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摘要: 生物质固化成型技术是目前利用生物质能比较普遍且效果显著的技术之一。它是将生物质压制为便

于运输和贮存的棒状或颗粒燃料 ,可以提高燃烧效率。文中综述了国内外生物质固化成型技术的开发利用

现状, 从成型工艺、成型设备、影响因素和燃料炉具 4个方面进行了总结, 并针对我国生物质能源现状提出了

合理、充分开发生物质固化成型技术的相关问题和建议。
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Abstract: A t present the b iom ass so lid ification techno logy is one o f them ore un iversal and effective

techno logy fo r b ioenergy ut ilization. In order to transport or reserve the b iom ass easily, the b iom ass

are pressed into st ick or pe llet fue,l so the burn ing efficiency can be im proved. The presen t situation

of explo itat ion and utilization for the b iom ass so lid ification techno logy at hom e and abroad w as sum�
m arized from four aspects: solidifying techn ics, solidifying equipm en,t influencing factor and fuel

stove, the b iom ass so lid ification techno logy and its exp lo itation and utilizat ion techno logy w ere

summ ed up, according to the present cond ition of b ioenergy in China, som e correlat ive problem s and

suggestions on reasonab le and fu ll developm en t of the b iom ass so lid ification techno logyw ere put for�
w ard.
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� � 直到 20世纪末, 生物质才作为一个专门概

念提出,并开始进行系统的产业化开发, 但在提

出的角度、概念和内涵上不尽一致。一般认为,

生物质主要是指可再生或循环的有机物质,包括

农作物、树木和其他植物及其残体
[ 1]

; 也有从资

源的高效利用和循环经济效益考虑,提出生物质

是非食物用木质纤维素类物质
[ 2]
。生物质资源

种类繁多,主要包括农业废弃物及农林产品加工

废弃物、薪柴、人畜粪便、城镇生活垃圾等几个方

面
[ 3]
。生物质能以其可再生、资源丰富、对生态

环境友好而逐渐成为一种重要的新能源。 2004

年,全球可再生能源利用总量的一半以上为生物

质能,占一次能源总量的 9. 2%
[ 5]
。据估计, 地球

上的植物每年通过光合作用固定的碳达 2 � 10
11

,t含能量达 3 � 10
15

M J, 可开发的能源约相当于

全世界每年耗能量的 10倍
[ 6]
。我国生物质能资
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源丰富,理论生物质能资源约有 50亿 t标准煤,

是我国目前总能耗的 4倍左右
[ 7 ]
。

生物质固化成型技术是将各类生物质原料

经粉碎、干燥、高压成型等环节使原来分散的、没

有一定形状的原料压缩成具有一定几何形状、密

度较大的成型燃料
[ 8]

, 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
[ 9]
。与普通

薪材燃料相比, 生物质固化成型燃料具有密度

高、强度大、便于运输和装卸、形状和性质均一、

燃烧性能好、热值高、适应性强、燃料操作控制方

便等优点
[ 10]

, 可用于锅炉和煤气发生炉,也可用

于工业、家庭和农业、园林暖房的取暖
[ 11 ]
。对生

物质资源丰富,贫油、贫煤的国家来说, 生物质固

化成型燃料将成为一种极具竞争力和发展前景

非常可观的替代能源
[ 12 ]
。

1� 生物质成型工艺研究

生物质压缩成型技术发展至今,已开发了多

种成型工艺。根据主要工艺特征的差别, 可分为

�热压缩 �成型技术、�冷压缩 �成型技术和炭化

成型技术。

1. 1� �热压缩 �颗粒成型技术
�热压缩 �颗粒成型技术是把粉碎后的生物

质在 170~ 220 � 高温及高压下压缩成 625 kg /

m
3
的高密度成型燃料, 极大地降低了生物质的

储运成本, 提高了燃烧效率
[ 13]
。其成型机理是

在 200 � 左右的温度下,使木质素中的胶性物质

释放出来, 起一种粘结剂的作用, 同时通过高压

将粉碎的生物质材料挤压成颗粒。 �热压缩�技
术的工艺由粉碎、干燥、加热、压缩、冷却过程组

成,对成型前粉料含水率有严格要求, 必须控制

在 6% ~ 12%。但这种颗粒燃料成本过高, 欧洲

市场售价为 110~ 150欧元 / ,t在我国生产时售价

高达 1 000元 / t以上,只能供给对燃料环保、清洁

性能要求很高的炭炉、壁炉等使用
[ 14]
。

1. 2� �冷压缩 �颗粒成型技术
�冷压缩 �颗粒成型技术对原料含水率要求

不高, 因此也称湿压成型工艺技术, 其成型机理

是在常温下, 通过特殊的挤压方式, 使粉碎的生

物质纤维结构互相镶嵌包裹而形成颗粒。因为

颗粒成型机理的不同, �冷压缩 �技术的工艺只需

粉碎和压缩 2个环节。 �冷压缩 �技术成型前粉

料含水率范围可扩大到 6% ~ 25%。因此, 与

�热压缩 �技术相比, 具有原料适用性广, 设备系

统简单、体积小、重量轻、价格低、可移动性强, 颗

粒成型能耗低、成本低等优点
[ 15]
。

1. 2. 1� 生物质常温固化成型技术

北京惠众实科技有限公司开发的生物质常

温固化成型技术, 简称 H ighzones技术, 把秸秆、

杂草、灌木枝条乃至果壳果皮等农林废弃物在常

温下压缩成热值达 11. 9~ 18. 8 M J的高密度燃

料棒或颗粒,比传统的燃烧效率高 4倍, 成为燃

烧方式、热值均接近煤炭却基本无污染物排放的

高品位清洁能源。H ighzones技术通过独创的纤

维碾切搭接技术, 在常温下把粉碎后的生物质材

料压缩成高密度成型燃料。因不需在加热条件

下生产,能耗比国外同类产品降低 50%, 成型设

备体积减少 70% ,综合生产成本降低 60%以上。

去掉购买秸秆的原料成本, 每生产 1 t燃料的加

工成本仅 100多元,市场售价 385元 / t
[ 16 ]
。在北

京怀柔区利用秸秆进行的试点表明
[ 17]

, 用 7台

造粒设备,可以达到 4 000 t的年产量。

1. 2. 2� 秸秆成型燃料技术

秸秆成型燃料技术 ( SDBF技术 )是近年来发

展迅速、大量处理农作物秸秆的高效转换技术之

一
[ 18 ]
。SDBF技术是在一定温度和压力作用下,

将各类分散的、没有一定形状的秸秆经干燥、粉

碎后压制成规则的、密度较大的棒状、块状或颗

粒状等成型燃料,从而提高其运输和贮存能力,

改善秸秆燃烧性能, 提高利用效率, 扩大应用范

围。SDBF可以取代煤、燃气等作为民用燃料进

行炊事、取暖等, 也可用作工业锅炉 (生物质燃

炉、壁炉、茶水炉、发电炉 )的燃料
[ 30]
。

1. 2. 3� E coT re System技术

EcoTre System技术 ( ETS技术 )是意大利研

究开发的新型木质颗粒制粒生产系统。其对原

料湿度的适应性强,湿度为 10% ~ 35%时就可以

成粒,所以大部分原料不需干燥即可直接用于制

粒;成粒以后的温升只有 10~ 15 � ,压制出来的

颗粒温度一般只有 55 ~ 60 � ,无须冷却即可直

接进行包装, 通常可以去掉干燥和冷却 2道工

序。这种制粒方法能耗很低 (比传统的工艺方法

减少 60% ~ 70% ),而且机器磨损也大大减小,总

成本降低很多。对于不同原料, ETS系统在整个
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生产制粒过程的单位能量消耗为 25~ 60 kW h / ,t

生产成本为 68~ 128美元 / ,t而传统工艺的单位能

耗为 80~ 180 kW h / t。降低整个制粒生产过程的

成本,是生物质颗粒燃料推广应用的关键,而引进

ETS制粒生产技术可以有效解决这一关键问题。

木质颗粒生产成本降低以后,颗粒成品的当量价

格与煤相当,可望从根本上取代燃煤
[ 19]
。

1. 3� 炭化成型技术
炭化成型技术是将生物质成型燃料经干燥

后,置于炭化设备中, 在缺氧条件下闷烧, 即可得

到机制木炭的技术。由于原料的纤维结构在炭

化过程中受到破坏,高分子组分受热裂解转化成

炭,并释放出挥发分 (包括可燃气体、木醋液和焦

油等 ), 因而其性能得到改善,功率消耗也明显下

降。但是,炭化后的原料在挤压成型后维持既定

形状的能力较差,储存、运输和使用时容易开裂

或破碎,所以采用炭化成型技术时, 一般都要加

入一定量的粘结剂,如果不使用粘结剂, 就需要

较高的成型压力, 这将明显提高成型机的造

价
[ 20]
。但王文兵等认为,我国木炭的需求量随着

经济发展正逐年增加, 根据生物质固化成型技术

原理,并在调查研究我国当前机制木炭生产工艺

过程及设备现状的基础上提出, 在我国发展机制

木炭具有良好的经济、社会和生态效益
[ 21]
。

在原料配方方面, Bansal等研究发现, 粘结

剂与消烟助燃剂的研制大多采用水解纤维素作

粘结剂,而我国采用植物纤维和碱法草浆原生黑

液、腐殖酸钠渣等作复合粘结剂。在消烟助燃剂

方面, 研究最多的是钡剂。钡剂不仅是作为消烟

助燃, 同时还有降低 SO2等有害气体的作用
[ 22]
。

Lavrov认为, 固体燃料的气化和燃烧机理主要有

以下几个过程:首先反应的气体扩散到碳的表面

发生吸附, 然后形成过渡化合物, 最后产物发生

解吸
[ 23]
。

2� 生物质成型设备研究

上世纪 30年代, 美国就开始研究压缩燃料

成型技术,并研制了螺旋式成型机。在温度为 80

~ 350 � 和压力 l0 M Pa条件下, 能把木屑和刨花

压缩成固体成型燃料。日本于 50年代从国外引

进成型技术并进行了改进,研制出棒状燃料成型

机及相关的燃烧设备,并发展成日本压缩成型燃

料的工业体系。从 80年代开始, 日本对生物质

压缩成型燃料进行了探讨, 对压缩过程中的动力

消耗、压模的结构与尺寸、压缩燃料的含水率、压

缩时的温度、压力以及原料的颗粒大小等进行了

实验研究,进一步改进了压缩成型燃料设备, 使

成型燃料更为实用化。 1984年日本的生产厂家

达 172家,生产总量达 2. 6万 t
[ 24]
。

70年代后期,由于出现世界能源危机, 石油

价格上涨。西欧许多国家如芬兰、比利时、法国、

德国、意大利等也开始重视压缩成型燃料设备的

研究。法国开始时使用秸杆压缩粒作为奶牛饲

料,近年来也开始研究压缩块燃料, 而且由多种

林业废弃物生产的压缩料已达到了实用阶段。

由比利时研制成功的 T117型螺旋压块机, 其设

备的主要性能为: 压块燃料的出模温度 180 � ,

轴向压缩力大于 686 kN, 压块的移动速度 1 700

~ 2 500 mm /m in,耗能量 45~ 55 kW h / ,t压块燃

料的低位热值 18~ 19. 7 M J /kg,燃料外表面有一

层自然纤维保护膜。在芬兰, 许多科研和生产单

位的专家认为, 经压缩成型后, 压缩粒的热效率

可达 70%。压缩粒既可在固定的生产厂生产,也

可在移动式的生产设备中生产,移动式生产可以

在生产秸杆等生物质的产地进行,使生产成本大

大降低。德国研制的 KAH I系列压粒机可生产

直径为 3~ 40 mm的压缩颗粒,所用电机的功率

为 20~ 400 kW, 能耗为 15~ 40 kW h /t
[ 25]
。

亚洲除日本外,泰国、印度、菲律宾等国从 80

年代开始也先后研制成了加粘结剂的生物质压

缩成型机,到 1995年印度已有大约 70套成型机

投入了使用。

我国的生物质固化技术开始于 �七五 �期

间
[ 26 ]

,目前已研制成功的成型设备主要有螺旋

挤压式成型机、活塞冲压式成型机和辊模挤压式

颗粒成型机。由于辊模挤压式颗粒成型机具有

效率高等特点, 所以应用较普遍。目前, 辊模挤

压式颗粒成型机的生产有环模和平模 2种工艺

方式
[ 27]
。国际上许多国家均生产大功率环模制

粒机,但仅德国、日本等少数国家生产大功率平

模制粒机。德国卡尔公司对平模制粒机进行了

近百年的研究,并生产各种系列的平模制粒机,

广泛用于饲料生产和其他领域
[ 28]
。

我国的平模制粒机一般采用拉丝直辊平模
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制粒方式, 这种方式具有结构简单、成本低廉等

特点, 但当产量超过 300 kg /h时,由于压辊两端

与压模相对线速度的差异,物料较难在压模上均

匀分布,使辊轮的磨损不均匀。另外, 平模方式

很难产生 40 MPa以上的压力,所以多用于生产颗

粒密度较低的饲料。在适当设计下, 环模生产方

式可产生巨大的挤压力, 能满足生产高密度颗粒

燃料的要求
[ 29]
。为此, 作者所在项目组从国外引

进环模技术, 在吉林省辉南县建立了国内首家木

质生物质颗粒燃料生产线, 产量可以达到 1. 5~ 2

t/h。

3� 生物质成型影响因素的研究

到目前为止,我国在生物质成型影响因素方

面的研究主要集中在原料种类、原料含水率、原

料颗粒度、成型压力和加热温度
[ 14]
。这些影响

因素在不同压缩成型方式上的表现形式不尽相

同。我国对农作物秸杆成型影响因素的研究相

对较多, 对林木的成型影响因素研究却较

少
[ 31- 32, 34 ]

。

3. 1� 原料种类

不同种类原料的压缩成型特性差异很大。

原料的种类不但影响成型质量, 如成型块的密

度、强度、热值等, 而且影响成型机的产量及动力

消耗
[ 33]
。在大量的农林废弃物中, 有的植物体

粉碎后容易压缩成型, 有的就比较困难。木材废

料一般较难压缩, 即在压力作用下变形较小; 而

纤维状植物秸秆和树皮等容易压缩, 即在压力作

用下变形较大。在不加热条件下进行压缩成型

时,较难压缩的原料不易成型,但在加热条件下,

如棒状燃料成型机, 木材废料虽难于压缩, 但因

其木质素含量高,在高温下软化能起粘结作用,

反而容易成型。而植物秸秆和树皮等粘结能力

弱,因此不易成型
[ 14]
。

3. 2� 原料含水率

原料含水率是生物质压缩成型过程中需要

控制的一个重要参数。适当的生物质原料含水

率可以使压缩成型效果达到最佳,过高或过低都

不利于压缩成型
[ 14]
。如对于颗粒成型燃料, 一

般要求原料的含水率在 15% ~ 25%。对于棒状

成型燃料,则要求原料的含水率不大于 10%, 当

原料水分过高时, 加热过程中产生的蒸汽不能顺

利地从燃料中心孔排出, 造成表面开裂, 严重时

会伴有爆鸣。但含水率若过低, 成型也很困难,

因为微量水分对木质素的软化、塑化有促进作用

(见表 1)
[ 33]
。

表 1� 原料含水率对棒状燃料成型的影响

原 � 料
含水率 (% )

4 6 8 10 12 14

木屑 不成型 成型 成型 成型 成型 不成型

秸秆 不成型 成型 成型 成型 成型 不成型

� � 张百良等认为,热压成型中含水量过高会影

响热量传递, 并增大物料与模子的摩擦力, 在高

温时由于蒸汽量大, 会发生气堵或 �放炮 �现象;

含水量过低会影响木质素的软化点,原料内摩擦

和抗压强度加大,造成太多的压缩能消耗
[ 35]
。

W amukonya等研究表明,当压力不变且含水

量在要求范围时,随着含水量升高, 压缩密度可

达到最大值。而松弛密度一定时,随着含水量的

升高, 所需压力变大, 最大压力值正好对应着含

水量的上限。在其建立的恒定压力下松弛密度

与含水量的指数关系式中,认为压块的松弛密度

随含水量的升高以指数级下降
[ 36 ]
。

据林维纪等研究,不同原料的木质素含量不

同,但成型所需的适宜含水量基本一致。从目前

国内外文献来看, 研究确定的含水量范围还存在

较大的差别,这是因为压缩方式、成型模具、成型

手段、生物质原料的处理方式有较大差异, 如活

塞冲压比螺旋挤压对含水量要求的范围宽
[ 37]
。

3. 3� 颗粒度

原料颗粒度的大小也是影响压缩成型的重

要因素。对于某一确定的成型方式, 原料的粒度

大小应不大于某一尺寸。例如, 对于直径为 6

mm的颗粒成型燃料, 通常要求原料的粒度不大

于 5 mm。一般来说, 粒度小的原料容易压缩, 粒

度大的原料较难压缩。有关学者在对不同粒径

原料进行压缩试验时发现, 在相同的压力及实验
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条件下,原料的粒径越小, 其延伸率或变形率越

大,即粒径越小, 越容易成型。这种倾向在要求

原料粒度较小的成型方式条件下较为明显
[ 33]
。

原料的粒度同样影响成型机的效率及成型

物的质量。如原料粒度较大时, 成型机将不能有

效地工作,能耗大,产量小。原料粒度不均匀,特

别是形态差异较大时,成型物表面将产生裂纹,

密度和强度降低。但对有些成型方式, 如冲压成

型时, 要求原料有较大的尺寸或较长的纤维, 原

料粒度小反而容易产生脱落
[ 14]
。

李美华研究了同一种原料在不同颗粒状态

下成型效果的优劣,选取锯末、小刨花 ( 10 mm左

右 )、大刨花 ( 15 mm � 40 mm ) 3种颗粒进行实

验,比较其在某一压力下不同颗粒的压块密度,

总结颗粒度对成型效果的影响。结果证明,锯末

到小刨花 ( 10 mm左右 )大小的颗粒都可以成型。

由常温高压成型原理可知,压缩成型主要是靠颗

粒填充物料间的空隙完成, 大刨花的粒度大, 其

充填特性变差,因此粒子间彼此的嵌入不好, 导

致成型效果差。并且原料的粒度也影响成型机效

率及压块的成型质量,原料粒度较大时,成型机将

不能有效工作,能耗大,产量小; 原料粒度不均匀

时,成型物表面将产生裂纹,密度和强度降低。 10

mm左右的颗粒适于进行致密成型
[ 38]
。

3. 4� 成型压力

成型压力是植物材料压缩成型最基本的条

件。只有施加足够的压力,原材料才能被压缩成

型。试验说明: 当压力较小时, 密度随压力增加

而增加的幅度较大,当压力增加到一定值以后,

成型物密度的增加就变得缓慢。李美华选取玉

米秆、豆秆、芝麻秆、小刨花和灌木 5种原料开展

致密成型实验,将预压缸压力设为 50 bar,主油缸

压力在 100~ 600 bar,每隔 25 bar做一次实验,观

察成型效果,测量压块体积与质量, 计算出成型

后压块的密度。结果发现, 成型时所受的压力多

数情况下跟成型后燃料的密度呈线性关系,压力

太小,将导致不能成型或成型燃料密度小, 但压

力达到一定值时, 密度增加得不明显。实验中发

现, 200 ~ 400 bar范围内能满足多数原料的成

型,并且表面光滑,密度适中
[ 38]
。

3. 5� 温度

温度也是影响压缩成型的一个重要因素。

通过加热, 一方面可使原料中含有的木质素软

化,起到粘结剂的作用; 另一方面还可以使原料

本身变软,变得容易压缩。温度不但影响原料成

型,而且影响成型机的工作效率
[ 14 ]
。

对于棒状燃料成型机, 当机器的结构尺寸确

定以后,加热温度就应调整到一个合理的范围。

温度过低,不但原料不能成型,而且功耗增加; 温

度过高,电机功耗减小,但成型压力变小,颗粒挤

压不实,密度变小, 容易断裂破损。且燃料表面

过热,容易烧焦,烟气较大。因此,加热温度一般

调整在 150~ 300 � ,使用者可根据原料形态进

行调整 (见表 2)
[ 33]
。

表 2� 温度对不同原料成型的影响

原料
温度 ( � )

180 200 220 240 260 280

木屑 不成型 不成型 成型较慢 成型较快 成型快 不成型

秸秆 不成型 不成型 成型较快 成型快 成型快 表面碳化严重

4� 生物质燃料炉具的研究

高效燃烧器具 (锅炉或灶具 )的利用可以明

显提高燃烧效率, 是有效利用生物质燃料的关

键。瑞典、挪威、新西兰、澳大利亚、德国等较早

开展了有关高效燃烧器具的研究。截至 1998

年,研制出一种家庭式燃烧生物质颗粒燃料的供

热锅炉,其热效率可达 80%以上;另一种为住宅

小区、学校大面积供热, 可进行二次燃烧的节能

高效锅炉,其燃烧热效率可高达 90%以上
[ 39]
。

我国在改进燃烧器具、提高热能方面也做了

一定的研究,一种新型节能炉灶燃烧薪材的热效

率达 20% ~ 30% ,与旧式传统炉灶相比可节省燃

料 40% ~ 50%,同时具有使用方便、卫生、安全等

优点。截至 1998年, 全国已有 1. 77亿用户在使

用这种节能灶, 占总农户的 76%
[ 40]
。中国林业

科学研究院林产化学工业研究所开发的专用颗

粒成型燃料民用炉灶, 为小型木煤气发生炉和燃

烧灶具 2部分的组合。在这种专用炉灶中燃烧

木片及颗粒成型燃料, 其燃烧的热效率显著提
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高,超过 40% (专用炉灶使用颗粒成型燃料的热

效率为 30. 3% )。实验证明,颗粒成型燃料在民

用炉灶上应用完全可行, 燃烧稳定, 热效率高,具

有在广大农村、林区居民中应用推广的前景
[ 41]
。

北京万发炉业中心从 2000年开始研发农作物秸

秆类生物质颗粒燃料及其燃烧供暖设备。通过

燃料的最佳配方和科学的压制方法,将其加工成

一种颗粒状 ( � 8 mm, 长 2. 5~ 3 cm )燃料, 并成

功研制出能够连续自动和高效洁净燃烧普通农

作物秸秆颗粒燃料的 SWN - 1型生物质自动燃

烧器, 以其为核心, 还制成了暖风壁炉、水暖炉、

炊事炉等系列炉具
[ 42- 43]

。吉林省华光生态工程

技术研究所先后对秸秆、木屑等农林废弃物高致

密颗粒成型技术和设备进行了研究,设计出暖风

壁炉和炊事采暖两用炉
[ 44- 45 ]

。目前国内生产以

秸秆类颗粒为主的炉具较多, 但这类炉具由于结

渣等问题, 燃烧效率不高, 与以木屑颗粒为燃料

的炉具相比要耗费更多的人力, 并且由于成本

高、原料供应等原因, 以上炉具还没有大面积推

广应用。

5� 小结

目前尚存在的一些问题:

1)国内的技术虽然已经有了长足进步, 但相

对国外已经达到产业化的程度还有一定差距,仍

需要不断学习先进经验,引进先进技术。

2)国内对秸秆类颗粒燃料的工艺技术、生产

设备、影响因素和炉具基本成熟, 但对木质类颗

粒燃料的研究还不够深入。而我国现有 180多

亿 t林木生物质资源总量、8亿 ~ 10亿 t可获得

量和 3亿 t可作为能源的利用量, 通过正常的抚

育间伐、灌木平茬复壮和大力发展能源林等措

施,到 2020年, 全国可利用林木资源将突破 10

亿 t
[ 46 - 47]

。如此丰富的林木资源可为发展木质

颗粒燃料产业提供充足的原料保障。

3)由于传统制粒过程中能耗大、产量低, 加

之成型过程中对机器的磨损比较大,造成颗粒燃

料产品成本较高。通过引进 ETS制粒新技术,大

部分原料不需干燥即可直接用于制粒, 通常可以

去掉干燥和冷却 2道工序, 能耗很低, 降低了制

粒成本。
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