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 摘要：生物质固体成型燃料技术是生物质能开发利用的一项重要技术，具有广阔的发展前景。在介绍生物质成型燃
料技术研究发展现状及比较分析国内外几种成型燃料生产技术的基础上，讨论并总结了生物质固体成型燃料的关键技
术，分析了该项技术在我国推广应用的可行性。

 0引言

 目前由于化石燃料的大量燃烧利用，大气中排放的二氧化碳逐年增加，导致地球的温室效应日益加重。因此防止全
球变暖、环境恶化、物种减少势在必行。开发利用可再生的生物质原料已经成为减少对化石燃料依赖的一个重要途径
。生物质固体成型燃料技术是生物质能开发利用技术的主要发展方向之一，它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，可替代煤、天然气、燃料油等化石能源，解决相应的环境和资源问题，发展前景
十分广阔。

 1生物质成型燃料技术的发展及研究现状

 生物质固体成型燃料技术的研究始于20世纪30年代，日本、美国开始研究应用机械驱动活塞式成型技术和螺旋式成
型技术；20世纪70年代，欧洲一些国家如意大利、丹麦、法国、德国、瑞士等国家也开始重视生物质固体成型燃料技
术的研究，并研制生产出机械冲压式成型机、颗粒成型机等，并相继建成了生物质颗粒成型生产厂家30个，机械驱动
活塞式成型燃料生产厂家40多个[1]

；20世纪80年代，泰国、印度、菲律宾等亚洲国家也研制出了加粘结剂的生物质压缩成型机，并建立了生物质固化、
炭化专业生产厂。历经80年的发展，现今这项技术已逐步成熟，已进入大范围规模化、产业化应用阶段。

 国内生物质固体成型燃料技术的研究开发已有近30年的历史。从20世纪80年代开始引进螺旋式生物质成型机，国内
部分大专院校和研究院所经过引进、消化吸收、改进、自行设计，先后研制出了螺旋棒状、机械活塞和液压活塞式棒
状及平模、环模颗粒和块状等多种生物质成型机、炭化机组及配套的生物质燃烧炉。这些设备虽然在推广应用过程中
还存在着一些问题，但主要性能指标已基本达到了相应的技术标准，并形成了一定的生产规模。

 到目前为止，
世界各个国家的研究重点还是集
中在生物质成型燃料的制造技术和相应的炉具开发上[2]

。而我国目前的研究重点是如何解决生物质固体成型燃料的关键技术和工艺，以探求怎样进行规模化应用。

 2生物质固体成型燃料的关键技术

 从我国生物质固体成型燃料技术的发展历史来看，这项技术经过近30年的发展已经取得了长足的进步。虽然有些关
键问题还制约着这项技术的发展，但是经过近几年我们共同的努力，生物质固体成型燃料关键技术与配套设备已基本
解决，正稳步向前迈进。

 2.1原料收集是制约成型燃料技术发展的技术瓶颈

 中国生物质资源具有分散性特征，而不是集中产生的格局，所以我们要充分考虑原料收集的难度。并且我国土地管
理制度是家庭承包形式，收集主要以人力为主，与国外的机械化集中生产相比存在较大的差距，从而导致原料收集困
难。没有充足的生物质原料，生物质成型燃料技术就不能快速发展。

 目前，我国以秸秆原料为代表的生物质资源的收集主要有三种方式。一种是农民分散送厂，虽然这种方式一次性投
资较少，但是运输成本高，供料不稳定；另一种是在农村建立原料收购点，虽然这种方式运输成本降下来了，供料也
相对稳定，但是一次性投资较高；第三种是加工企业直接收集，这种方式运输成本低，供料稳定性最好，但是一次性
投资也是最高的，并且干燥成本以及对交通条件的要求都比较高。
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 以上三种收集原料的方式虽然可以适用不同规模的生物质原料加工厂，但是在实际操作过程中，就要考虑投资资金
、利润收益、当地民情、政策扶持、技术工艺管理等多方面的因素，并且实际运行过程中并不如理论分析的那么理想
，存在着多种多样的问题。因此，生物质原料的收集是制约成型燃料技术发展的瓶颈。

 2.2生物质原料自身的多样性及复杂性

 生物质原料的种类繁多，其木质素、纤维素、半纤维素、果胶质等成分含量有较大差别，受力变形情况也不一样；

3，要将其压缩成密度为1.0～1.3g／cm3

，如何提高原料喂入量是一很大的难题；生物质原料的含水量随季节、气候、地域及秸秆种类不同差异很大，而成型
工艺对水分的要求又较严格，所以水分问题成为制约热压成型的又一难题。

 2.3成型燃料设备工作环境的恶劣性

 生物质原料在收集过程中不可避免地会携带许多粉尘、泥土和砂粒，这些物质的存在一方面会加剧成型部件的磨损
，另一方面还会对成型设备的润滑系统造成污染，从而影响设备的使用寿命和稳定运行。

 
此外
，技术比
较成熟的螺杆挤压
成型机在工作条件下，由于螺杆一直
处于高温高压环境中，其磨损寿命不足100h[3]

，虽然也做
了相应的研究和改进，
一定程度上提高了成型部件在高温高压环境下
的耐磨性，寿命已达500h[4]，但生产工艺复杂，成本较高。目前，国内外还没有从根本上解决这一问题。

 由此可见，成型燃料设备工作环境是相当恶劣的，所以要采取相应的技术措施去克服，使设备能够长时间地稳定运
行。并且，以农民为主的技术和设备使用人员，其自身技术水平和操作能力有限，所以我们还应考虑到设备需具有较
强的适应性和易操控性。

 2.4成型燃料燃烧过程中的沉积结渣与玷污倾向

 生物质燃料中含有较多的钾、钙、铁、硅、铝等碱金属元素，在高温下极易沉积和结渣。并且，成型燃料燃烧后形
成的灰粒密度非常小，加之灰中碱金属氧化物含量高，所以易于形成沉积和结渣。

 所谓沉积，是指生物质在燃烧过程中形成
的受热面结渣和灰分积聚现象[5]

。所谓结渣，是指生物质燃料在炉排燃烧时，氧化层或还原层内局部温度达到灰的软化温度，这时灰粒就会软化，灰
中的钠、钙、钾以及少量硫酸盐就会形成一个较大共熔体，较大共熔体下落到下面的水冷壁就会很快冷却，形成团体
大块而结附在水冷壁上的现象[6]

。结渣不仅会对燃烧设备的热性能造成影响，
而且危及燃烧设备安全性[7]

。所以说沉积结渣这些问题解决不好，生物质固体成型燃料技术的推广与发展就会受到很大的影响。

 生物质燃料的玷污倾向是指燃料在燃烧过程中，燃料中高挥发物在高温下挥发后，凝结于对流受热面上，继续粘结
灰粒形成的高
温粘结灰沉积，它的内层往
上是易熔的共熔物或金属化合物包括灰料粘结在对流受
热面上[8，9]

。由此可见，炉排上的结渣和对流受热面上的玷污倾向二者之间难以分清，并且相互影响，很难处理。因此，生物质
燃料燃烧过程中存在的沉积结渣和玷污倾向在一定程度上制约了生物质固体成型燃料技术的发展。
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 2.5成型燃料燃烧过程中低温条件下焦油析出问题

 焦油在高温时呈气态，
与燃烧烟气混合，随烟囱排出炉外，而在低温时（
＜200℃）冷凝[10，11]

，容易与水、焦炭粘结在一起形成焦油。农村生活用能时，间断燃烧是其主要特点，要求燃料和炉具具有良好的封火
性能。生物质原料作为农村用能的燃料时，由于封火后炉内温度降低，高挥发含量的秸秆会有大量焦油析出，在短时
间内使烟囱、炉口等部位堵塞。

 就目前而言，焦油析出问题并没有寻求到根本性的解决办法，同样也成为制约生物质固体成型燃料技术发展和推广
应用的障碍。

 3国内外成型技术比较

 3.1工艺流程

 生物质成型燃料技术工艺流程见图1所示。

 3.2国外主要成型燃料生产技术

 美国秸秆利用主要是打捆技术，用途不是作燃料，而是饲料或其他工业的原料。欧洲国家主要把生物质用作燃料和
发电，替代油和煤，加工设备、锅炉、热风炉、发电设备等都已产业化、规模化。日本、美国及欧洲一些国家生物质
成型燃料燃烧设备已经定型，且已产业化，在加热、供暖、干燥、发电等领域已普遍推广应用[1]。目前国外生物质
成型方式有4种，即环模和平模式、螺旋挤压、机械活塞及液压活塞式。

 3.3国内主要成型燃料生产技术（见表1）

 3.4生物质成型燃料技术标准

 在标准制定方面，国外如欧洲已经制订了比较详细的标准，例如奥地利的国家标准ONORMM7135（压块和颗粒）
、瑞典的国家标准SS187120（颗粒）和SS187121（压块）、德国的国家标准DIN51731（压块和颗粒）、意大利的国家
标准CTI－R04／5（压块和颗粒）。欧盟也已制定了一个通用的生物质颗粒技术分类规范（CEN／TS14961）[12]。

 我国制定生物质成型燃料技术标准比较晚，2008年11月由河南农业大学主持制订了农业部《生物质固体成型燃料技
术条件》和《生物质固体成型燃料加工设备技术条件》2个标准，已于2010年9月1日颁布实施。
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 4生物质固体成型燃料技术的可行性

 
据世
界能源消
费预测，化石能源
将不断枯竭，地下石油、天然气及煤
的储量，按目前的利用速率只够用60年左右[13]

。而生物质成型燃料能够代替化石燃料的燃烧，经过压缩成型后的生物质成型燃料其燃烧性能得到极大改善，其成型
燃料的热值相当于普通中质烟煤。因此，在我国人口密度大，总能耗高的条件下，这项技术必将有着广阔的发展前景
。

 4.1生物质资源可行性

 中国生物质资源相当丰富。以农作物秸秆为代表的生物质资源量大充足，覆盖面广，价格低廉，可以再生，仅根据
谷草比算得我国的农作物秸秆总量大约有7亿t，约占全世界总量的20％～30％，而农作物秸秆用于燃料的占25％～30
％，折合0.75亿t标准煤。并且农艺专家已提出秸秆应适量还田，不能连年全部还田，饲料化处理量有限，多数地区都
采取了禁烧秸秆措施，为成型燃料技术的发展提供了充足的原料。

 4.2配套设备可行性

 生物质成型燃料技术的配套设备已逐步完善。生物质秸秆从田间收集→干燥→粉碎→成型→燃烧所需设备必须配套
，才能在农村、城镇中推广应用。其中，收集环节是瓶颈，解决得不好将制约成型燃料技术的发展。经过多年的研究
，国内部分成型设备及其配套设备的发展已趋于成熟[14，15]

，已研究出了以高耐磨陶瓷材料作为成型部件的成型机；采用双室燃烧技术设计的小型生物质燃烧炉具（生活和取暖
）和专用锅炉已在农村应用，燃烧效果好，大大减少了生物质燃烧炉高温结渣和低温沉积问题。近年来，在河南、辽
宁、安徽等地已将成型设备、配套燃烧炉具进行了示范推广，取得了良好示范效果。

 4.3环保效益可行性

 该项技术进入生产应用领域后，越来越显示了它在环保方面的优势。我国城市燃煤污染严重，大中城市已取缔2t以
下燃煤锅炉，急于寻求清洁的替代能源。如果改燃天然气或电，成本较高，并且天然气、石油短缺，若大量依赖进口
，影响国家能源安全。这便给成型燃料技术的发展
带来了“机遇”[16，17]

。生物质成型燃料燃烧后的灰尘及排放指标比煤低，
可实现CO2、SO2

降排，减少温室效应，有效地保护生态环境。生物质成型燃料进入规模化生产后，不仅环保效益明显，而且还可安排
农民就业，增加收入，经济和社会效益同样显著。

 4.4经济效益可行性

 成型燃料完全可以代替煤用于锅炉，其价格在中国中部价格基本与煤相当，在中国东部、南部地区大大低于煤。并
且，随着能源紧张以及环境问题的日益严重，煤等化石燃料的价格还会不断攀升，这又为生物质成型燃料的应用创造
了巨大的利润空间。此外，国家已经逐步取缔城镇小型燃煤锅炉，更为此项技术的应用推广创造了一定的价格空间。

 4.5技术领域可行性

 生物质固体成型燃料技术历经世界各国近80年的发展，在中国又经过近30年的改进和完善，技术日趋成熟。现今各
种成型设备已经可以实行自动化或半自动化生产，不会产生有害体或污染物，从生产到运输均具有较高的可靠性与安
全性。并且随着技术的不断进步，成型设备的主要工作部件使用寿命也越来越长，设备生产及稳定性也越来越可靠。
目前，液压式成型机易损件的使用寿命已达1000h以上，改进后的块状环模成型机的模具寿命可达800h以上，粉碎与
成型单位产品能耗也降至60kW�h／t以下。

 4.6政策的可行性
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 2006年我国开始实施《可再生能源法》，它将可再生能源的推广和使用纳入了法制化、制度化轨道，为该项技术在
推广过程中铺平了道路；2009年12月26日全国人大常务委员会通过了修改《可再生能源法》的决定，自2010年4月1日
起施行，可见国家对可再生能源的重视；根据国家《可再生能源中长期发展规划》，力争到2010年，可再生能源消费
量达到能源消费总量的10％，到2020年达到15％，生物质成型燃料的使用量也将由2010年的不足100万t增加到5000万t
；现今，我国已经开始研究制定此项技术的标准体系，以此来规范生物质固体成型燃料市场，为产业发展创造良好的
市场环境[18]。
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