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 摘要：在原有利用农作物秸秆作为成型原料的基础上，添加具有胶黏性的低值胶黏剂，使得生物质成型燃料的成型
特性得到进一步提升。试验数据表明，混合了造纸厂废液而制备成的成型燃料，其含水率的高低对成型特性具有显著
影响，含水率过低或过高都无法成型。数据显示，当农作物秸秆与造纸厂黑液配比为7∶3，含水率为12%时，密度为
1457.07kg/m3，抗跌碎强度为99.60%，平均抗压强度为134.44N，其成型特性、抗吸湿性、耐久性最佳。

 0引言

 生物质能源是一种具有广泛内涵的可再生能源，生物质中所蕴含的能量称为生物质能[1－3]。目前，我国农作物种
植面积达100万km2

，不考虑不可抗力因素，年产农作物秸秆大约为7亿t，折合3.5亿t标准煤[4]，因此，发展生物质能源势在必行[5]。然
而目前农作物秸秆利用率较低，且利用过程中对环境产生破坏，造成生物质能源巨大浪费的同时，也破坏环境平衡。
所以，高效利用生物质能源，对改善我国能源利用结构、弱化化石能源占比和促进绿色生态平衡具有重要意义[6]。

 生物质固化成型主要依赖生物质中的木质素。当压力增加时，木质素本身的粒子特性发生改变，粒子变形，并随之
产生塑性流动，垂直于粒子方向上的最大应力被延展，并且随着压力的逐渐增大，粒子之间相互填充空隙，伴随着压
辊和物料之间、物料与物料之间的摩擦作用而产生的大量热量，使木质素被加热至软化温度（70～100℃），木质素
的粘合力增强，软化后的木质素和生物质原有的纤维素联合作用，使生物质成型。

 本文中研究利用低廉、易取、原本难处理的胶黏剂中的木质素，使农作物秸秆在成型时的粘合力增强。在原料处理
阶段，添加相对液态的胶黏剂，使原料之间充分混合，生物质成型得到成型颗粒燃料。并进一步研究成型燃料含水率
、原料配比对成型燃料松弛密度、抗跌落性、抗吸湿性及抗压强度的影响程度，综合评价成型颗粒燃料的耐久性。

 1成型燃料的成型特性研究方法

 生物质原料（农作物秸秆）在经过原料收集→机械性粉碎→干燥→混合搅拌造纸厂黑液→晾干干燥→适当调节含水
率→压辊式成型机→成型冷却，这一系列流程后，需对其产品进行性能检测[7]，熟悉认知该成型燃料的物理特性，
以改善成型技术中可能存在的缺点，完善制作工艺。
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 2低值胶结性物质制备秸秆颗粒燃料成型特性的实验研究

 2.1试验原料特性分析

 实验用农作物秸秆原料取自江苏省，在作物被割除后，对其秸秆进行干燥粉碎处理，将秸秆粉碎至粉末状，搅拌均
匀后使用干燥箱（见图1）及精度天平（见图2）测得农作物秸秆的含水率见表1。

                                                页面 3 / 17



低值胶结性物质制备秸秆颗粒燃料成型特性研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/170726.html 
来源：能源工程

                                                页面 4 / 17



低值胶结性物质制备秸秆颗粒燃料成型特性研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/170726.html 
来源：能源工程

 由表1得知农作物秸秆的含水率在8.52%左右，为使实验原料摄取的量相对科学，在表1的基础上，定农作秸秆的含
水率为8.52%。

 实验用造纸厂废液选自上海周边某造纸厂，利用农作物秸秆含水率的测量方式方法，测得数据见表2。

 由表2可定该造纸厂废液的平均含水率为67%。此含水率显示出黑液为浊态物质，其水分较大，并伴有对秸秆作物
的胶黏性。

 2.2仪器设备

 试验仪器：天平（精度±0.0001g）、台秤（感量±0.1g）、电热鼓风干燥箱、颗粒状成型机（孔径6mm）、压力测
试机（如图3）。
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 颗粒状成型机选择平模碾压成型机，其成型压制部件如图4所示。
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 2.3颗粒成型燃料的试样制备

 试验采取农作物原料与造纸厂黑液中各自所含固体的不同配比来制备不同成型燃料。具体试样配比参数（农作物∶
黑液-含水率）为7∶3－12%、7∶3－16%、7∶3－18%、6∶4－15%、5∶5－16%、5∶5－18%、5∶5－22%。成型颗粒
燃料产物如图5所示。

 2.4颗粒成型燃料的含水率分析
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 用原料含水率的测量方法检测成型产物的含水率，得成型产品含水率如表3所示。

 由表3可知原料配比及含水率不同的成型产品在一系列的成型特性上存在较大的差异，观察图5（e）、图5（f）和
图5（g）可知，在相同原料配比的基础上，含水率为22%的成型产品外观相对粗糙，表面无光泽，颜色较深，质地偏
软，且从成型机中产出时，形状偏弯不直，表面裂纹较多，轴向应力较差，易折断，因此该配比、该含水率所得的成
型产物在长度上表现出较短的现象，成型效果差。

 在配比（5∶5）含水率18%下，成型产物的成型特性得以加强，与含水率22%成型燃料相比，表面粗糙程度降低，
裂纹减少，轴向应力加强，折断所需的力变强，但依旧存在成型产物偏弯的缺点。当黑液占比较高时，农作物秸秆吸
收过多黑液，质地浸软。

 观察图5（b）、图5（d）、图5（g）及表3中含水率为15%的成型产品物理特性可得，当含水率相同时，黑液占比
越高，成型产物越弯，质地越软，且端面毛料明显偏多，折断所需力越低，裂纹增多。因此可得出结论：对于不同配
比，外观特性随着造纸厂黑液占比的降低而增强，黑液占比与含水率共同影响成型燃料的物理特性。

 2.5颗粒成型燃料的密度分析

 利用1.1节中密度测量方法以及密度公式，测量成型产物的密度数据见表4。

 由于该实验选用的是平模碾压式成型机，对原料含水的要求较为宽松，能够适应10%～40%含水率的成型原料，成
型颗粒燃料的密度为1000～1400kg/m3[8]。

 图6和图7分别给出了配比7∶3和5∶5成型燃料密度比较。
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 观察图6与图7可知，当成型燃料配比相同时，由于含水率不同，成型燃料的密度随含水率的图7配比5∶5成型燃料
密度比较增高而降低。具体原因如下：由于混合原料蒸发程度的不同，当混合原料含水率过高时，水分子使得原料传
热系数增大，分子间力减小，空隙增多，粘结不牢，继而造成燃料密度降低。而当含水率为22%时，由于含水率过高
，混合原料内部存在过多水分，导致生物质成型燃料挤压出成型模具后，水蒸气不能及时从成型模具中排出，导致体
积膨胀，燃料成型失败。

 图8给出了含水率15%，不同配比（7∶3、6∶4、5∶5）的成型燃料密度测量数据。由图8可得，当含水率相同时，
成型原料配比的不同，对成型燃料的密度影响甚微。

 由表4中各比例成型燃料的密度值比较可见，含水率为12%、固体配比为7∶3的成型产物的密度值最大。一方面，
黑液中存在的木质素在软化温度下产生黏度，成型原料本身胶黏性增强，成型更为致密；另一方面，黑液占比越大，
秸秆与黑液混合越均匀。而最终含水率仅与混合原料蒸发程度相关，含水率越低，则成型效果越佳。因此，在考虑成
型原料固体配比时，需在黑液占比与含水率高低之间寻找最佳点，使成型效果最佳，而表4数据亦证实7∶3的配比值
较其他配比值成型产物更优，且密度值随含水率的增大而降低。

 2.6颗粒成型燃料的跌落性研究

 利用1.2节测跌落性方法，进行成型燃料跌落性试验，并记录数据于表5。

 图9、图10及图11给出了不同配比、含水率对成型燃料跌碎性的影响程度。
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 可以看出，配比为7∶3的成型燃料的抗跌碎性最强。将配比5∶5、6∶4以及7∶3成型燃料的抗跌落性数值进行对比
，可以得出，当黑液占比较少时，农作物秸秆的浸软程度较浅，成型燃料的抗跌落性增强。当成型燃料的含水率较低
时，成型密度较高，成型颗粒燃料更加致密，成型抗跌落性更强。

 这些高抗跌碎性说明实验的几种成型燃料试样（除5∶5－22%以外）都能满足包装、贮存、运输和使用过程中的要
求，损坏较小。

 2.7颗粒成型燃料的吸湿性研究

 利用1.3节中吸湿性研究方法，进行吸湿性试验，并记录数据于表6中。

 据其他研究表明，成型燃料的抗吸湿性与纤维形状存在密切关系，纤维比表面大，成型燃料容易渗水；相反，由于
纤维比表面积变小，纤维间空隙易于充填，可压缩性变大，使得成型燃料内部残存的内应力变小，从而削弱成型燃料
的亲水性，提高抗吸湿性[9]。由表6可知，当混合原料配比相同时，含水率越大，吸湿率越大，抗吸湿性越差，相反
则越佳，这一点跟成型燃料的密度有间接关系；当含水率相同时，物料占比对成型燃料吸湿率影响较小。其中7∶3－
12%的吸湿率最小，其抗吸湿性最好。

 2.8颗粒成型燃料的抗压性研究

 利用1.4节中测试抗压性的实验方法，可以分别得出不同原料配比的成型燃料的抗压性数据，具体数据记录在表7中
。

 根据各配比成型燃料的抗压强度，研究成型原料配比不同对成型燃料抗压强度的影响：控制含水率为15%，比较各
成型燃料抗压强度如图12所示。
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 图12含水率15%不同配比成型燃料抗压强度由图12可知，当含水率相同时，不同原料配比所制成的成型燃料抗压强
度之间存在差异，抗压强度随着造纸厂黑液占比的增加而降低。当造纸厂黑液占比过大时，造成成型燃料的质地偏软
，进而影响成型燃料的抗压强度降低。因此，成型原料的配比是影响成型燃料抗压强度的因素之一。

 控制成型原料配比相同（7∶3），含水率对成型燃料抗压强度的影响如图13所示。
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 由图13可知，成型燃料的抗压性随着生物质原料含水率的降低而增强，然而，值得注意的是，含水率的低值有一个
极限，因为过低的含水率易造成无法成型。

 试验得知，原料的含水率是影响生物质抗压性的重要参数：含水率过高，导致成型燃料分子间力减小，空隙增多，
胶黏性变差，粘结效果不良，抗压强度偏低，并且含水率较高时，成型燃料内部存在过多的水分子使生物质原料分子
间距离增大，影响热量传递，降低了成型温度[10－11]，使生物质原料中的木质难以达到熔融温度，造成生物质自身
胶黏性降低，影响生物质抗压性能；含水率过低，造成生物质原料体内相对缺乏水分这一自由基，继而影响水分与糖
类混合形成胶体，降低了生物质原料的胶黏性，影响生物质抗压性能。

 3结论

 本试验采用了低廉的农作物秸秆原料，以及原本难处理的造纸厂黑液，制备价格低廉、清洁高效的生物质成型燃料
。利用黑液中存在的木质素和控制成型原料的含水率以达到增强成型燃料的物理特性的目的。

 （1）黑液占比较高时，农作物秸秆吸收过多黑液，质地浸软，造成成型产物原料质地偏软，成型产物偏弯不直，
且端面毛料明显偏多，折断所需力越低，裂纹增多。当对于不同配比而言时，外观特性随着造纸厂黑液占比的降低而
增强。

 （2）含水率为12%，固体配比为7∶3的成型产物的密度值最大，且密度值随含水率的增大而减小。当成型燃料的
含水率较低时，成型密度较高，成型颗粒燃料更加致密，成型抗跌落性更强。

 （3）当混合原料配比相同时，含水率越大，吸湿率越大，抗吸湿性越差，相反则越佳。当含水率相同时，物料占
比对成型燃料吸湿率影响较小。其中7∶3－12%的吸湿率最小，抗吸湿性最好。

 （4）原料的含水率是影响生物质抗压性的重要参数。含水率过高时，过多水分蒸发吸热，降低了成型温度，造成
生物质自身胶黏性降低，影响生物质抗压性能；含水率过低，造成生物质原料体内相对缺乏水分这一自由基，继而影
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响水分与糖类混合形成胶体，降低了生物质原料的胶黏性，影响生物质抗压性能。
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