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生物质固体成型燃料成型工艺进展研究

 摘要：介绍了生物质固体成型燃料技术和工艺的概念，回顾了国内外产业现状，提出生物质固体成型燃料的生产工
艺分类方法，比较研究颗粒和压块成型工艺，分析了生物质固体成型设备和工艺配套设备现状，指出了生物质固体成
型的设备与工艺存在的主要问题，并提出我国生物质成型工艺的发展方向，为生产中设备和工艺优化指以方向。

 0引言

 生物质指利用太阳能经光合作用合成的任何有机物，包括农林副产品及加工剩余物、能源作物，以及人畜粪便等有
机废物。生物质能指利用生物质转化成的能源。全球生物质资源丰富，生物质能作为唯一能够保存的可再生能源，其
推广和利用将对能源结构的改善和能源需求的短缺发挥其必要的作用。生物质固体成型燃料技术指在一定温度和压力
作用下，利用木质素充当粘合剂将松散的秸秆、树枝和木屑等农林生物质压缩成棒状、块状或颗粒状等成型燃料，是
目前国内外利用生物质能比较普遍且效果显著的技术之一。

 生物质固体成型燃料成型工艺是指将秸秆等生物质原料加工成固体成型燃料的方法、技术等，包括整条生产线技术
和设备。现在生物质固体成型燃料产品一般为块状和颗粒状两种形式，因其工艺参数要求不同，所需的成型生产工艺
也有较大差别，可分为压块生产工艺和颗粒生产工艺。按照生产的连续性，可分为连续生产工艺和单机生产工艺。具
有原料粉碎、干燥、输送、混配、喂料、成型、切断、冷却、计量包装等工序，能够自动连续稳定生产线的生产工艺
为连续生产。单机生产则主要依靠人工间歇性上料，为非连续生产。

 按自动化程度，可分为自动化生产工艺和非自动化生产工艺。各生产工艺的生产线的主要产品或多数产品的工艺路
线和工序劳动量比例，决定了一条生产线上拥有为完成某几种产品的加工任务所必需的机器设备，机器设备的排列和
工作地的布置等。各生产工艺的工艺路线通过调整其中的工艺参数，以适应产品的生产需要，采用最佳的生产工艺能
取得良好的经济效益。

 本文对生物质固体成型燃料成型的生产工艺进行研究，就生物质固体成型燃料的产业现状作一个概述，对生产工艺
所要求的生产线的成型机以及配套设备现状与存在的问题进行研究，探讨解决制约规模化和产业化生产中的工艺路线
与相关设备的技术途径。

 1国内外产业发展现状

 因全球传统能源———石油、煤炭和天然气的减少，和温室气体排放的压力等原因，生物质固体成型技术受到国外
发达国家的普遍重视。根据欧盟制订的《欧盟生物质能行动计划》，从2009到2020年将利用生物质能占消耗能源的14
%提高到20%。在2010年，芬兰、瑞典和奥地利等国家的生物质能利用，依次占该国一次能源消耗量的18%、16%和10
%，其中2010年瑞典共有94家颗粒生产企业，总生产能力约2.20Mt。

 我国从20世纪80年代起开始致力于生物质压缩成型技术的研究，也取得了不少成果。2008年农业部规划设计研究院
在北京市大兴区建成年产20kt固体成型燃料生产线示范厂，其中包括年产10kt的颗粒燃料生产线和10kt的压块燃料生
产线，主要以玉米秸、木屑为主，兼顾加工麦秸、花生壳、棉秆等为原料。

 2009年，吉林省辉南宏日新能源公司在辉南县建成以林业生物质为原料的生产线，该线生产能力是15kt/年，次年该
公司在大兴沟，蛟河各建成一条相同的生产线。随后全国又建成北京延庆生物质压块燃料示范点、安徽淮南生物质颗
粒示范点等10余处。目前，河南、江苏、北京、吉林、湖北、山东、黑龙江、辽宁等省市建成年产万吨以上成型燃料
厂100余处，生产能力已达3Mt，实现了规模化生产。

 2生物质加工工艺路线

 生物质固体成型燃料成型工艺是指将秸秆等生物质原料加工成固体成型燃料的方法、技术等，包括整条生产线参数
调整技术及设备。生物质固体成型燃料产品为块状、颗粒状和棒状三种形式，按照产品形状分为压块、颗粒和棒状生
产工艺。按照生产的连续性，可分为连续生产工艺和单机生产工艺。

 具有原料粉碎、干燥、输送、混配、喂料、成型、切断、冷却、计量包装等工序，能够自动连续稳定生产的生产工
艺为连续生产；单机生产为非连续生产。按自动化程度可分为自动化和非自动化生产工艺。生产中自动调整设备工艺
参数，以适应产品的生产需要，为自动化生产工艺。
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 国外发达国家的生物质固体成型多为连续自动化生产工艺，其生物质原料多来源于农场、农产品加工厂或木材加工
厂，来源集中，原料较单一，生产中一般不考虑物料混配工序，图1是瑞典BooForssjoEnergiAB的生物质固体成型生产
工艺路线实例。

 我国现阶段多为单机生产，其生产只需要粉碎和成型两个工序，人工间歇性上料，依靠生产者的经验判别在生产中
上料量的和上料的湿度等等，工艺简单，成本低，但劳动强度大，产品质量不稳定，效率低，单机生产工艺路线如下
图2所示。

 连续生产中，我国常用的有压块和颗粒成型，其工艺有所不同。目前国内的连续自动化生产工艺多应用在压块和颗
粒成型工艺中。

 压块成型工艺路线，通常是原料通过圆柱形或棱柱形的模孔成型，模具直径或横截面的对角线通常大于25mm，在
此成型工艺中，原料含水率要求一般为10%~20%，原料粒度一般低于50mm时都可成型，工艺路线如图3所示。

 颗粒成型工艺路线，原料通常通过圆柱形模孔，模具直径一般不大于25mm，模具厚度即模孔长度不大于其直径的4
倍，通常直径尺寸有6mm、8mm、10mm三种。原料含水率要求一般为12%~15%，原料粒度为1~5mm时最适合成型，
如图4所示。
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 压块成型和颗粒成型工艺路线有较大差异，主要表现在以下几个方面：

 1)粉碎方式。根据物料成型粒度要求的不同，采用的粉碎方式也不同，粒度为50mm的物料粉碎采用挤压揉搓方式
和铡切方式为主，压块成型需要一次粉碎即可以满足粒度要求。在颗粒成型工艺中安排了粗粉碎和细粉碎的二次粉碎
工序，细粉碎一般采用撞击击打方式的锤片式破碎机。

 2)输送方式。粒度不同影响物料的流动性特性，在原料输送和喂料的方式上也有所不同，采用的输送和喂料设备也
相应的改变。因粒度较大的物料容易形成搭桥现象，喂料时需要有强制喂料装置，输送粒度30~50mm的物料时应用
螺旋输送、皮带输送、刮板输送；5mm以下的物料可以采用气力输送的方式。

 3)杂质嵌入。颗粒成型工艺中的成型产品直径一般是6mm、8mm、10mm三种规格，而块状成型产品直径一般不低
于25mm。不同规格的成型产品吸收杂质嵌入的能力不同。颗粒成型相对于块状成型产品，对原料杂质含量及粒度要
求更为严格，特别是对于砂石杂质的去除要求，应设置不同除杂系统。

 4)冷却方式。颗粒物料在压制后容易破碎，骤冷会引起“爆腰”，需要冷却设备进行冷却，压块燃料一般体积较大
，密度较小，自然冷却干燥即可。

 3生物质成型设备及配套设备研究

 3.1生物质成型设备研究
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 目前我国的主要生物质成型设备有螺旋挤压式、活塞冲压式和辊模挤压式等三种成型机，特别以环模成型机最为普
遍，环模成型机分为颗粒和压块两种。北京奥科瑞丰公司(压块成型机)、江苏正昌公司(颗粒成型机)、河北盛昌绿能
公司(压块成型机)等相继开发了环模成型机，其技术参数见表1。

 3.2生物质成型配套设备研究

 配套设备的选用决定于工艺路线，以上文提到的生物质环模颗粒成型工艺路线为例，分析粉碎、干燥、除杂、物料
混配和冷却等工序的配套设备作用、技术研究现状等。

 3.2.1粉碎设备

 粉碎是指通过挤压、撞击、研磨、锯切或其他方法部分地破坏物质分子间的内聚力，达到粉碎原料到某粒度范围的
目的过程。

 粉碎设备是生物质成型的粒度参数的保证，针对不同的物料则应采用不同的粉碎方式，以提高粉碎效率及质量。打
击方式的设备主要为锤片式粉碎机，利用锤片打击物料。此种设备一般尺寸较大，物料与锤片的接触面积较大，适应
于含水率较低、韧度较小的生物质物料，如豆秆、棉秆、葵花秆等。锯切的设备为切碎机，可以加工韧度较大、含水
率较高的生物质物料，如水稻、小麦、玉米等。在对生物质粉碎中，根据实际情况采用多种方式混合生产，提高效率
，减少功耗。

 3.2.1干燥设备

 干燥的目的保证成型原料的合适水分，可分为自然干燥和人工干燥。自然干燥指利用太阳能和自然风进行干燥。人
工干燥是指利用液体或煤气加热的高温气流，在很短的时间内将物料进行干燥。生物质的含水率受自然环境的影响较
大，不适应规模化工业生产的需要。为得到成型所要求的生物质含水率，必须采用人工干燥方法，使生物质迅速干燥
达到压制生产要求的含水率，这种方法不受气候影响，但设备要求高，投资较大。

 常规干燥设备分为喷雾干燥机、流化床干燥器、气流干燥器、回转干燥器、传导干燥设备等。在干燥时可选择合适
的设备。根据生物质物料的特性以及干燥条件，一般选用气流干燥器和回转干燥器。干燥是一个高能耗的单元操作，
生物质原料的干燥温度一般在40℃~70℃之间，与太阳能的低温利用技术相适应，应充分利用太阳能技术，节省常规
能源，降低干燥设备的能耗。

 3.2.2除杂设备

 我国生物质来源广泛，来源渠道大多从农户直接收购，原料杂质含量较大，主要的杂质有金属杂质、砂石杂质和泥
土以及如绳子线头等杂质。金属杂质、砂石杂质和泥土会加剧生产线关键设备的磨损。绳子线头等杂质会使物料的输
送产生拥堵，影响物料输送的均匀性和平稳性。

 对于金属杂质可以采用磁石进行去除；绳子线头等杂质，可以设计绞龙装置，使其缠绕其上，然后定期清除；砂石
杂质可以根据其物理特性与秸秆物理特性的不同，采用风选设备和振动分离的方法来去除。颗粒成型工艺中的成型产
品直径一般是6mm、8mm、10mm三种规格，而块状成型产品直径一般不低于25mm，颗粒成型对原料杂质含量要求
，特别是对于砂石杂质的去除要求更为严格。

 目前我国对于此类研究尚有待于深入研究杂质的分类与特性，物料与杂质的不同物理特性，利用其之间相差最悬殊
的特性，采用相应的机械和技术措施，分离杂质。如对于杂质中的含铁物品，考虑对物料特性的影响，来决定选择平
板式除铁器、磁栅式除铁器、永磁滚筒等设备。对于砂石等杂质，根据物料摩擦特性的不同，应用振动筛或抖动板等
设备，也可根据物料密度的不同采用风选法。应用技术创新，根据不同杂物种类设计不同的工艺流程，有效地去除物
料中的杂质。
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 3.2.3物料混配设备

 生物质固体成型过程中需要控制的一个重要参数是原料含水率，适当的生物质原料含水率既能传递压辊压力，又能
起润滑作用，促进原料成型。我国成型的生物质原料复杂，为改变主原料的特性和成型性能，经实验研究，适当混配
合适的其他原料将有利于成型。同时可以通过物料混配在一定范围内来调整成型物料的含水率，省去干燥工艺阶段，
节省常规能源。

 另，为保证原料成型要求的普适性，需对低于成型要求含水率的物料进行调整，需适当添加水分进行调湿处理。生
物质混合处理要求原料混配的均匀性和水分调整的适度性，原料种类以及混配比重对成型和热值的影响等，为课题研
究指以方向。

 1)各物料的特性与混合物料特性的差异性研究是决定物料混合成分研究的基础。这种混合特性是各物料特性的线性
叠加，亦或是非线性的组合形式，其特性规律需要试验研究和理论研究方可建立对应的解决模型。在生物质成型研究
中，混合物料特性研究、混合物料的比重对于成型的影响规律研究，以及混合物料对于成型产品的热值和结渣特性的
影响，应是研究的方向。

 2)物料混合设备方面研究。混合的机理研究也是设备理论工作部分开始设备优化和其他一切工作的前提。混合设备
是在保证物料混合机的混合均匀度、缩短混合时间为前提再考虑物料混合的残留量，设备损耗与功耗等其它因素，是
设计混合设备的关键。物料混合设备的控制应考虑工作环境，控制参数量，以及控制难易程度和便捷的操作性等方面
因素。

 3.2.4冷却设备

 饲料颗粒工业生产中，颗粒产品温度在85℃左右、含水率约16%。这种情况下，颗粒容易破碎，贮存过程中容易发
霉变质，必须经过冷却干燥来降低温度和水分。冷却干燥原理设备是利用冷风通过冷却设备内的热颗粒，带走水分，
降低温度。冷却设备通常采用的是逆流式冷却器。

 冷却设备要同时保证冷却和干燥的要求，要设计合理的容积和合适的风机。工艺设计中，需防止激冷造成成型颗粒
的爆腰，要保证足够的在冷却设备中的停留时间，使成型产品充分冷却干燥高于室温5℃以下。这些研究是基于饲料
颗粒工业生产的基础上，对于作为燃料的生物质压制成型的颗粒产品，温度也在100℃左右，含水率一般低于10%。
成型产品不同，所选用冷却干燥的参数，也应随之改变。

 4存在问题

 我国生物质固体成型燃料成型工艺生产线目前尚有以下几个主要问题：

 1)我国的生物质固体成型燃料生产线多以单机等简单工艺进行生产，主要依靠人工间歇性上料，劳动强度大，生产
率低，工艺参数多是人为的经验性的进行调整。

 2)多数工艺无除杂或有简单的除杂工艺，特别是对于砂石杂质去除率较小，影响关键部件使用寿命，使成型生产线
的故障率提高。

 3)在原料混配中工人依靠经验来配比物料，或者简单的根据存储物料量来进行物料混合，没有科学的原料混配、添
加辅料等工艺措施和技术方案，缺乏物料混配对于对加工为成型燃料后的品质特性的影响等方面的研究。

 5结语

 本文围绕生物质固体成型燃料的成型工艺进行研究，对工艺进行分类，比较研究颗粒和压块成型工艺，研究工艺参
数和成型工艺配套设备等，探讨它们对生物质燃料成型工艺的影响，为成型工艺生产提供理论依据。

 为使产品的质量等达到客户要求，降低生产的功耗、设备的磨损，需要合适的生产工艺，需要参考工艺特性来调整
工艺参数，应用先进自动控制理论搭建生产线平台对设备生产过程进行控制，实现工艺生产线中各个设备间的耦合，
实现产品质量和各工序参数调整及设备间的反馈控制。

 下一步工作应加强生物质固体成型技术及工艺装备系统集成化、自动化的研究开发，特别是工艺中除杂和混配工艺
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生物质固体成型燃料成型工艺进展研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/59736.html 

方面的研究，使工艺设备和技术更适合于我国的特定生物质原料成型，为我国生物质资源化利用提供理论和技术支撑
。（张林海，侯书林，田宜水，赵立欣，孟海波）

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/59736.html
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