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 摘要：生物质能源是唯一可再生、可替代化石能源转化成气态、液态和固态燃料以及其它化工原料或者产品的碳资
源。随着化石能源的枯竭和人类对全球性环境问题的关注，生物质能源替代化石能源利用的研究和开发，已成为国内
外众多学者研究和关注的热点。本系列讲座主要讲述以生物质资源为主要原料，通过不同途径转化为洁净的、高品位
的气体、液体或固体燃料。本讲主要综述生物质成型燃料的种类、研究与开发利用进展状况。重点讨论了生物质成型
燃料的生产技术和设备，并指出了目前存在的主要问题和今后的发展方向。

 生物质压缩成型燃料是生物质能源转化与利用的一个重要领域。它是将木质类的木屑，树叶、稻草等，在一定粒度
和含水率的条件下，在50～200MPa高压和150～300℃高温下，或不加热和不加粘结剂条件下，压缩成棒状、粒状、块
状及其它形状，具有一定密实度的成型物。广泛应用于工业锅炉、民用炉灶等场合，还可进上步加工成型炭和活性炭
。由于成型燃料具有相对密度大(约1.2)，便于贮存和运输，含水率低(8％以下)，含挥发物高(75％以上)，含灰分低(
一般小于5％)，热值高，着火容易，
使用方便，燃烧完全，燃烧时几乎不产生SO2

，因此不会造成环境污染，故亦称为“清洁燃料”，也可作为气化炉的燃料。成型燃料堪称一种理想能源，有着广阔
的市场开发前景。

 国外生物质压缩成型燃料的开发工作始于20世纪40年代，1948年日本申报了利用木屑为原料生产棒状成型燃料的第
一个专利。50年代初期生产出了商品化的棒状成型机，60年代成立了木质成型燃料行业协会。70年代初，美国又研究
开发了内压滚筒式粒状成型机。亚洲除日本外，泰国、印度、菲律宾等国从80年代开始也都先后开展了生物质致密成
型机设备及成型工艺方面的研究。

 我国从20世纪80年代起开始致力于生物质致密成型技术的研究。中国林业科学研究院林产化学工业研究所在“七五
”期间承担了生物质致密成型机及生物质成型理论的研究课题。于1990年研究开发成功棒状成型燃料成型制造工艺设
备系统。于1998年率先研究开发成功颗粒成型燃料热成型制造工艺设备系统。

 辽宁省能源研究所开展了生物质固化成型技术中使用的压缩成型机械及生物质压缩成型原理、压缩成型主要影响因
素、压缩成型工艺等方面的研究工作。河南农机研究所对环模生物质颗粒燃料成型机影响成型的各主要因素进行了分
析及试验研究，研究了不同生物质原料、粒度、含水率、环模孔长径比等因素与颗粒成型率及吨料电耗的关系，确定
了生物质颗粒燃料的最佳成型条件。浙江大学也开展了对切碎棉秆进行高密度压缩成型试验，研究了压力、温度和切
碎棉秆粒度大小对成型块松弛密度的影响。华东船舶工业学院也开展了生物质固体燃料成型机研究工作，并申请了专
利。

 1棒状成型燃料

 1.1棒状成型燃料成型机

 成型机是生产成型燃料的关键设备，它的性能优劣直接影响到产品质量的好坏和生产成本的高低，由于棒状压缩成
型燃料在成型机中挤压力很高(一般50一200MPa)，而这么高的挤压力主要由成型物料与成型套筒之间的磨擦力所产生
，因而套筒的磨损十分严重。另外，在成型过程中，为了维持正常操作，生产出优质产品，减少磨擦力，延长套筒使
用寿命，需要对套筒进行适当的加温。因此，对成型套筒的材质要求十分苛刻，不仅要求材料具有很好的耐磨性，而
且还要有良好的导热性和可加工性，且价格低廉。进口成型套筒

 材料的化学成分除了Fe以外含C 3.15％，Si 2.589％，Ni 0.882％，P 0.037％，S 0.032％，Cr 0.602％(均为质量分数，
下同)。典型的3种国产套简化学成分(除了Fe以外)见表1，材料物理性能见表2。3种套筒经实际运行，从耐磨性、传热
、可切削性看，均达到要求，但1号和3号的价格较便宜，这种套筒使用寿命超过1000h。
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 棒状成型机的另一易磨损的部件为螺旋挤压杆(以下称螺杆)。物料与套筒磨擦产生的高压力，同时也对螺杆产生强
烈的磨损作用，导致螺杆严重磨损，因而不仅要求螺杆具有足够的强度和刚度，还需要有良好的耐磨性。在对比了螺
杆的表面镀层、螺杆热处理、螺杆堆焊三种方案以后，本着降低成型燃料的生产成本，生产厂家能自行维修螺杆之目
的，着重采用螺杆堆焊工艺，而螺杆本身用中强度钢材加工，在螺杆前端采用高强度耐磨焊条，在适当工艺条件下堆
焊，最后加工成专用的螺杆。

 单管成型机生产能力150—250kg／h，生产能力的波动，主要来自于不同原料，并受地区电压的波动等诸因素的影
响。

 目前，我国连云港新现代能源设备厂、上海奇圣炭业有限公司等诸多厂家均生产棒状成型机设备。

 1.2棒状成型燃料成型工艺

 棒状成型燃料典型的成型工艺流程为：把木屑或稻壳等原料送人振动筛中，筛去大于6mm的颗粒和其它杂物，通
过料斗加入螺旋加料器，输送到脉冲气流干燥器，由引风机引入热风炉的热烟气，将原料边干燥边输送人高效旋风分
离器，气体经引风机排空，而干燥原料则通过星形排料器进入料仓，定量加入棒状成型机，挤出的成型燃料按等长度
(450mm)自动切割成短棒。

 1.3影响棒状成型燃料生产的因素

 木质原料在成型过程中，成型机的结构，成型机套筒所用的材料和螺杆材料以及成型工艺是相关的。在确定了成型
机构和有关部件所用材料后，成型工艺成了主要的技术关键，加热温度、压力、原料粒度和含水率为影响成型燃料生
产的主要因素。

 1.3.1加热温度和压力由木质素、半纤维素、纤维素组成了多种木质原料，其中木质素在加热时可塑化，塑化时具有
粘结性，将木质原料中半纤维素、纤维素在压力下粘结压缩成成型燃料。不同种类的原料由于其木质素、半纤维素、
纤维素含量的不同，原料状态不同，成型所需的温度和压力是有差异的。试验证明：温度和压力过高或过低均会导致
成型的失败。

 温度过低，投入热量减少，不足以使木质素塑化将原料成型，也不能使成型燃料表面热分解收缩，并造成与套筒内
壁磨擦增大，加快套简的磨损，增加成型机的功率消耗。温度过高，则使成型燃料表面热分解严重，出现裂纹，成型
燃料强度下降，甚至不成型。压力过低将不能使原料压紧压实，严重时不足以克服与套筒间的磨擦阻力，成型无法进
行。而压力过高将使原料在套筒内停留时间缩短，影响必要的热量获得，同样不能成型。经过反复试验证明：成型压
力在120MPa左右，最佳成型温度以140—180℃为宜。

 1.3.2原料粒度和含水率棒状成型燃料所用原料广泛，不同原料有不同粒度。以木屑、稻壳、糠醛渣、刨花、稻草、
花生壳、树叶、葵花籽壳等8种不同粒度的原料为例，试验结果表明：木屑、稻壳、糠醛渣3种原料粒度合适，都可以
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直接成型，产品坚实，表面光滑，模截面规则。其它5种原料都必须经粉碎，一般要求粒度在4～6mm以上不超过10％
，仍可以生产合格产品。粒度过大时，会形成输送困难，易架桥，从而无法成型。

 不同种类的原料成型难易也有差别，对松木和杉木屑试验后发现：松木屑由于含非粘结的松节油等低挥发成分，成
型时比较困难，而杉木屑由于木质素含量较多，粘结性好，因此成型较容易。

 对难以成型的松木屑或硬杂木屑，如掺人80％左右的稻壳，则成型操作稳定，成型产品质量好。原料含水率对成型
过程以及产品质量影响是很大的，所以必须严格控制成型时原料的含水率。

 当原料含水率过高时，加热产生的蒸汽来不及从成型燃料中心孔排出，从而产生爆呜，含水率太低，也会发生成型
困难。试验表明：无论何种原料，如含水率大于15％，成型机操作不稳定，产品表面严重开裂、强度大大下降。为保
证产品质量，对稻壳、花生壳等原料，含水率控制在6％～12％范围，对木屑、刨花、树叶等原料，含水率应控制在6
％～10％范围。

 1.4棒状成型燃料的性能

 1.4.1不同原料成型燃料的热值木屑、稻壳、稻草、树叶、玉米秸秆、花生壳等原料制成棒状成型燃料后的热值和灰
分含量测定结果见表3。

 1.4.2棒状成型燃料的吸湿性木质成型燃料贮存时，会吸收空气中的水分，产品含水率增加，表面开裂和膨松、产品
质量呈下降趋势，这是因为原料在成型时未添加任何粘结剂，产品有吸湿倾向。

 研究表明，成型燃料直径大小影响成型燃料吸湿性能，成型燃料直径大，抗渗水性时间较长，随着成型直径减小抗
渗水性时间减少，抗渗水性能降低。为延长成型燃料贮存时间，改善吸湿状况，试验表明，在木屑中掺人30％稻壳成
型燃料，可提高抗吸湿性能，也可以在原料中添加抗湿的粘结剂或产品用塑料薄膜包装。

 1.5棒状成型燃料的深加工利用

 生物质成型炭是将木质棒状成型材炭化而成，由于成型炭成分同传统木炭完全相同，不含任何有害成分，清洁卫生
，可长期保存不会发生质变，与传统木炭具有同等强度和热值，因此它是木炭产品的理想替代品。广泛用于烧烤行业
及以木炭为原料的化工行业。

 1.5.1成型炭制造设备普通的木材炭化炉，所用原料为含水率15％～35％的块状木料，而生物质成型材的含水率为5
％～9％。由于两者的含水率及本身强度上的巨大差异，决定了适合两者的炭化炉结构及炭化操作工艺具有显著不同
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。针对生物质成型材含水率低，强度比木块差的特点，中国林业科学研究院林产化学工业研究所研究开发了移动式成
型炭制造设备，如图1。

 设备总体由普通型钢支撑，呈箱形，长×宽×高：2000mm×1500mm×1500mm，内层为耐火层，外层为厚度2mm
碳钢板，夹层为保温层，在设备前端为一钢门，以方便炉内小车进出，钢门装有2个空气进口，用以调节炭化室空气
分布。在设备的后部，设计有燃烧室，成型材进行炭化时产生的可燃性气体及焦油绝大部分在此燃烧干净，然后进入
烟囱，烟囱高12000mm。烟囱下部有30mm开口，以方便收集炭化操作时产生的木焦油及木醋液。

 1.5.2成型炭制造工艺以5种不同材质(桦木屑、松木屑、杉木屑、稻壳、玉米秸秆)为原料，原料粒度小于5mm，经
压缩成型为相对密度1.2左右的成型材，每根截成长度为220mm左右，整齐装进小车，送入炭化设备进行炭化。从引
火材着火起，大约1h左右，小车中的成型材被引燃，炉顶上部温度在2h后开始上升，在13h以前，上温缓慢上升，直
至200℃左右，下温在4h后开始缓慢上升，至30h左右，上、下温度接近一致，表明炉中成型材炭化过程接近终点，此
时将炭化炉所有进气阀门全开，烟囱排烟阀全开，炉中进入大量空气开始精炼过程，此过程延续约1h左右即可将小车
中的成型材炭化料从炉中拉出，在密封罩中冷却8h，即得到成型炭产品。

 目前，棒状成型燃料在我国生产应用广泛，浙江衢州现代炭业有限公司，黑龙江绥芬河鑫源炭业有限公司等均生产
棒状成型燃料。

 2颗粒成型燃料

 颗粒成型燃料，是以木屑、树皮等农林剩余物为原料，在高压加热条件下，压缩成颗粒状且质地坚实的成型物，可
作为工业锅炉、民用炉灶、家庭取明炉以及农业暖房的燃料。颗粒成型燃料与棒状成型燃料相比，生产时其原料含水
率可增大至24％，燃烧的适应面更广等特点。

 2.1颗粒成型燃料制造设备

 中国林业科学研究院林产化学工业研究所与江苏省溧阳正昌集团合作，于1998年成功开发KYW32型内压滚动式颗
粒成型机，它是由进料、搅拌、成型、传动系统等组成。操作时，将原料从料斗进入进料器，由无级调速电机调速，
定量的原料进入搅拌器与从蒸汽进口进入的蒸汽混合后，由下料槽进入成型机的成型室压制成颗粒成型燃料。

 成型机的环模孔尺寸，参照日本、美国专利和根据实验室不同原料成型工艺要求，确定模孔尺寸为模孔中央直径西
6～10mm，入口角60°，模孔长度40mm。

 2.2颗粒燃料成型工艺条件

 原料在成型过程中，成型机结构、模孔尺寸以及成型工艺条件是相关的。在确定了成型机结构和模孔尺寸后，成型
工艺成了技术关键。不同原料制造颗粒成型燃料的主要影响因素有成型压力、温度、原料粒度、含水率等。

 由木质素、半纤维素、纤维素组成的木屑等原料，粒度为0.1～2mm，其中木质素在加热下可塑化，具有粘结性，
将原料中的半纤维素、纤维素在压力下粘结成成型燃料，所以成型时应有合适的温度和压力。为了达到合适的温度，
必须对原料(气干、含水率在11％～12％)在搅拌器中进行加热增湿处理。蒸汽通人速率为10～22kg／h，可使常温原料
升温到60～80，同时使原料含水率从11％～12％增湿至16％～22％。在此范围内，当成型压力为50～100MPa时，能连
续稳定制造颗粒成型燃料，生产能力为200kg／h左右，产品质量达到日本“全国燃料协会”公布的颗粒成型燃料标准
的特级或一级。
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 2.3颗粒成型燃料的应用

 以木屑等原料制造的颗粒成型燃料，与煤、石油相比，几乎不含硫，不会产生环境污染，使用方便。20世纪80年代
日本有资料报道，烧成型燃料的费用比烧油低30％～50％。在国外，颗粒成型燃料广泛地作为工业锅炉燃料，作为工
厂、学校、医院、家庭取暖燃料。

 目前，我国有北京盛昌绿能科技有限公司，山东滨州生物质燃料有限公司等厂家生产颗粒成型燃料。我国南京平亚
科技实业公司开发生产了一种家用取暖炉，具有操作方便、美观大方、清洁卫生、安全可靠等一系列优点，操作费用
远低于空调取暖。以150m房间为例，一个冬季仅需0.5～1.0t成型燃料，经测算，空调器耗电近3kWh产生的有效热量
，才相当于1kg成型燃料产生的有效热量，用电取暖的操作费用高出成型燃料取暖的2倍左右。

 3结论

 生物质压缩成型燃料由于具有较高的压缩比，极大地方便生物质资源的运输和储存，同时改善了生物质原料的燃烧
性能，提高了生物质资源的利用效率。作为一种可再生的清洁能源，有着广阔的发展前景。目前，我国采用的生物质
固化成型燃料的形状主要有棒状、块状和颗粒状。这几种形状燃料的加工方法均为传统生产方法，普遍存在着设备能
耗过高、磨损严重和使用寿命短等问题。以生产颗粒状燃料方法为例，它与现有的生产颗粒状饲料的方法相似，即原
料从设备环模内部加入，经压辊碾压挤出环模而成颗粒状。

 该工艺流程需要消耗大量能量，首先是颗粒压制成型过程中，压强达到50～100MPa，原料在高压下发生变形、升
温，温度可达100～120℃，电动机的驱动需要消耗大量的电能；其次是原料的含水率要求在12％左右，为了达到这个
含水率，很多原料要烘干以后才能用于制粒，这些工艺流程均需消耗大量能量。

 要解决上述问题，可通过下列途径：一是加大科研投入，积极研发新工艺和新设备，降低能耗，减少生产成本；二
是引进国外先进设备，消化吸收，形成产业化生产；三是政府扶持，对研制开发单位和新型生物质能用户进行补贴，
降低产品使用成本。
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