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 摘要：为近一步深入研究生物质环模颗粒成型，对国内外生物质环模颗粒成型的研究现状作较为详细的阐述和说明
，同时分析了生物质环模颗粒成型的工作原理、并指出现有环模生物质颗粒成型机主要存在磨损严重、能耗较大两大
问题。最后对存在的问题提出针对性的解决性方法和对策。

 0引言

 生物质是指利用大气、水、土地等通过光合作用而产生的各种有机体。其主要包括各类动植物和微生物。以生物质
为载体，由其产生的能量即为生物质能。由于其总量丰富、分布广泛，具有可再生性、低污染性等优点，近年来得到
了世界各国的重视。生物质能将太阳能以化学能的形式贮存于生物中，直接或间接源自于植物的光合作用。作为世界
上最为广泛的可再生能源，其仅次于煤炭、石油和天然气，居于世界能源消费总量的第四位，在整个能源系统中具有
极为重要的地位。由此可见，生物质能确实是一个巨大的能源。生物质能主要来源有各类农作物秸秆、木质废弃物、
薪柴等。

 我国对生物质能源的开发与利用极为重视，已经连续在四个国家五年计划中将其列入国家重点科技支撑项目。在生
物质能源利用的研究和开发中我国已经取得了多项优秀成果，如生物质固体成型、户用沼气池、生物质发电、生物质
制氢、生物质液体燃料、生物质气化、原电池等。政策方面，2005年2月28日召开的十届全国人大第十四次会议审议
通过了《可再生能源法》并于2006年1月1日起正式实施，并且陆续出台了一系列的配套措施。这都表明我国政府对可
再生能源的重视，同时我国政府在政策方面也给予了巨大的优惠支持。2007年，国家发展与改革委员会制订《中国对
应气候变化国家方案》：2010年后
将通过发展生物质能源来减少温室气体排放CO2

当量0.3亿吨／年。同年8月份公布的《可再生能源中长期发展规划》中指出：到2010年我国生物质固体成型燃料年利
用量达到100万吨，而到2020年将达到5000万吨。因此，我国生物质能源的发展前景和投资前景极为广阔。

 生物质颗粒机根据结构形式可分为平模生物质颗粒机和环模生物质颗粒机。与螺旋式、柱塞式生物质成型机相比，
具有生产率高、对物料的适应性好、工作状态稳定、可实现连续生产等优点，是目前生物质成型发展的重点。本文重
点分析生物质环模颗粒成型机。

 1生物质环模颗粒成型国内外研究现状

 20世纪70年代末，美国、法国、德国、意大利和芬兰以及比利时等国家相继研发出大量的成型设备，比较典型的有
美国的环模挤压式颗粒燃料成型机、德国的KAHL系列成型机、比利时的T117型螺旋式压块机和芬兰的移动式颗粒压
缩机。其中，德国KAHL公司生产的动辊式平模制粒机，能够生产具有较高密度的生物质颗粒燃料，效率高、耗能低
，在欧洲和东南亚各国家得到了广泛使用。在该制粒机型的基础上，KAHL公司又研制成功了功能强更为大的38—780
型平模式制粒机。20世纪80年代，西欧和日本生物质燃料成型技术迅猛发展。印度、泰国、菲律宾和越南等东南亚各
国的生物质成型燃料行业也在该时期得到快速发展，陆续开展了生物质成型装备及其成型工艺方面的研究，并首先在
原材料中添入黏结剂，用来提高生物质成型燃料的机械性能。20世纪末，日本、西欧和北美等发达国家和地区生物质
固化成型设备和成型燃料均已商品化。

 从20世纪80年代开始我国着力于生物质燃料成型技术的研究。1996年，辽宁省农牧机械研究所成功申请了生物质环
模压块机专利。1998年，江苏正昌粮机股份公司内压式生物质环模颗粒成型机，其生产能力在250~300kg／h之间。同
年，林科院林产化工研究所也成功研制了生物质颗粒燃料成型机，该成型机生产能力在120～240kg／h之间，能耗为1
20.8～241.7kW�h／t。老万生物质能科技有限公司董事长从2000年就开始着手农作物秸秆生物质颗粒燃料及其燃烧设
备的研究工作，目前生产各类生物质燃料和各类用于燃烧颗粒燃料的炉具，其各项排放指标均已达到国内和国外现行
的环保标准。2002年，中南林学院在国产饲料制粒机的基础上结合瑞典生物质颗粒燃料成型机技术开发了生物质颗粒
成型机及其环保节能灶和取暖炉。2008年，农业部规划设计研究院成功研发出具有我国自主知识产权的生物质环模颗
粒成型机，同时在北京大兴区建成了年产1万吨的生物质固体成型燃料生产线。

 2生物质环模颗粒成型工作原理
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 生物质颗粒机以农林加工废弃物(如木屑、秸秆、稻壳、树皮等)为原料，通过预处理和加工，将其加工成高密度的
颗粒燃料(工艺流程如图1所示)，是替代煤、石油、天然气的理想燃料，既节约能源又减少有害气体的排放，具有良
好的经济效益和社会效益，是一种高效洁净的可再生能源。

 虽然国内各科研院所和企业已相继研发出各种类型生物质环模颗粒成型机，但其基本工作原理类似(如图2所示)。
工作时，电动机带动环模以一定的转速顺时针旋转，物料在自身重力和环模离心力的作用下进入制粒室，随之物料开
始被攫人工作区，压辊在工作区摩擦力的作用下与环模同方向旋转。随着模辊的不断旋转，攫人的物料也不断向前推
进，挤压力和物料密度也都随之增加。当环模挤压力增大到足以克服物料与环模孔内壁摩擦力的时候，具有一定黏结
力和密度的物料就被挤进环模孔内。随着挤压力的不断增加，温度也随之越来越高，物料中的木质素在相当温度下被
分解，充当着黏结剂的作用，将物料黏结在一起。由于模辊的不断旋转，物料也不断地被挤进环模孔内，环模孔内已
经成型的物料不断被连续挤出环模孔，在自身重力和外部切刀的作用下，物料被剪断，折成具有一定长度的颗粒状燃
料，从模孔出口处落下。
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 3生物质环模颗粒成型存在的问题

 3.1磨损严重

 生物质环模颗粒成型机工作时，压辊通过摩擦力和挤压力将物料挤进环模孔。截至目前，我国使用的生物质环模颗
粒成型机关键部件的磨损问题较为严重，尤以主要部件压辊和环模的磨损最为严重。

 南京理工大学蒋清海博士指出，环模不同磨损位置起主导作用的磨损机制也不尽相同：环模孑L壁磨损十分严重，
是以微切削作用为主的磨粒磨损和疲劳磨损的交互作用；环模孔入口处以磨粒磨损为主，出口处则以疲劳磨损为主，
从环模孔入口处到出口处的磨损量以指数形式递减，磨损则由以磨粒磨损为主向以疲劳磨损为主过渡。

 工作环境的恶劣是加剧压辊磨损的主要原因：

 1)压辊在环模内高速旋转时与喂人物料摩擦生热，温度可达200℃以上，导致压辊材料变脆；

 2)秸秆收集过程中带入的砂石、玻璃渣和铁屑等硬质颗粒物易造成压辊表面的硬磨料磨损；

 3)除了物料中含有的杂质、硅酸盐成分和水分等中国农机化学报容易加速摩擦、磨损和腐蚀的物质之外，由于物料
的不均匀分布，使得压辊进料侧压面相比其他位置的表面磨损多出近40％。

 4)压辊和环模的线速度基本相等，而直径却仅为环模内径的40％左右，故其外表面的磨损率约为环模内表面的2.5倍
。

 3.2能耗较大

 降低生物质环模颗粒成型机的成型能耗已经成为国内外热点研究问题之一。对于生物质成型燃料加工系统来说，能
耗是一个非常重要的性能指标，能耗是指在单位时间内生产成型燃料所消耗的能量与该时间内生产的成型燃料质量的
比值。压缩成型的能耗主要包括三部分：原料喂人所消耗的能量；物料与成型部件内壁摩擦所消耗的能量；克服物料
弹性变形所需的能量。

 影响生物质环模颗粒成型机成型能耗的因素繁多，如颗粒的大小、含水率、添加剂等物理化学性能以及环模尺寸、
模孔大小、环模转速等制粒机相关参数。农业部规划设计研究院丛宏斌博士指出，环模直径、转速以及模辊长径比均
对生物质颗粒成型的能耗有着重要影响。环模的直径越大、转速越高，对设备的产能和能耗的影响也就越明显；辊模
直径比对设备的产能影响比对设备能耗影响大。辊模直径比越大，设备单位产能能耗越低。

 生物质环模颗粒成型机的挤压能耗是真正有效的做功部分，不管是物料在环模孔内的挤压过程还是辊压过程，其挤
压力产生的根本原因是由于物料与环模、压辊之间存在摩擦，所以说挤压力是由摩擦力间接引起的。也正是如此，物
料在环模孑L内的摩擦以及在辊压过程的摩擦产生的挤压能量耗损其实是不可以避免的。生产实践表明，普通生物质
环模颗粒成型过程中，环模的开孔率严重地影响着成型过程中的能耗。虽然部分物料经过强高压之后能够挤出环模孔
外，但是环模与压辊之间仍有部分物料处于强高压状态而未被挤出环模孔外，这部分物料严重地消耗着生物质环模颗
粒成型机的能耗。

 4生物质环模颗粒成型问题对策分析

 从秸秆加工技术原理角度分析，应着重克服秸秆物料的弹性，从而改善物料的表面形态，使之具备一定的粘接性，
或添加少量添加剂，就可以使生物质成型机在常温条件下挤压成型。基于该思路，目前生物质轻度炭化法固体燃料成
型技术正在示范中。为有效改善秸秆物料的表面活性，以便其与少量沼渣、黏结剂或脱水牛粪充分混合，该方法对秸
秆物料首先做轻度炭化处理，这可以有效克服传统加工设备存在的生产过程不稳定、能耗高的问题，并可以进行大规
模生产。

 此外，在与轻度脱水的沼渣或牛粪按一定的比例混合后加工成生物质固体成型燃料，将为农田废弃物资源的综合利
用开辟新途径。

 从设备改进角度分析，为避免高压高温导致的强摩擦作用对生物质成型机的快速摩损以及由温度过高发生的非正常
运转，故需要进一步提高构成生物质成型机的原材料的品质、完善生物质固体成型燃料的制造工艺。基于这一现状，
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目前正在示范中的工艺技术是水冷却控温技术。其利用冷却控温原理进一步调控物理法生物质成型机的运行温度，并
对生物质成型机进行了结构优化，不仅大大提高了生物质成型机运转的连续性，而且也减少了生物质成型机关键部件
的磨损，同时该技术还对生物质成型机的润滑系统及其模具做了相应的结构优化设计，确保了设备能够始终运行于一
个最佳的温度环境，改善了劳动环境，有效消除了设备偶然性故障的出现，降低了设备挤压系统及模具的磨损率，使
得设备能够长时间稳定工作，这开辟了秸秆成型设备技术发展又一重要途径。

 从成型原理角度分析，为摒弃传统生物质环模成型设备利用压辊外曲面将物料压入环模成型孔的成型方式，可采用
柱塞啮合原理，该方法在压辊外曲面上均匀分布一系列柱塞，对进入环模成型孔内的生物质物料进行有效挤压，避免
了生物质物料在环模成型孔外受压辊外曲面强烈的挤压和摩擦，从而降低了非有效压缩成型中的能耗，同时也降低了
环模成型孔的磨损，提高了使用寿命。

 5结论

 国内生物质环模颗粒成型技术近年来虽然取得了较大的进展，但是与国外发达国家相比，其最为突出的还是磨损和
能耗问题。当前能源问题日益突出，降低生物质颗粒成型能耗，将成为今后研究的重点。另外，生物质环模制粒机环
模和压辊的磨损问题，也是亟待解决的问题。从根本上来提高生物质成型机的产量及其成型颗粒质量，降低成型能耗
和磨损，还需要通过改变环模模孔的形状、模辊的间隙等细节问题上来提高，从而降低生产线故障率，提高系统稳定
性。除此之外，生物质颗粒燃料成型设备行业标准的制定，将有利于促进生物质颗粒燃料的产业化和商品化。
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