃料。现有原料条件下
，秸秆颗粒燃料比木屑颗粒燃料更难成型，若要提高秸秆颗粒燃料颗粒密度，秸秆原料压缩所需压力应大于木屑原料
，可通过增加环模压缩比或适当增加环模转速等方式，来增加颗粒燃料密度。
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