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 摘要：简单介绍了国内外生物质致密成型技术研发现状、研究的主要内容、重点及研究中存在的问题，提出解决和
改进的具体措施并得到了很好地验证。

 0引言

 中国是一个农业大国，每年生物质能资源十分丰富。目前，生物质在中国能源消费中约占25％，在农村占71％。这
些生物质能源除用于工业和饲料外，大部分直接燃烧，多余部分就地烧荒，不仅热利用效率低，而且严重污染环境。
因此，研究生物质能转换技术，将丰富的农业废弃物资源变废为宝，转换为优质燃料，对保护生态环境、促进农业可
持续发展具有重要意义。

 秸秆的能源化利用对于新农村建设，改善农村生产生活环境，全面实现节能减排，提高农村生活质量，促进农民节
收增支等方面均具有重要意义。秸秆成型是农业废弃物资源再利用的一个必要条件。

 1生物质秸秆致密成型技术及其发展现状

 生物质致密成型技术是指具有一定粒度的农林废弃物(锯屑、稻壳、树枝、秸秆等)干燥后在一定的压力作用下(加
热或不加热)，可连续挤压制成棒状、粒状、块状等各种成型燃料的加工工艺，压缩成具有一定形状、密度较大的固
体成型燃料，方便贮存和运输，提高生物质的可利用性和利用率。

 山东省农作物秸秆主要包括玉米、小麦、水稻和花生等作物的秸秆，且各种秸秆产量大、范围广。秸秆经过成型后
，成为高品位的能源产品加以利用，完全可以作为燃料替代煤。工业化生产过程中产生大量的蔗渣、中药渣、糠醛渣
、木浆泥等工业垃圾，这些垃圾的处理成大难题，也是主要的污染源。秸秆成型机的研究开发既可以减轻此致类物质
直接焚烧所造成的大气污染，又为企业降低了生产、生活成本，为秸秆利用、变废为宝提供了商业化、产业化的新途
径，且符合国家环保政策，可实现CO2、SO2

盛排，减少温室效应，是保护生态环境的有效方法，环保效益明显。在国际国内能源13益紧张的情况下，生物质致密
成型技术为废弃农作物秸秆和蔗渣、中药渣等工业垃圾的利用带来了新出路。

 1.1国外技术研发现状

 国外成型燃料的发展大体分为三个阶段，20世纪30年代一50年代为研究、示范、交叉引进阶段，研究的着眼点以代
替化石能源为目标；20世纪70年代—90年代为第二阶段，各国普遍重视化石能源对环境的影响，对数量较大、可再生
的生物质能源产生了兴趣，开展生物质固化成型燃料研究，到0年代，欧洲、美洲和亚洲的一些国家在生活领域中比
较大量应用生物质固化成型燃料；20世纪90年代后期至今为第三阶段，首先以丹麦为首开展了规模化利用的研究工作
，丹麦著名的能源投资公司BWE率先研制成功了第一座生物质固化成型燃料发电厂，目前，美国已经在25个州兴建了
树皮成型燃料加工厂，每天生产燃料超过300t，但生物质固化成型燃料以欧洲的一些国家如丹麦、瑞典、奥地利发展
最快。例如，瑞典人均生物质固化成型燃料消耗量达到160kg／a，欧洲现有近百家生物质固化成型燃料加工厂，农场
以秸秆为原料，靠近城市的加工厂以木屑为原料，南非在2013年建成了14座以木柴加工废弃物为原料，年产量达到12
0×104

t的成型燃料加工厂。国外生物质固化成型燃料技术发展有如下特点：原料以木屑等林业废弃物为主，一般不利用农
作物秸秆；生产技术大部分已经成熟，并达到规模化和商品化；成型燃料的用途已经由烧壁炉等生活用能为主转向了
生产应用；设备制造比较规范，但能耗高，价格高。

 1.2国内研发现状

 1.2.1研发现状

 中国从20世纪80年代起开始致力于生物质固化成型燃料技术的研究，主要引进韩国、日本、中国台湾等成套设备。
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随后，荷兰、比利时等国家的技术和设备也相继引入中国，已成功研制出各种类型的生物质固化成型燃料生产设备。

 1.2.2各类型设备性能介绍

 a)活塞冲压式成型机。该机由河南农业大学和中国农业机械化科学研究院研制，河南农业大学率先对冲压式生物质
固化成型设备进行了应用研究，所设计的往复式活塞双向挤压成型机具有创新性。生产试验和分析结果表明：该成型
机可显著提高易损件的使用寿命，降低单位产品能耗，工作平稳，成型可靠，成本低，投入回收期短，经济效益和环
保效益明显，生产以秸秆为主的生物质原料，推广前景广阔，但该类型设备所生产的燃料密度比较小；

 b)螺旋挤压式成型机。中国林业科学研究院林产化学工业研究所率先开始研制螺旋挤压式棒状燃料成型机，主要由
加热装置、螺旋挤压装置和控制装置组成，但这些设备存在一些诸如成型筒及螺旋轴磨损严重、寿命较短、电耗大等
缺点；

 c)环模挤压成型。一种是采用内旋式环模结构，挤压成型；一种采用外旋式环模结构，挤压成型，这两种都是由饲
料成型设备改进而来。前者以北京盛昌绿能科技有限公司改进美国技术为代表，是目前欧美国家的主流技术，设备采
用常温成型，适用原料为秸秆、木屑等各种农林废弃物，产品为颗粒状及方块状，环模工作寿命约600h，根据配置其
售价30×104元／套一60×104

元／套，在北京市大兴区礼贤镇建有年产20000t的示范工厂；后者以国能惠远公司为代表，常温成型，主要适用原料
为木屑，过于干燥不易成型，成型后需要干燥处理，有黏结剂易于成型，产品为颗粒状，生产能力约300k～500kg／h
，模具工作寿命约400h，售价约30×104

元／套，河北石
家庄万通机械厂生产的YIG-500
型，外旋式结构，生产能力为500kg／h，售价在8×104

元／套，主要适用原料以玉米秸秆为主，但外旋式大盘采用轴承采用的是6188型，密封不能彻底解决，因秸秆成型机
的工作环境所致，故障不断；

 d)平模挤压成型。由饲料成型设备改进而成，以济南三农能源科技有限公司为代表。设备采用常温成型，主要适用
原料为木屑、玉米秸秆(须处理得很细)等，产品圆柱状，设备生产能力50kg/h～300kg/h，平模工作寿命约400h，售价5
×104元／套15×104元／套，在国内有不少应用，也存在密封、成型率、能耗、产量等问题。

 总体来说，中国生物质固化成型燃料有如下特点：在全国范围内，还处于研究示范试点阶段，设备技术原理比较先
进，成本低廉，适合中国国情；规模化和市场化较差；管理不规范，支持政策缺乏，推广速度缓慢。

 2生物质致密成型技术主要研究的内容

 2.1致密成型技术

 致密成型一般是辊压成型，有水平轴式环模挤压成型、垂直轴式环模挤压成型和平面辊压成型。冷压致密成型工艺
常用于含水量较高的原料，原料进入成型室后，在压辊或压模的转动作用下，进入压模与压辊之间，然后挤入成型孔
，从成型孔挤出的原料被挤压成型，再用切刀切割成一定长度的颗粒状或块状燃料。冷压致密成型主要用于木材加工
厂的木屑和秸秆碎料，成型设备一般比较简单，价格较低，但由于死角较大，引起无用能耗大，成型部件磨损较快。
工作中易出现辊轮和成型孔堵塞现象，且由于燃料湿度较大，不含黏结剂，易吸湿变形，不利于长期保存、运输和使
用。

 2.2生物质致密成型技术的研究重点

 对各类成型机进行比较，综合其优、缺点进行深入分析，针对成型设备存在的各种问题做了大量研究试验，本项目
所涉及的主要是动辊式平模式秸秆成型机，包括粉碎机、输送设备、成型机、电控柜等。成型是整个过程的决定性步
骤，故成型机的性能决定了产品质量和生产成本，因物料种类、含水率、回性程度等的差异，造成成型技术的复杂性
和工艺的不确定性。物料的压缩是大盘和压轮配合完成的，即大盘和压轮必须在1mm一3mm的范围内才能在较快的
挤出速度下获得较大密度的成型燃料。二者均是在较高温度和压力下工作的，压轮和大盘与物料始终处于干磨擦状态
，导致大盘和压轮磨损非常快。当磨损到一定程度时，二者失去尺寸配合，成型就无法进行。由于成型大盘和压轮的
工作环境极端恶劣，使得其使用寿命一般在200h以下。

 3项目研发过程中遇到的主要问题和解决方案
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 3.1研发过程中遇到的主要问题

 阻碍生物质致密成型技术的推广应用的问题主要是大盘、压轮磨损问题，二者压缩区域的磨损程度决定了大盘的使
用寿命。因此大盘和压轮的使用寿命成为生物质致密成型技术实用价值的决定性因素。

 3.2解决方案

 下面从两个方面来分析磨损问题，大盘是被固定在机座上，物料从静止的模孔中挤出，被切断后形成颗粒状，这种
大盘静止的工作方式有利于颗粒成型率的提高，作为成型机的核心工作部件，大盘的结构参数是否合适直接决定了颗
粒质量的优劣和产量的高低。

 加工不同的物料，应当配备不同厚度的大盘，大盘的开孔面积、模孔尺寸、模孔排布方式等要素都是决定压块性能
的重要因素，大盘是易损件，需要定期更换。

 一般情况下模孔长径比越小，产量越大，相对应压块密度就越小，质量也越差，相反长径比过大，产量低、密度大
，还容易出现堵机。与环模相比，平模的优势在于结构简洁、体积紧凑、能正反使用、成本低廉。

 在压辊方面，平模机压辊的特点是转速较低、直径大，与某些型号的环模机相比，其转速甚至不到环模压辊的一半
，而较大的直径可以增大压辊的攫取角，这使工作中的压辊对物料有较强的攫取力，并且降低了打滑的可能性，但是
工作中的压辊并非整体在做纯滚动，从其轴向上看，压辊的里侧与外侧都会发生滑动，这种滑动作用是由平模机的工
作原理决定的，并不因物料的改变而改变。滑动作用的存在固然在一定程度上加快了压辊的磨损，但是客观上却增强
了压块机的挤压性能，使平模式压块机在加工含粗纤维较多的生物质原料方面成为佼佼者。下面将从运动分析和受力
分析方面对压轮磨损问题进行讨论。

 以图1所示为顺时针旋转的压辊，平模式颗粒机在工作时，压辊上必定存在一条纯滚动的圆周线，在纯滚动线圳勾
侧，压辊发生超前性滑动，称之为滑转滚动；在纯滚动线外侧，压辊发生滞后性滑动，称之为滑移滚动。

 在压辊与物料接触的任意点，其受力如图1所示，因挤压物料而受到物料施加给压辊的反作用力Ⅳ，Ⅳ总是沿半径
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指向圆心方向；压辊与物料之间还可能存在摩擦力F，必定沿切线方向，但指向有待讨论。当机器进入稳态时，压辊
处于平衡状态，建立如图所示的柱坐标系，以磨辊轴心为z轴，磨辊最外截面圆心为z轴O点，以竖直方向半径为角坐
标O点。因平模压辊的自转是从动的，不存在驱动力矩，故其自身力矩之和为零。

 明确了压辊的受力情况，就可以分析物料受力，物料受力情况如图2所示，在与平模接触的平面，物料受到水平方
向上的摩擦力S和铅直方向上的支撑力T。

 从上述的压辊运动情况和物料受力情况可以做出以下分析：产生滑转滚动和滑移滚动时，与纯滚动相比，相当于在
竖直方向和水平方向对作用力进行了重新分配。两种滑动作用导致了摩擦力的产生，摩擦力F使压辊和物料之间产生
了两种剪切作用。滑转滚动区的超前性滑动使磨辊在竖直方向对物料产生了较强的剪切作用，这种剪切作用越靠近模
板中心越明显。摩擦力也就越大，压辊的受损程度就越深，这种受损程度离大盘中心越明显。试验时从出料口往里观
察，发现大盘的中间几圈模孔出料快，越是里圈和外圈的模孔，出料越慢。如果卸掉切刀观察，中间几圈的物料被挤
出较短的长度就会断裂、坠落。而里圈和外圈的模孔中挤出的物料不易自动断裂和坠落，有许多甚至长至200mm以上
才脱离模板。这是由于两种剪切作用的存在，模板内侧和外侧的物料受较大剪切力，物料粒子被充分揉切、撕裂进而
充填、嵌合，所以越是两侧，成型颗粒质地越密实，出料越缓慢。平模机之所以在加工粗纤维含量较多的物料时具有
优越的性能，也正是因为这两种较强的剪切作用对物料进行了充分的预处理。

 滑移滚动和滑转滚动的存在会导致压辊、大盘的磨损程度增加，但在设计时可将平模设计成对称结构，能够正反使
用，这将有效降低易损件成本。

 4项目创新点

 对大盘的磨损问题，各研究和生产厂家采取了很多办法，但由于受工艺技术等制约，都没有从根本上解决问题。经
过多台成型机的实际运行试验结果表明，大盘和压轮的磨损只发现在一个导程范围内，解决这部分的磨损，整个的磨
损问题也就解决了。设计了一种保护罩，在原来大盘和压轮经过调质处理和热处理后，在大盘和压轮母体上选择特殊
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耐磨材料(如D705焊接材料)、用特殊工艺，在其外层磨损区域焊接电镀制作一层耐磨保护层。实际运行结果是这种大
盘和压轮使用寿命在800h以上。在经过一段时间运行后，达到一定磨损的程度(在没有磨损致母体的前提下)可以重复
制做此保护罩。大盘的模孔采用圆形孔，方便加工与维修，使用成本低；大盘采用上模孑L与下模孔呈现对称结构，
如果上面模孑L磨损较重可将大盘反转，使用下面模孔；也可将上模孔与下模孔的轴向高度设计为55mm、46mm、60
mm等不同的尺寸，分别适用于各种类别不同的生物质材料，可进一步降低使用成本。另外一种办法是用模套方式解
决磨损问题，模孔以模套形式工作，压轮以轮套形式工作，既保证了磨损件的制造质量，也降低了零部件的使用成本
，提高了生产效率，模套加工采用数控切削方法，解决了压缩模量渐变的技术难题。

 5结语

 通过此项目的研发，研究人员不仅积累了大量的宝贵实践经验，而且取得了生物质致密成型过程中的耐磨、密封等
多个新成果。项目通过试验推广应用，平模式秸秆成型机在降低能耗、提高生产效率、增加大盘压轮磨损性、降低使
用成本和减少故障率等方面有了很大改进，该技术已通山东省农机管理部门的鉴定，列人国家农机推广补贴目录。随
着产品的制造工艺、自动化和水分精准化控制等技术的提高，生物质致密成型技术将更加成熟，将产生更大的经济效
益和社会效益。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/123221.html
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