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生物质压缩成型技术的研究进展

 煤、石油和天然气等化石能源在为人类社会发展提供能源动力的同时，也对人类的生存环境造成了巨大的危害，如
温室效应、NO，排放、SO：排放和粉尘污染等。与此同时，人类社会也面临着化石能源枯竭的问题，所以寻求开发
新的能源，实现社会的可持续发展也日益受到世界各国的重视。生物质能源作为一种可再生的清洁能源，有着良好的
发展前景。美国国家科学院在《1985～2010年的能源转换》中明确指出：“到2010年，大规模生物质转化所获得的能
量将是1985年能源总需求量的20倍”。我国也提出了“到2020年，可再生能源在能源构成中的比例要占10％左右”的
可再生能源发展战略。但是生物质资源也具有能源密度低、可利用半径小、生产具有季节性、存储损耗大和存储费用
高的缺点。而生物质压缩成型，即生物质致密成型是克服上述缺点的有效技术手段之一。

 1 生物质压缩成型的理论依据

 1962年德国的Rumpf针对不同材料的压缩成型，将成型物内部的粘结力类型和粘结方式分成5类：①固体颗粒桥接
或架桥；②非自由移动粘结剂作用的粘结力；③自由移动液体的表面张力和毛细压力；④粒子间的分子吸引力(范德
华力)或静电引力；⑤固体粒子间的充填或嵌合。

 J.A.Lindley在对生物质燃料压缩成型的研究中指出，虽然成型物的密度和强度受温度、含水量、压力和添加剂等诸
多因素影响，但实质上，都可以用Rumpf所述的一种或一种以上的粘结类型和粘结力来解释生物质成型物内部的成型
机制。

 一般认为，植物细胞中不仅含有纤维素、半纤维素，还含有木质素，简称木紊。木素是具有芳香族特性的、结构单
体为苯丙烷型的立体结构高分子化合物。在阔叶木、针叶木中干燥基木素含量为27％～32％，禾草中木素含量为14％
～25％。虽然在各种植物中都含有木素，但它们的组成、结构并不完全一样。在常温下木素不溶于任何有机溶剂。木
素属非晶体，没有熔点，但有软化点，当温度为70～100℃时，粘合力开始增加。木素在适当温度下(200～300℃)会软
化、液化，此时加以一定压力使其与纤维素紧密粘接并与相邻颗粒互相胶接，冷却后即可固化成型。

 而纤维素是植物细胞壁的主要成分之一，它是由葡萄糖组成的线形高分子，呈白色，密度为1.50～1.56×103 kg／m
3，比热为1.33～1.38kg/(kg�K)。具有一定含水率的纤维素，在力的作用下可以形成一定形状。纤维素的含量越高，
说明植物细胞机械组织越发达，颗粒成型时就需要更大的压力。生物质内纤维素含量决定了其成型的难易程度。

 2生物质压缩成型的影响因素

 生物质压缩成型的主要影响因素是温度、压力、成型过程的滞留时间、物料含水率和物料颗粒度。

 加热使生物质物料达到一定的温度，其主要作用为：①使生物质中的木素软化、熔融而成为粘结剂；②使所压缩燃
料的外表层炭化，在通过模具或通道时能够顺利滑出而不会粘连，减少挤压动力消耗，因为生物质炭化产物具有部分
石墨属性，而石墨是很好的固体润滑剂；③提供物料分子结构变化所需的能量。

 但是成型物料的温度过高，可使其水分气化，挥发分大量释放，导致成型物料疏松断裂，成型失败。对生物质物料
施加压力的主要目的是：①破坏物料原来的物相结构，组成新的物相结构；②加强分子问的作用力，使物料变得致密
均实，以增强型体的强度和刚度；③为物料在模内成型及推进提供动力。

 成型物料形状保持不变后，其在模具内所受的压应力随时间的增加而逐渐减小。因此，必须有一定的滞留时间，以
保证成型物料中的应力充分松弛，防止挤压出模后产生过大的膨胀，也可使物料有较长时间进行热交换。

 物料的含水率对成型影响也较大。含水率过高，挤压过程中物料的水分要受热蒸发，大量的水蒸汽通过成型筒迅速
排放，导致成型失败，严重时可以导致”放炮”现象，即水的瞬间气化现象。含水率过低则不利于木素的塑化和热量
的传递。因为水分可以降低木素软化和液化的温度，提高成型物料的表观导热系数，均匀成型物料的温度场。

 此外，物料的颗粒度也对成型有着重要的影响。构成生物质成型块的主要物质形态为不同粒径的粒子，粒子在压缩
过程中表现出的充填特性、流动特性和压缩特性对生物质的压缩成型有很大的影响。通常生物质压缩成型分为2个阶
段。第一阶段，在压缩初期，较低的压力传递至生物质颗粒中，使原先松散堆积的固体颗粒排列结构开始改变，生物
质内部空隙率减少。第二阶段，当压力逐渐增大时，生物质大颗粒在压力作用下破裂，变成更加细小的粒子，并发生
变形或塑性流动。此时粒子开始充填空隙，粒子间更加紧密地接触而互相啮合，一部分残余应力贮存于成型块内部，
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使粒子间结合更牢固。构成成型块的粒子越细小，粒子问的充填程度就越高，接触就越紧密；当粒子的粒度小到一定
程度(几百至几微米)后，成型块内部的结合力方式和主次甚至也会发生变化，粒子间的分子引力、静电引力和液相附
着力(毛细管力)开始上升为主导地位。根据研究，成型块的抗渗水性和吸湿性都与粒子的粒径有密切关系，粒径小的
粒子比表面积大，成型块容易吸湿回潮；但与之相反的是，由于粒子的粒径变小，粒子间空隙易于充填，可压缩性变
大，使得成型块内部残存的内应力变小，从而削弱了成型块的亲水性，提高了抗渗水性。

 3生物质压缩成型的机械设备

 目前世界各地研制生产的生物质压缩成型机械设备按照产品形态主要分为2大类，一类是压缩块，另一类是压缩粒
。而按照机械作用原理又可以分为3类，即螺旋压缩成型、活塞压缩成型和模压成型，现分述如下。

 螺旋压缩成型机械最早是由美国开发研制并实际应用的，其原理如图1所示。成型原料依靠重力落入螺旋压缩成型
机械中，锥形螺杆在其他动力机械的带动下，推动成型原料进入横截面积渐渐变小的压缩成型筒内，成型物料在锥形
螺杆和压缩成型筒的作用下，内压应力越来越大，在压缩成型筒的顶端达到最大内压应力而成型，再经过一段应力松
弛段，被推出螺旋压缩成型机械，成为成型物料。

 为了降低螺旋压缩成型设备的功耗，可以在成型原料中加人粘结剂。物料在高压下密度增大，并在粘结剂的作用下
成型。为了避免使用添加剂导致的用户对燃烧效率下降和污染物排放增加的担心，又开发了加热螺旋压缩技术，即在
螺旋压缩机压缩成型筒外设置一加热装置，使生物质中的木素受热塑化后具有粘性，从而降低螺旋压缩成型设备的功
耗，其原理如图2所示。加热螺旋压缩成型设备过去以电加热设备为主要加热元件，现在以导热油为加热介质的加热
螺旋压缩成型设备已经开发出来，避免了电加热设备容易漏电、加热段筒壁过厚导致的大传热阻力等缺点。为了缩短
加热段长度，可以在压缩原料进入压缩成型筒之前就进行部分加热处理，即预热，也称为具有预热的加热螺旋压缩成
型。

 木材废料一般难压缩，在压力作用下变形较小，而纤维状植物秸秆容易压缩，在压力作用下变形较大。在常温不加
热条件下进行压缩成型时，较难压缩的原料就不易成型，容易压缩的原料则成型也较为容易；但在加热的条件下进行
压缩成型时，木材废料虽然难于压缩，但其本身的木素含量高，在高温下能起粘结作用，成型反而容易，而植物秸秆
等原料的木素含量低，粘结能力弱，因此不易成型。
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 螺旋压缩成型机械的另一个缺点是锥形螺杆与成型原料之间工作时处于干摩擦状态，导致普通材质的螺杆的使用寿
命很短，而喷涂、堆焊和高耐磨材质的使用可以提高锥形螺杆的使用寿命。

 为了避免锥形螺杆干摩擦损耗，又开发出了如图3所示的活塞压缩成型技术。根据推动活塞的装置的不同，活塞压
缩成型技术又分为飞轮活塞压缩和液压活塞压缩2种。飞轮活塞压缩依靠存储于飞轮中的转动动能压缩成型原料，但
其设备庞大，震动强烈而且噪音剧烈，推广和应用都有一定困难。液压活塞压缩装置则避免了飞轮活塞压缩设备的上
述缺点，但是由于生物质压缩成型时，物料表观密度增加很多，因此液压机械行程很大，导致液压活塞压缩装置生产
率不高。

 目前使用的模压颗粒机主要有平模颗粒机和环模颗粒机2种，都是根据饲料颗粒成型机改造而来的。其原理分别如
图4和图5所示。

 环模颗粒机产量大，耗电少，这是平模颗粒机无法比拟的。而平模颗粒机由于转速低于环模颗粒机等原因，使得其
产量小于环模颗粒机，同时由于其转速低压力大，因此压制的颗粒密度很大。而对于木屑、秸秆等难成型的粗纤维，
则正需要很大的压力。环模颗粒机由于其结构限制，压力不可调，压制这些物料时就会超出压力负荷，导致模具压轮
轴承磨损或坏掉。而平模颗粒机结构简便，压力可调，产量稳定，颗粒密度大，并且模具正反2面都可以使用。同时
，平模压轮直径的大小不受模具直径限制，可以加大内装轴空间，选用大号轴承增强压轮的承受能力，既提高了压轮
的压制力又延长了使用寿命。
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 对比平模颗粒饲料机，生物质燃料成型机的设备损耗比较严重，这主要是由于成型原料所致。麦秸秆、水稻秆等生
物质含有大量的纤维素、半纤维素和木质素，它们之间的联系是很紧密的，磨具在对这些原料挤压时，要克服很大的
应力，所以就会使磨具磨损很严重。

 4生物质压缩成型的发展趋势

 生物质压缩成型克服了生物质资源密度低、可利用半径小、生产具有季节性、存储损耗大和存储费用高的缺点，但
是虽然经过几十年的理论探索和工程实践，却仍然没有解决生物质压缩成型设备磨损严重和功耗较大的问题。

 回顾生物质压缩成型技术的发展历程，展望生物质压缩成型技术的发展趋势，可以看出，液压压缩成型设备磨损小
，运行噪音低，同时加热压缩成型表面炭化技术可以降低成型原料与设备之间的摩擦阻力，其技术本身也可以降低生
物质压缩成型所需要的压缩功，从而有效降低设备功耗。如果液压压缩成型能够克服液压设备行程长所导致的生产率
低的缺点，加热压缩成型能够避免过度加热导致的醛类释放污染，两者有机集合，将会开拓一个生物质压缩成型技术
的新思路。李源，张小辉，郎威，王启民
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