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 摘要：分别采用冷压成型和炭化成型工艺以锯末制备生物质成型燃料。冷压成型工艺主要考察原料水分、成型压力
对燃料的成型性能影响。试验结果表明：原料水分为12%~16%，成型压力为60MPa的条件下能够制得成型性能较好的
生物质成型燃料，其密度与抗跌强度分别能够达到0.94g/c
m3

和99%；炭化成型工艺主要考察混合料水分、无烟煤配比、J型粘结剂添加量、成型压力对燃料的成型性能影响。试
验结果表明：无烟煤配比为50%、混合料水分为30%、J型粘结剂添加量为8%、成型压力为45MPa的条件下能够制得成
型性能较好的优质生物质成型燃料，其密度与抗跌强度分别为0.93g/cm3和99.3%。

 0引言

 随着人类对能源需求的日益增加，目前广泛使用的石油、煤炭、天然气等不可再生的能源正面临日益枯竭的问题。
为了解决人类即将面临的能源危机有必要开发可再生的新能源来代替不可再生的化石燃料。生物质能源作为一种廉价
、清洁的可再生能源，正越来越广泛的被人们所关注，而我国作为农业大国，在生物质能源的原料供应、能源需求、
政府政策的支持等方面均有较大优势[1]~[3]。

 武钢乌龙泉矿的石灰竖窑主要以无烟块煤为燃料，但随着煤炭资源的日益减少，优质无烟块煤的价格逐渐升高，导
致生产成本增加。此外，煤炭燃烧会产生大量的SO2

气体，造成环境污染。乌龙泉矿地处农村，周边农林资源十分丰富，尤其是锯末来源充沛、成本低廉，同时锯末含硫
量很低，以其为原料制备生物质成型燃料代替无烟煤块煤，将能大大降低企业的生产成本和环保压力。

 目前，以生物质为原料制备生物质成型燃料的成型工艺，根据主要工艺特征的差别主要分为：冷压成型、热压成型
和炭化成型[4]

。其中冷压成型工艺最为简单，对原料要求不高；热压成型工艺的成本较高，且对原料水分有严格要求；炭化成型工
艺主要用于制备高热值、低挥发分燃料。本研究以锯末为原料，通过冷压成型和炭化成型试验，制得的生物质成型燃
料能够代替煤炭作为石灰竖窑等工业高温冶炼过程的燃料。

 1试验方法与原料性能

 1.1试验方法

 试验分为生物质成型燃料的冷压成型与炭化成型两种工艺。冷压成型工艺是以锯末为主要原料，添加一定水分后陈
化一段时间，然后在一定压力下压制成生物质成型燃料。炭化成型工艺是以锯末炭化后的残炭为主要原料，将锯末放
入密闭容器
内，在450℃的温度下，
隔绝空气炭化20~30min后冷却至室温，得到的
残余固体即为锯末残炭[5]

。由于锯末残炭密度太小且粘结性能不佳，在成型过程中需要添加一定量的无烟煤粉和J型粘结剂，然后在一定压力
下压制成生物质成型燃料。

 生物质成型燃料的成型性能检测项目主要是燃料密度和抗跌强度。燃料密度是通过测定其质量及体积后计算；抗跌
强度的检测参考MT/T 925-2004《工业型煤落下强度测定方法》，将成型燃料从2m高处自由落下到一定厚度的钢板上
，将落下后粒度大于13mm的成型燃料再次落下，共落下3次，以第3次落下后粒度大于13mm的成型燃料质量占原成型
燃料质量的百分数表示成型燃料的抗跌强度。生物质成型燃料的燃烧性能分析主要是工业分析、硫含量分析、热值分
析、灰熔点分析、TG-DTG-DSC热分析。

 主要设备：内径为20mm的圆柱形模具，干燥箱、液压机、马弗炉、带盖坩埚、自动工业分析仪、快速测硫仪、自
动量热仪、灰熔点测定仪、综合热分析仪。
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 1.2原料性能

 冷压成型所用原料为晾晒后锯末，炭化成型所用原料为锯末残炭、无烟煤粉、J型粘结剂。无烟煤粉的粒度为小于0.
074mm的粒级占65%~70%；J型粘结剂为自行配制的一种有机粘结剂。锯末、锯末残炭、无烟煤的部分性质如表1所示
。

 从表1可知，锯末及锯末残炭的灰分及硫含量均较低，有利于减少成型燃料燃烧的污染物排放；锯末残炭的热值较
高，达到了中等煤炭的水平，作为燃料使用能够提供大量热量。

 2试验结果及分析

 2.1锯末制生物质成型燃料的冷压成型试验

 冷压成型工艺以锯末为原料，主要考察原料水分及成型压力对成型燃料成型性能的影响。

 （1）原料水分对成型燃料成型性能的影响

 原料水分对成型燃料的成型性能有较大影响，水分过低，原料颗粒因缺乏水的润滑作用而不能较好的延展，颗粒间
啮合不够紧密，导致成型燃料的成型性能不佳；水分过高，在压制过程中多余水分被挤压到粒子层之间，使粒子层贴
合不够紧密，在成型压力较大时还会出现成型燃料爆开现
象[6]，[7]。在60MPa的成型压力下，成型燃料的成型性能随原料水分的变化规律如图1所示。
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 由图1可知，随着原料水分的升高，成型燃料的密度与抗跌强度均呈升高趋势，达到一定水平后趋向平稳，在原料
水分进一步提高后，密度与抗跌强度开始降低。原料的最佳成型水分为12%~16%，对应的成型燃料密度与抗跌强度
分别为0.93g/cm3左右和99%左右；当水分小于12%时原料水分过低、水分大于16%时原料水分过高，导致成型燃料的
成型性能均不佳。

 （2）成型压力对成型燃料成型性能的影响

 成型燃料的压缩成型分为两个阶段，首先是在压力作用下松散的锯末颗粒排列结构发生改变，降低内部空隙率；然
后随着压力增大，锯末大颗粒被压碎成小的粒子并发生变形，粒子开始填充空隙同时相互啮合，部分残余应力贮存于
成型燃料内部使粒子间结合的更加牢固[8]

。当外加压力越大时，成型燃料粒子之间啮合的越紧密，残余应力也越大，粒子间结合的更加牢固。但当外加压力增
加到一定程度后，随着颗粒之间空隙减少，粒子之间结合的紧密程度趋向恒定，成型燃料的密度与抗跌强度也趋向一
定值。在原料水分为16%时，成型燃料的成型性能随成型压力的变化规律见图2。
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 由图2可知：随着成型压力的提高，成型燃料的密度与抗跌强度均呈升高趋势，当成型压力分别大于40MPa和60MP
a时成型燃料的抗跌强度和密度增加缓慢，趋于平稳。在成型压力为60MPa时成型燃料具备最佳的成型性能，对应的
成型燃料密度与抗跌强度分别为0.94g/cm3和99%。

 以锯末为原料采用冷压成型制得的生物质成型燃料具有密度大、抗跌强度高、硫含量低、灰分少、成本低等优点，
能够广泛地应用于火力发电、蒸汽锅炉、日常生活供热等领域。但是，这种成型燃料热值较低，仅为12MJ/kg左右、
且挥发分高达75%以上，无法代替煤炭作为石灰竖窑等工业冶炼过程的燃料，为此研究炭化成型工艺以提高生物质成
型燃料的燃烧性能。

 2.2锯末制生物质成型燃料的炭化成型试验

 炭化成型工艺是将锯末炭化后，以高热值、低挥发分的锯末残炭和一定量的无烟煤粉为原料，将其混匀后再添加适
量J型粘结剂，在一定外力条件下压制成型。试验主要考察混合料水分、无烟煤配比、J型粘结剂添加量及成型压力对
成型燃料成型性能的影响。

 （1）混合料水分对成型燃料成型性能的影响

 锯末经过炭化后表面亲水性变差，残炭颗粒需要在较高的水分润滑作用下才能相互啮合紧密，多余水分会在压制过
程中被挤出成型燃料，而不会停留在粒子层之间导致粒子层贴合不紧密或出现爆开现象。将锯末残炭与无烟煤按1∶1
混匀后添加8%的J型粘结剂，在65MPa的成型压力下成型燃料的成型性能随混合料水分的变化规律如图3所示。
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 由图3可知，随着混合料水分的升高，
成型燃料的密度始终维持在1.0g/cm3

左右，而成型燃料的抗跌强度逐渐提高，直至达到99%左右后趋于平稳。因此锯末残炭的最佳成型水分为30%，对应
的成型燃料密度为1.05g/cm3,抗跌强度为99.3%。

 （2）无烟煤配比对成型燃料成型性能的影响

 锯末经过炭化过程后由柔韧的有机物颗粒变成疏松易碎的无机碳颗粒，以其直接制得的成型燃料密度小、抗跌强度
低。加入适量坚硬的无烟煤粉不仅能够进一步降低成型燃料的挥发分，还能提高成型燃料的密度与抗跌强度。在混合
料水分为30%，J型粘结剂添加量为8%，成型压力为65MPa的成型条件下成型燃料的成型性能随无烟煤配比的变化规
律如图4所示。
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 由图4可知，随着无烟煤配比增加，成型燃料的密度一直呈升高趋势，而抗跌强度先升高，达到99%左右后趋向平
稳。为了充分利
用生物质能源，混合料中无烟煤的最佳配比为50%，对应的成型燃料密度为1.05g/cm3，抗跌强度为99.3%。

 （3）J型粘结剂的添加量对成型燃料成型性能的影响

 锯末在炭化之前含有大
量木质素和半纤维素，在压缩成型过程中能够起到
较强的粘结作用[7]

。经过炭化过程后的锯末残炭颗粒不仅表面亲水性差，导致水分的粘结作用降低，而且木质素、半纤维素也在高温下
分解为无机碳，导致成型燃料缺乏内部粘结剂而无法成型。J型粘结剂作为一种高分子有机粘结剂能够代替木质素、
半纤维素起到较好的粘结作用。在无烟煤配比为50%，混合料水分为30%，成型压力为65MPa的条件下成型燃料的成
型性能随J型粘结剂添加量的变化规律如图5所示。
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 由图5可知，随着J型粘结剂添加量的增加，成型燃料的密度有小幅度提高，而抗跌强度呈升高趋势达到99%后趋向
平稳。因此J型粘结剂的最佳添加量为8%，对应的成型燃料密度为1.02g/cm3，抗跌强度为99.5%。

 （4）成型压力对成型燃料成型性能的影响

 成型燃料是混合料在成型压力的挤压作用下成型的，当成型压力越大时，残炭颗粒之间啮合的越紧密。但当成型压
力增加到一定程度后，随着颗粒之间空隙减少，粒子之间结合的紧密程度也将趋向恒定。在无烟煤配比为50%，混合
料水分为30%，J型粘结剂添加量为8%的条件下成型燃料的成型性能随成型压力的变化规律如图6所示。
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 由图6可知，随着成型压力的提高
，成型燃料的密度呈升高趋势，达到0.97g/cm3

后增加缓慢趋向平稳，而抗跌强度一直维持在99%左右。这表明在8%的J型粘结剂作用下，残炭颗粒之间已经能够贴
合的非常牢固，成型压力对成型燃料的抗跌强度作用不大。为了使锯末残炭制得的成型燃料有比较广泛的应用范围，
成型燃料的密度保持在0.9g/cm3

以上较好。因此锯末残炭的最佳成型压力为45MPa，对应的成型燃料密度为0.93g/cm3，抗跌强度为99.3%。

 3生物质成型燃料的燃烧性能

 由于以锯末冷压成型工艺制得的生物质成型燃料热值低、挥发分高，只能作为低等燃料应用。故成品生物质成型燃
料的燃烧性能研究将主要介绍锯末炭化成型工艺制得的成型燃料，其制备条件为：无烟煤配比为50%，混合料水分为
30%，J型粘结剂添加量为8%，成型压力为45MPa。

 3.1成品生物质成型燃料的质量指标

 成品生物质成型燃料的质量指标检测主要包括燃料的工业分析、硫含量分析、热值分析，其质量指标如表2所示。
由表2可知，成品生物质成型燃料的硫含量仅为0.275%，小于特低硫煤0.50%的标准；灰分为8.41%，在低灰分煤的范
围内（灰分为5.01%~10.00%）；热值为24.23MJ/kg，在高热值煤的范围内（热值为24.01~27.00MJ/kg）。所以此成品生
物质成型燃料属于低污染、高热值的优质固体燃料。
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 3.2成品生物质成型燃料的灰熔点分析

 对成品生物质成型燃料的灰分进行灰熔点测定，其结果如表3所示。由表3可知，成品生物质成型燃料灰分的软化温
度为1204℃，属于中等熔融灰分（软化温度为1100~1250℃）。此软化温度能够使成品生物质成型燃料应用于温度较
高的工业冶炼，而不会引起灰渣熔融、结块等不利后果。

 3.3成品生物质成型燃料TG-DTG-DSC热分析

 对成品生物质成型燃料进行TG-DTG-
DSC热分析，当升温速率为10℃/min，空气流量为50ml/min，从室温升温至700℃，结果如图7所示。
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 由图7可知，成品生物质燃料的着火温度为390℃左右、燃尽温度为520℃左右、最大失重速率为7.03%/min，最大释
热量为22.62mW/mg；在60℃处附近DSC曲线存在一个吸热峰，同时TG曲线存在下降趋势，表明生物质成型燃料开始
脱除水分；在390~520℃这个温度区间内DSC曲线出现一个较大的放热峰，同时TG曲线急剧下降，表明生物质成型燃
料在此温度区间进行燃烧反应。因此，此成品生物质成型燃料属于易燃、燃烧快、释热量大、易完全燃烧的固体燃料
。

 通过对成品生物质成型燃料的质量指标检测、灰熔点分析、TG-DTG-DSC热分析，表明此成品生物质成型燃料是
一种燃烧性能好的优质固体燃料，能够在一定程度上代替煤炭作为石灰竖窑等工业冶炼过程的燃料。

 4结论

 （1）锯末冷压成形和炭化成型均能制得具有一定应用范围的低成本、低污染的生物质成型燃料。且锯末炭化成型
制得的生物质成型燃料高热值、燃烧性能好，可用于石灰竖窑等工业高温冶炼的优质固体燃料。

 （2）锯末冷压成型需要适当的原料水分和足够的成型压力条件，原料水分过低或过高均会导致成型性能降低。在6
0MPa的成型压力下，水分为12%~16%的锯末制得的生物质成型燃料密度和抗跌强度分别为0.93g/cm3和99%左右。

 （3）锯末炭化成型需要加入一定量的无烟煤和粘结剂后才能获得的较好的成型效果，其最佳成型条件：混合料水
分30%、无烟煤配比50%、J型粘结剂8%、成型压力45MPa。在上述条件下制得的生物质成型燃料密度和抗跌强度分别
为0.93g/cm3和99.3%。
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