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 摘要：以陕西地区苹果树修剪枝为原料，采用自制的生物质成型燃料多参数调控试验系统，分析单颗粒成型过程中
的压力-位移曲线，考察基质含水率（5%�20%）、成型温度（70~150℃）和压力（80~120MPa）对颗粒燃料成型能
耗的影响。结果表明：随着压具位移的增加，挤压过程的压力变化呈3个阶段:松散段、过渡段和压紧段；推出过程的
压力变化总体呈波动下滑的趋势，且初期压力波动范围较大。试验范围内，随着温度的升高，挤压能耗降低、推出能
耗升高；随着压力的增大，二者均升高；基质含水率影响趋势相同，15%均达到最低值（29.47、4.79J/g）。

 引言

 我国“十三五”能源规划指出，生物质成型燃料是生物质能利用的重要途径之一[1]，而成型燃料在制备过程中的
能耗问题是影响生物质成型燃料成本和产业发展的重要因素。李在峰等[2]研究表明：生物质原料在环模常温成型过
程中成型能耗占综合能耗的90%以上。很多研究关注某种能源作物在单位时间内生产成型燃料所消耗能量与该段时间
内生产成型燃料质量的比值（比能耗）。O’Dogherty等[3]和Faborode等[4]研究均得出大麦秸杆的比能耗在5~25J/g之
间，并建立比能耗与松弛密度的线性关系式；柴琦等[5]对黧蒴栲和工业油料饼粕混合燃料进行压缩试验研究，在不
同成型温度、压力、含水率条件下得到其成型比能耗为18~40J/g；邢献军等[6]对玉米秸秆进行热压成型试验，并得到
其压缩能耗为3.0~5.0kWh/t。可见，由于生物质原料和压缩条件的多样性，不同生物质颗粒成型的比能耗有所不同。

 陕西地区以苹果树为代表的林业废弃物年产量约为1×10 5

kg[7]，且以苹果树木屑为代表的生物质颗粒燃料在整个成型环节（挤压和推出）中的能耗关键参数研究鲜有报道。
本文以陕西地区苹果树木屑为原料进行单颗粒成型试验，主要考察成型温度、成型压强、生物质含水率对成型过程中
挤压能耗与推动能耗的影响，并进行机理分析，以期为改善陕西地区苹果修剪枝条制备颗粒燃料的规模化生产线提供
科学依据。

 1材料、设备及方法

 1.1原材料及样品制备

 试验原料：陕西地区苹果树修剪枝，由陕西汉沣新能源有限公司生产提供。

 主要设备：101-1型电热鼓风干燥箱，天津市泰斯特仪器有限公司；FS-100型生物质粉碎机，山东恒乐新科科技设备
有限公司；LBGF-8000型工业分析仪，鹤壁市蓝博仪器仪表有限公司；Flash EA1112型元素分析仪，美国Thermo
ElectronSPA公司。

 原料经粉碎、筛分（20~30目），收集直径约1mm的木屑。苹果树木屑，在热风干燥箱中干燥48h后利用超纯水对原
料进行配水，控制其含水率为5%、10%、15%、20%。工业分析结果和元素分析结果如表1所示。

 1.2试验系统及方法

 本试验在自行研制的生物质成型燃料多参数调控试验系统进行（由山东济南恒瑞金试验机有限公司搭建），试验系
统由压模、底座、加热装置、力传感器、横梁、电机、温度控制器等组成，如图1所示，压制棒和模具孔相互配合，
成型压强和成型温度分别由力传感器和热电偶分别监控，这些传感器直接与电脑相连接。此外，控制压制棒下行的相
关程序可由电脑端进行编制控制（SmartTest软件，山东恒乐新科科技设备有限公司）。颗粒制备过程中的压力-
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位移曲线可从电脑中读出。

 主要的试验步骤如下：

 1）模具孔外配有温度控制装置。不同的温度设定由石棉包裹的硅胶加热片和热电偶共同完成，在加热过程中，热
电偶不断监控其温度变化是否达到设定温度（70~150℃），若已达到设定温度则关闭硅胶加热片，加热过程保持60mi
n，目的是维持模具内壁温度场稳定，不锈钢垫块在加热前被放置在模具底部；

 2）称取（1±0.01）g配好水分的样品，加人成型孔中；

 3）将压制棒下端运行至成型人口附近；

 4）采用程序控制压制棒，加压棒底端压力将由压力传感器测定得到（程序基本参数为：棒下移速度8mm/min，当
棒受力达到0.01N时下移速度变4rmn/min，当棒底端压力达到设定压力厂（3.05~4.25kN）时，在尸值处停留30s，停止
程序）；

 5）取出不锈钢垫块，记录压制过程的试验力-位移相关试验数据，记录能耗数据（参考使用Matlab2015软件中的积
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分循环计算处理试验数据计算该过程能量消耗）；

 6）通过软件控制加压棒以2mm/min由0N开始下移，将制成的颗粒推出压制槽，记录压制过程的试验力-
位移图及相关试验数据，记录能耗数据（方法同步骤5）；

 7）将取出颗粒快速冷却至室温并称量，每次试验后，均用丙酮清洗模具并擦干净，每一样品试验重复3次。

 1.3能耗指标

 成型比能耗包括挤压比能耗、推动比能耗。如图2所示，前者表示挤压原材料团聚粘结过程中所需的能耗；后者表
示产品成型之后，压杆在对颗粒施力到将成型颗粒完全退出模具过程中所做的功。
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 2结果与讨论

 2.1单颗粒成型燃料的挤压过程苹果树木屑制备颗粒燃料成型挤压过程的位移与挤压力的变化关系曲线如图3所示。
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 图3a所示为在成型压强110MPa、成型温度1501条件下，不同含水率对颗粒成型的挤压曲线，并以此为例来分析颗粒
燃料在挤压过程中的形变关系。在图3a中，不同关键参数下，随着挤压深度的增大，挤压力均呈类似的三段式变化，
即邓波等[8]提出的松散段一过渡段一压紧段，NASYS的模拟结果也显示生物质颗粒燃料在压缩过程中呈现这3个阶段
。松散段发生在0~40mm处，挤压力变化与整体挤压过程相比，其值增加并不明显，如图3b所示，这是一段发生在松
散段的位移与挤压力变化关系曲线，可以看出，挤压力值随着位移的深入，呈锯齿状抖动，并轻微爬升。从微观角度
来看，这主要是由于物料在初期的压缩过程中，颗粒之间的空隙较大，颗粒粘结键和桥还未形成，颗粒受到挤压力后
在模具中的位置变化巨大，所以压力传感器在松散段接收到的挤压力值呈银齿状波动。此外，由于含水率的减少，物
料颗粒之间的粘结键和桥更难以形成[9]，以在图3b中含水率5%的变化曲线相比10%、15%和20%的挤压力值抖动得更
加剧烈。从宏观角度来看，由于位移深度的加深，物料在模孔中的体积变小，物料颗粒之间的粘结键和桥开始增多，
物料颗粒逐步粘结聚团，挤压力随之轻微爬升，当物料聚团效果进一步明显时[10]，挤压过程进人过渡段（40~53mm
），如图3c所7K，这是一段发生在过渡段的位移与挤压力变化关系曲线，可以看出，与松散段的挤压力值相比，过渡
段的挤压力值锯齿状抖动有所缓解挤压，挤压力值爬升更为明显，这也说明物料聚团效果与键、桥的形成数量在该阶
段有明显提升，Chung等[11]研究给出了分子间牢固粘结的条件，并认为牢固连接的必要条件是分子紧密接触的距离
在9A之内。之后，物料挤压成型进人压紧段（53~63mm )，如图3d所示，这是一段发生在压紧段的位移与挤压力变化
关系曲线，可以看到，在压紧段挤压力值随位移深度的增大变化明显，几乎呈指数增长，颗粒燃料在该阶段很快成型
，而与松散段、过渡段相比，之前的锯齿状波动几乎消失，在压紧段 ，物料颗粒的蛋白质被进一步挤压出来，颗粒
之间的粘结键和桥得到进一步加强，颗粒成型效果在该阶段得到提升[12]。

 2.2单颗粒成型燃料的推出过程

 图4是苹果树木屑制备颗粒燃料推出过程的位移与推出力的变化关系曲线。
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 图4a所示为成型压强110MPa、成型温度150丈条件下，不同含水率对颗粒成型的推出曲线，以此为例来分析颗粒燃
料在推出过程中的形变关系。不同关键参数下，随着推出深度的增大，推出力均呈类似的变化关系，即推出力快速升
至最大值后，随之波动下滑，直至达到推出力最低值，且前期压力变化较大，将颗粒燃料推出模孔。柴琦等[13]在不
同预热温度下将生物质颗粒推出模孔，也发现推出力与位移呈现波动曲线，且温度越低，波动越强烈。由图4b可看出
，随着含水率的降低，推出力的最大值逐渐变小，这主要是由于初始物料含水率较大时，成型之后的颗粒表面含水量
也较大，物料表面和模具内表面的润滑程度变大，摩擦力降低，从而减小了推出力值。

 2.3温度对成型能耗的影响

 如图5a所示，成型温度确实会影响挤压能耗的值。在一定条件下（压强100MPa，含水率10%），当温度在由70℃升
高至150℃时，挤压能耗的值逐步减小，并且最小值为33J/g，可见，此因素（温度）对颗粒燃料生产有显著影响。文
献[13]显示，木质原料中包含的木质素是非晶体，温度升高到一定值（90±20℃）时变会发生软化，从而使粘结力增
强，这说明升高温度会降低木质材料的韧性，木质素软化程度提升，这些事实造成颗粒挤压能耗随温度的升高而逐渐
减小。然而，在相同条件下，推出能耗与温度的关系却截然相反。当温度由70℃升至150℃时，推出能耗由3.394J/g增
至4.257J/g，其原因可能是由于木质颗粒的高分子材料属性（弹性和塑性）。木质生物质材料在受到压力后原料颗粒
会由于压缩而产生弹性形变，加之其拥有不完全塑形，材料会对成型孔的壁面作用较大的力而产生较大的压力。结合
文献[9]，温度越高，木质材料越容易被压缩，材料越容易对成型孔的空间进行充分填充，且材料的不完全塑形会使
颗粒对模具孔的压力不断增强。综上所述，在一定条件下，温度与推出能耗成正相关，温度升高，能耗值增大。

 2.4压强对成型能耗的影响

 如图5c、图5d所示，成型过程中的压力会影响挤压能耗和推出能耗的值。当压力由80MPa升至120MPa时，挤压能耗
增大约43.9%（由23.27J/g升至33.49J/g），推出能耗增大约25.2%（由3.53J/g升至4.42J/g）。究其原因，压力使木质材料
在水平方向（模具的径向方向）延展，原本细条状的木质材料开始朝薄片状转变，且由于木质颗粒的高分子材料属性
（弹性和塑性），在升至屈服极限之前，压力增大则弹性形变增大，也就是说，在成型过程中，挤压能耗和压力变化
成正相关。然而，在挤压成型结束后，颗粒已成型但此时木质材料由于不完全塑性，其对成型孔壁面的压力却随颗粒
形变程度的增大而增大。综上所述，升高压力会使颗粒成型能耗增加。

 2.5含水率对成型能耗的影响
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 如图5e、图5f所示，材料含水率会影响挤压能耗和推出能耗的值。在一定条件（温度为150压强为110MPa）下，当
含水率由5%升至20%时，无论是挤压能耗还是推出能耗的变化趋势都类似，两者都在含水率15%时呈最低值（分别为
29.47、4.79J/g），可见此因素（含水率）会对颗粒燃料生产能耗有显著影响，且在含水率较低和含水率较高时，其成
型能耗均较高。文献[5，9]显示，水分在木质生物材料成型过程中，既扮演润滑剂的角色又起到粘结剂的作用。结合
图5e、图5f，含水率过高或过低均会对成型能耗造成不利影响，究其原因，过低的含水率会降低木质材料中木质素的
软化温度，这样会使相同温度下的木质材料更难成型，所以为了获得满足要求的木质颗粒，需要更高的成型能耗以满
足产品要求。

 然而，当含水率过高时，多余的自由水在颗粒之间蒸发，造成材料与壁面之间的摩擦加剧，这是在高含水率条件下
造成能耗值增加的主要原因。综上，当含水率处于某一适度值时（在本文为15%），水分在木质材料颗粒之间起到很
好的润滑和粘结功效，且一些天然粘结剂软化程度被逐步加深，这些事实促进了生物材料的快速粘结与成型，且水分
的存在也降低了颗粒被推出时燃料颗粒与成型孔之间的摩擦。也就是说，适宜的水分含量将极大地降低颗粒燃料制备
时的成型能耗。

 3结论

 1）苹果树木屑制备颗粒燃料的挤压过程可分为松散段、过渡段、压紧段。松散段的成型过程挤压力值成银齿状波
动，缓慢提升；压紧段的挤压力值无锯齿状波动，指数升高；过渡段是物料颗粒间粘结键、固桥形成的主要阶段，其
挤压力特征介于松散段与压紧段之间。而苹果树木屑制备颗粒燃料的推出过程力值呈波动下降趋势。

 2）升高预热温度和减小成型压力均可有效降低苹果树木屑制备颗粒燃料的成型挤压能耗；同时预热温度和成型压
力的提升均会加大颗粒燃料的推出能耗。

 3）对于苹果树木屑制备颗粒燃料，其含水率在15%时，推出能耗和挤压能耗均为最低，分别为29.47、4.79J/g。
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