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 摘要：通过系统地分析国内外生物质成型设备固化技术研究特点和存在的问题，提出生物质固化成型生产线中的固
化成型原理和工艺、固化成型过程等关键技术研究，以及自动供料系统、水分监测与补偿系统和联控技术系统的固化
成型关键设备开发建议。

 成型燃料是先进的工业技术与再生资源相结合制造出的产品，是一种新型的生物能源，可代替木柴、原煤、燃油、
液化气等，可广泛用于取暖、生活炉灶、热水锅炉、工业锅炉、生物质发电等。在德国，对于其立法分类中不能用于
物质循环利用的废弃木材，通常都是作为燃料使用，直接用废弃木质材料等作燃料，因而可对废弃木材加工为成型燃
料。

 生物质固化成型设备是燃料成型的关键设备，通过将低密度、低热值、燃烧性能差的农林废弃物(秸秆、枝丫柴等)
转化成高密度、高热值、耐燃烧和便于储存运输的可再生、清洁、无公害生物质成型燃料或饲料。

 本文拟在系统地分析国内外生物质固化成型设备技术研究特点的基础上，归纳目前生物质固化成型存在的问题，然
后从固化成型关键技术及其固化成型关键设备开发等方面提出建议，以促进适应中国国情的生物质固化燃料成型关键
技术及其设备研制推广应用，推进成型燃料项目，缓解能源紧张局面。

 1国内外燃料成型技术研究特点分析

 日本、美国及欧洲一些国家生物质固化成型燃料设备已经定型，并形成产业，在加热、供暖、干燥、发电等领域普
遍推广应用。我国研究起步较晚，各科研院所从成型机理、生产工艺等多方面进行了研究，取得了丰硕成果，随着市
场需求的增加，也进行了成型燃料燃烧性能方面的探索性研究。但当前主要以实验室模拟机型进行成型机理和产品性
能等深层次的研究为主。

 1.1成型机理研究

 物料特征如物料类型、粉碎粒度、含水率和添加剂是影响固化成型的关键因素，同时固化成型设备的固有特征如成
型温度、工作压力、作业速度或预加热等特性又要求物料具备相应的特性，从而对成型产品机械性能如成型密度、强
度、耐久性、伸长率和孔隙率等，以及作业能耗构成影响。Varun Pan-
war等研究指出成型密度与物料粒度、含水率、成型速度成反比，与成型压力成正比。

 Razuan等在实验室用液压活塞冲压成型机压制棕榈仁饼，试验表明：成型压力、温度、含水率和粘合剂是影响成型
燃料密度和拉伸强度的关键因素，在成型压力64.38MPa、温度80～100℃和含水率7.9％条件下，成型密度可达1184～1
226kg／m3

、拉伸强度930～1007kPa，添加1.0％～2.0％苛性钠添加剂可以增加拉伸强度，而淀粉添加剂则无效。HasanYu-mak等
用液压成型设备开展了风滚草粉碎后(长度≤10mm)在4种成型模具下的成型试验，成型条件是含水率7％～10％、压
力15.7～31.4MPa和温度85～105℃。Chuen-Shii Chou等指出热压成型温度是影响成型块密度和耐压强度的关键因素，
稻壳作为添加剂在热压过程中可以促进致密化。黄明权口叩等在螺杆成型机理基础上研究了原料含水率、成型温度、
原料种类和螺杆装配尺寸等对生物质成型的影响。

 闫文刚等在液压驱动活塞开模成型实验台进行了草坪修剪剩余物不同含水率不同锥度模具的成型试验，研究表明：
随着生物质原料含水率增加，常温成型块密度和压缩力的变化趋势都是由小变大再变小。

 由于固化成型过程比较复杂，高温、高压伴随着物理和化学变化，且受空间限制，无法直接观测成型过程。因此采
用建立数学模型和显微观察的方式也是一种有效的研究方法。

 Nalladurai Kaliyanl等通过建立本构模型研究了弹性模数、强度系数、应变硬化指数、粘滞系数、摩擦损耗因子与成
型压力、物料粒度、含水率、预热温度的关系。孙清等建立力学模型，利用AN-SYS软件分析提出分段填料压缩可提
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高成型物的耐久性，采用缓慢压缩和提高物料的软化程度等方法可以防止成型物出现裂纹。杜红光等建立生物质成型
模具的摩擦热分析模型，试验验证成型模具内表面温度在工作运转60min后达到木质素软化温度，240min后温度稳定
在115～125℃，通过控制原料、模具材料与结构、生产率等因素，可缩短达到木质素软化点时间，提高成型质量。孙
亮口等采用四元二次回归正交旋转试验和响应面分析方法，并利用SPSS和Matlab研究了成型压力、加热温度、含水率
和粘结剂添加量对稻壳成型块松弛密度的影响次序及最优成型特征。

 霍丽丽等采用显微形貌观察指出环模式成型机成型机理为间断性分层压缩。田潇瑜等利用电子立体显微镜观察玉米
秸秆固化成型后的颗粒间的结合方式和显微形貌，指出在成型压力60～90MPa、物料温度75～100℃、含水率8％～16
％下成型块内部颗粒结合紧密，机械镶嵌作用明显，成型块物理品质和力学性能较好。吴云玉等建立生物质固化成型
的微观接触几何模型，确定了压辊对原料的正压力与生物质颗粒表面斜角之间的数学关系。

 1.2成型燃料燃烧特性研究

 影响成型燃料燃烧特性(热值、排放和灰分等指标)的因素主要有秸秆自身的物理特征、成型密度、成型直径，以及
燃烧过程中的通风效果等。Varun Pan-war等用液压成型机压制芒果树叶、桉树叶、麦秆和木屑成型试验和燃烧特性试
验表明：这4种成型燃料热值均高于印度燃煤热值的1／2，可用于替代煤和木材。Chuen-Shii
Chou
等研究发
现粉碎的稻秸秆成
型块热值与稻壳含量和热压温度成正
比。Stefan等推荐的成型燃料为900kgf／cm2

压力下压制的热值为12.72MJ／kg(含水率15
％)和弯曲强度可达150kgf／cm2

的成型块。A.Debdoubi等研究指出细茎针茅部分热解后在较大压力下致密化能够获得较高的热值。

 马孝琴等研究表明：秸秆成型燃料燃烧初期挥发份析出速度随温度升高而加快，但燃烧平稳性越差；增大通风量可
以降低炉膛内温度，挥发份析出速度相对平稳；增大成型密度对成型燃料挥发份的析出速度起到了一定抑制作用，燃
烧初期的平均燃烧速度随成型直径和成型质量的增加而增大，但在燃烧中后期挥发份的析出速度相对稳定。罗娟等研
究了8种生物质颗粒燃料的燃烧特性及污染物排放特性指出：挥发份含量与含水率、生物质颗粒燃料所需的点火时间
成反比，SO2、NOx

等污染物排放质量浓度远低于国家标准，但存在着部分生物质颗粒燃料灰分含量过大、结渣严重等问题。王民等采用
烧水试验对成型块和松木块的燃烧特性参数进行了测试分析，成型块除蒸发速度外其余指标都优于或等于松木块。

 1.3成型燃料储存特性研究

 不同物料的粉碎特征、含水率，以及作业条件对成型燃料的存储性能影响较大。但由于不同固化成型设备适应不同
的物料特征，当压制物料含水率超过固化成型机的适应范围时，物料不宜固化成型，当含水率较高时，成型燃料直接
分散。Lucywamukonya等在2O℃和50湿度条件下，测试了贮存2周后的成型秸秆块的含水率和耐久性，锯屑与刨屑的
成型块耐久性最好、长度方向膨胀率最小；麦秸秆成型块的耐久性最差和长度方向膨胀率最大，而和锯屑的混合料成
型块耐久性得到了提高。

 R.N.Singh在40％～85％环境湿度条件下研究指出在高湿度环境下存储生物质成型燃料不会产生任何问题。K.Theerar
attananoon等研究指出由于成型颗粒脱模后膨胀，含水率与堆积密度、真比重成反比，应根据物料类型确定一个最佳
的水分含量，以满足生物质颗粒稳定生产、耐久性和合适的储存环境的需要。

 1.4成型生产工艺研究

 张百良介绍了HPB-I型生物质成型机的结构、成型原理与应用。该成型机采用液压驱动往复活塞双向挤压成型机构
，通过双出杆油缸两端的冲杆挤压成型套筒中的生物质，在外力作用下，生物质颗粒开始重新排列位置关系，并发生
机械变形和塑性流变；最后在冲杆的推挤作用下，生物质成为棒状从两端成型套筒中交替挤出，成为既定形状。

 液压驱动往复活塞套筒双向挤压成型机构能投比低，效率高，工作平稳，设计合理，结构新颖；它为开发和利用以
秸秆为主的生物质能提供了有效途径，减轻直接燃烧作物秸秆造成的环境污染，具有显著的经济效益和环保效益。

 姜洋等利用BIO—C37生物质颗粒成型机通过试验研究了环模压缩比、原料种类和原料含水率等因素对颗粒燃料密
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度的影响，总结高密度颗粒燃料在较低能耗情况下的成型条件，得出在常温条件下，生物质原料在压缩成型过程中，
粒子发生变形后以相互啮合的形式结合，而粒子层之间以相互贴合的形式结合。发现原料中纤维素含量决定了成型的
难易程度，纤维素含量越高，成型越容易。原料粒度和含水率对成型条件有明显影响，粒径为1～5mm、含水率为12
％～18％时，生产的颗粒燃料密度最大。

 姚宗路等采用模辊式成型原理，设计了一种生物质固体成型燃料加工生产线及相关的配套设备，该设备采用二次粉
碎、连续喂料与调节喂料相结合的原料混配预处理工艺，并研究设计了带有强制喂料器的生物质固体成型燃料模辊式
成型机，建立了生物质固体成型燃料生产线；指出采用生物质固体成型燃料生产线每小时生产率比单机状态下提高17
.3％，经济效益提高13.3％，成型率达到98％，堆积密度和颗粒密度也明显高于单机，但检测结果没有给出最能影响
该工艺路线推广应用的功耗指标。

 侯振东等通过自制秸秆固化成型设备的试验研究，表明引入轴向位移、径向峰值位移、峰值压力和名义应力等概念
衡量成型块的力学性能是可行的。研究发现成型压力、温度及物料含水率对成型块的松弛密度、抗变形性和抗渗水性
影响显著，性能优良且便于储运的玉米秸秆成型块的成型机理当压力60～90MPa、加热温度75～100℃、物料含水率8
％～12％时，可以生产出性能优良且便于储运的成型块。

 Wolfgang Stelte研究了生物质燃料造粒生产过程中，颗粒长度、模具温度、生物质含水率和粒度对造粒压力的影响
。研究结果表明，制粒压力随着颗粒增长而增大。比率的增大是依赖于生物物种，温度、水分含量和颗粒大小。建立
了一个预测压力的数学模型，模拟结果与试验数据相符合。结果表明，温度的增加导致造粒压力减少。造粒压力对含
水率的影响依赖于原材料的种类。对不同粒径(直径从0.5mm至2.8mm)进行了测试，结果表明，造粒压力随粒径减小
而增加。确定了造粒压力对颗粒密度的影响，结果表明，造粒压力在200MPa以上时只导致颗粒密度微量增加。

 分析上述研究表明：影响生物质固化成型的关键因素是成型压力、含水率和物料粒度；提高主轴转速和增加模孔直
径是提高设备生产能力和降低能耗的主要措施；相同成型压力下，原料粒度越小，成型后的燃料密度越大，成型效果
越好。

 2生物质成型燃料固化设备存在问题分析

 目前我国成型燃料加工以粗放型为主，自动化程度低和生产稳定性差。操作人员暴露在粉尘中，尤其是粉碎环节，
工作环境恶劣。以1t／h的固化成型生产线为例，连续生产时需要2名操作人员供料，采用又或锨将粉碎／切碎的物料
连续抛至输送装置。当物料含水率低于成型要求时，依靠经验采用喷雾或直接泼洒的方式进行水分补偿作业，物料含
水率控制较难。由于粉尘和噪声造成环境恶劣，难以确保操作人员连续、稳定工作。因此，生产过程不稳定、连续性
差、生产率低、能耗高和设备寿命短，以及维护费用高。平均生产率仅能达到60％。

 国外在固化成型技术方面比较成熟，配套的生物质物料前处理技术也较完善，但价格高，且由于各地生物质物料及
其前处理技术的不同，也存在物料供料散料技术的适应性等问题。

 3成型关键技术及其研究建议

 针对目前在技术方面仍局限于固化成型设备成型机理的研究，且以实验室模拟为主，与生产实际差异较大，而企业
主更关注固化成型设备的经济效益，即生产能力和产品质量，缺乏理论支持，因此需要从成型技术和成型工艺及设备
开展综合研究。

 3.1固化成型原理和工艺研究

 生物质固化成型原理主要有冷压致密成型、热压致密成型和碳化致密成型。碳化致密成型由于工艺复杂、能耗高等
问题，目前使用较少。热压致密成型主要有螺杆致密成型、活塞致密成型和冲压致密成型，螺杆成型机要解决螺杆和
成型套筒磨损严重嘲、使用寿命短的技术问题；活塞／冲压成型特点是要求原料含水率较小，要解决成型燃料膨胀、
松散、甚至出现危险的“放炮”现象和前段工序粉碎消耗功率大等问题。

 冷压致密成型包括水平轴式环模、垂直轴式环模和平模3种结构。水平轴式环模结构要解决物料容易在模腔中分布
不均、下部物料多及上部无物料而造成模具受力不均和压辊、模具磨损不均、生产率低、相对能耗高等问题。而垂直
轴式环模结构通过环模平放，解决了水平轴式环模结构的物料分布不均等问题，与平模结构机型成为当前市场主流产
品。

                                                  页面 3 / 5



生物质固化燃料成型技术与关键设备分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/116170.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 因此，实际生产中应加强环模平放和平模结构固化成型设备固化成型原理和工艺研究，针对不同物料类型、粉碎特
征、物料含水率和对应主轴转速等确定固化成型设备的适应性。

 3.2固化成型过程分析

 固化成型过程比较复杂，高温、高压伴随着物理和化学变化，且受空间限制，无法直接观测成型过程。针对目前以
实验室模拟机型、计算机软件模拟、成型后显微观察等方式为主，研究物料种类、物料粒度、含水率、成型压力和成
型温度等对成型产品的影响，虽对实际生产起到一定指导作用，但还存在很大差异，如实际生产存在物料粒度和含水
率不均匀、成型压力和温度不宜测量等因素。因此，很有必要开展固化成型过程分析，针对不同原料，分别试验粉碎
／切碎后不同粒度、不同含水率条件下，监测主轴转速、电流和模孔温度，并取成型样品，测成型密度和采用显微观
测成型样品结构等方法，分析实际生产情况下的固化成型过程。

 4固化成型关键设备开发分析

 供料是固化成型设备作业过程中不可或缺的一环，直接影响设备的自动化程度、稳定性、可靠性和工作效率，以及
工作环境安全。因此，需要开发自动供料系统，以及水分监测与补偿系统和联控技术系统等，图1为本文建议的自动
化控制系统框图。通过自动化供料、水分补偿和监测主轴转速(压辊转速)或电流变化，调整供料速度等，实现固化成
型设备的自动化生产，减少劳动强度，降低生产成本，确保稳定、连续生产。

 5结论

 分析国内外生物质固化成型设备及燃料成型技术的研究特点，以及目前生物质成型燃料固化生产存在的生产环境安
全、供料自动化成都低和制品质量等一些问题，在分析生物质燃料成型系统工程的基础上，提出如下建议：

 1)在实际生产中，研究针对物料类型、粉碎粒度、物料含水率和对应主轴转速等确定固化成型设备适应性的生物质
燃料固化成型原理和工艺。

 2)开展为生物质固化成型生产线开发自动供料系统，以及水分监测与补偿系统和联控技术系统。

 3)逐步将各系统应用于生物质固化成型生产线，试验比较应用前后的固化成型设备工作的稳定性、连续性，以及工
作环境和经济效益等。
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生物质固化燃料成型技术与关键设备分析
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