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摘 要： 生物质成型燃料以其能量密度和质量密度较大、颗粒均匀、含水率稳定等特点，在城镇和农村家庭炊

事、取暖、工业锅炉或窑炉的燃料替代等方面得到了广泛的应用。 文章主要介绍了生物质成型过程中原料预处

理、成型参数、成型模型、原料成分、粒子结合方式等方面的研究进展。针对几个方面的研究现状，提出从木质素

热转变特性的角度揭示成型机理、混配原料粒子间结合方式的研究等应为成型机理研究的主要方向。
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0 前言
生物质成型燃料是以草本生物质或木本生物

质为主要原料，经过机械加工成型，具有规则形状
或尺寸的产品 [1]，[2]，近年来，生物质成型燃料的产
量在世界范围内得到极大提高，同时以其自身特
点也得到了广泛的应用。 生物质压缩成型过程中
原料粒子主要经历重新排列位置关系、颗粒机械
变形、塑性流变和密度显著增大等几个阶段。 成
型燃料品质主要受压力、水分、粒径、温度等成型
参数的影响，同时，生物质原料的纤维素、半纤维
素、木质素、淀粉、蛋白质、脂肪等化学成分对成型
过程也有一定影响。 目前，在成型机理方面的研
究重点集中在不同种类生物质原料的成型条件、
原料成分对成型过程及成型燃料品质的影响、粒
子间相互结合作用的方式机理等方面，且国外的
研究比国内较为深入和细化，本文主要介绍这几
个方面近年来的研究进展。
1 研究进展及讨论
1.1 原料预处理
预处理主要是破坏或分解原料原有的结构，

满足压缩成型时对原料的要求。 生物质原料预处
理方法大体上分为物理法、物理-化学法、化学法
和生物法 4 大类，如微波照射、蒸汽汽爆、化学药
品或其他处理方法[3]~[5]。 一些研究表明，这些方法
能够破坏原料的木质纤维素结构，得到机械性更
好的成型燃料 [6]，[7]。 Shaw 和 Adapa 对比了蒸汽汽

爆处理和未经蒸汽汽爆处理原料压缩的差异性，
经蒸汽汽爆处理改变了原料的屈服强度， 原料更
易于压缩， 颗粒的密度及强度有明显增加 [3]，[4]。
Kashaninejad 采用微波-化学方法对小麦和大麦
秸秆进行预处理，分解了原料的木质素结构，所制
得的颗粒密度和抗张强度有所提高 [5]。 在生物质
压缩成型工业生产中主要是对原料进行粉碎和干

燥预处理， 将原料粉碎至工艺所要求的粒径范围
和将原料干燥至成型所需的水分。
生物质粉碎是利用机械方法克服原料内部的

凝聚力而将其分裂的一种工艺。 影响生物质粉碎
的主要因素有原料本身的物理结构、 粉碎机的结
构及参数、粉碎过程工艺参数等。针对生物质原料
粉碎已经研制了各种形式的粉碎机 [8]，[9]，如铡切式
粉碎机主要用于切断谷草、稻草、麦秸、玉米秸秆
等茎秆，锤片式粉碎机用于大部分秸秆的粉碎，揉
碎机可将秸秆加工为柔软、蓬松的丝状段，不仅适
用于新鲜的秸秆， 同时对含水率较低的秸秆仍具
有较好的揉碎效果。 生物质粉碎技术已经比较成
熟，且粉碎机机型也比较多，基本能满足不同生产
的需要，但是，各类粉碎机一般都存在设备使用寿
命较短、能耗较高的问题，如何提高粉碎机核心部
件使用寿命和降低能耗是生物质粉碎机优化的主

要方向。 中国科学院广州能源研究所依据速生林
等原料长纤维的特性， 提出了针对长纤维生物质
原料的粉碎技术，如图 1所示，生物质原料由皮带
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送入粉碎机壳内，经转轮和碾压，较大粒径的生物
质原料被粉碎成较小粒径， 然后高速旋转的锤片
对生物质原料进行打击和撕裂，被甩至揉搓板上，
揉搓板的表面布置有凸起尖端， 在尖端的作用下
将长纤维生物质原料粉碎。同时，在筛网的空隙之
间设有刀片， 在锤片与刀片的共同作用下将长纤
维生物质原料切割成丝状粉碎物， 以达到长纤维
生物质原料的粉碎效果。

生物质原料干燥是采用一定的方法将原料中

的水分蒸发，达到原料脱水的目的。影响生物质原
料干燥的主要因素有原料本身特性、 干燥介质特
性及干燥设备结构等。 在生物质压缩成型中原料
的干燥以气流干燥形式为主。 干燥设备主要为滚
筒干燥设备，目前，通过原料运动理论的研究、滚
筒内传热传质的研究及结构优化设计的研究等，
对木质生物质原料的干燥已经开发出了满足生产

要求的多形式滚筒干燥设备。 由于在生物质压缩
成型过程中原料的终态含水率较高， 不需进行深
入干燥，所以，研究重点应是如何进一步提高干燥
速率。
1.2 成型参数
压力是生物质成型过程必不可少的条件，只

有在适当的压力作用下，原料才能被压缩成型。压
力太小，原料无法成型或燃料密度太小，压力达到
一定数值后，密度随压力的增加并不明显[10]，[11]。燃
料的密度随着压力的增大先呈线性关系， 再呈指
数关系。武凯通过研究发现，在环模成型中环模扭
矩与物料泊松比及摩擦系数呈指数曲线关系，同
时，环模压缩比与环模扭矩也呈指数曲线关系 [12]。
吴劲锋以苜蓿为原料进行压缩实验， 在密度要求
一定时，原料的粒径越大，所需的压力越大，能耗
也就越大[13]。

原料水分在成型过程中是需要控制的一个重

要参数， 适量的水分可以起到粘结剂和润滑剂的
作用，有助于成型[14]。不同种类的原料在不同成型
方式中所需的最佳水分也不相同 [15]。 Obemberger
的研究表明，针对水稻秸秆原料，水分为 8%～12%
时燃料质量最好， 水分高于或低于这个范围燃料
质量都会降低[16]。 姜洋研究了玉米秸秆、豆秆、芦
苇原料的成型特性，分析了水分与密度的关系，认
为原料水分在 12%～18%较为适宜，最佳含水率为
15%[17]。
原料粒径大小也是影响压缩成型的因素之

一，对于确定的成型方式，在其他成型条件不变的
情况下，原料粒径越小，越易被压缩，成型燃料的
质量也越好[14]。原料粒径不均匀、形态差异性较大
或原料粒径较大均会导致成型燃料密度、 强度降
低，表面和内部产生裂纹，易于破碎。 Mani的研究
表明， 成型燃料的密度随着原料粉碎筛网的尺寸
由 3.2 mm 逐渐减小至 0.8 mm 时而变大 [18]。 姜洋
认为粒度在 1～5 mm 适合玉米秸秆、 芦苇颗粒生
产[17]。
在生物质成型过程中， 通过提高成型温度可

以使原料中的木质素软化，起到粘结剂的作用，同
时也可以使原料本身变软，易于压缩，在内部范德
华力、 氢键等的作用下相邻的粒子之间互相扩散
形成机械互锁结构，从而增强成型燃料的机械
性 [19]。 但成型温度不宜过高，过高会造成模具退
火、寿命缩短，且使原料炭化严重、阻力减小、成型
失败。 不同种类的原料成型时最佳的温度相差不
大，一般为 80～150℃。陈树人以水稻秸秆为原料，
在环模式成型机中进行压缩实验， 发现燃料的松
弛密度和抗破碎性在成型温度为 75～85 ℃时增
加，在 85～95℃时下降[20]。
在对成型参数的研究中， 普遍采用的研究方

法是单因素试验或正交试验， 研究单个参数对成
型的影响，如研究压力的影响时，固定其他参数，
得到最佳压力，以此得到各个参数的最佳组合。成
型过程中参数间不是独立的， 而是互相影响和制
约， 目前的研究方法很难反应参数之间的互相影
响关系， 这种参数间的互相影响使得到的各种最
佳参数组合存在一定的局限性。 在成型参数的影
响研究中，应采用一些非线性模型的方法，如响应
面实验设计等，不仅揭示单因素的影响，而且更加

图 1 长纤维生物质原料粉碎机
Fig.1 Pulverizer for long-fiber biomass
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深入的揭示参数之间的互相影响关系， 得到更加
合理的参数组合。
1.3 成型过程模型
生物质成型过程的相关模型主要分为两类，

一类是应力与应变模型，另一类是应力与密度模
型。应力与应变模型主要用于生物质成型压缩过
程，一般将生物质成型过程分为预压、成型和保
压松弛 3 个阶段，预压阶段原料受到挤压，原料
粒子间发生相对运动，距离逐渐缩小，但原料基
本上还未变形，原料粒子做不规则的运动，通常
不对此阶段建立模型。 成型阶段主要是压力增
加，原料互相靠近和镶嵌，成为成型燃料，原料发
生弹塑性变形，通常用粘弹性的模型表示。 保压
松弛阶段主要是已经被压实的原料在不断被新

压入原料的作用下向出口移动，此时会产生应力
松弛现象， 即应力在达到最大值后出现缓慢下
降，可以参照伯格斯模型进行建模。 应力与密度
模型主要采用 Heckel 模型， 反映成型过程中密
度和所受压力间的关系。
白炜对 3种秸秆颗粒进行冷态压缩成型的开

式实验研究表明： 原料在松散阶段发生局部弹性
变形，数学模型为线性方程；在过渡阶段，发生弹
性变形，数学模型为指数方程；在压紧阶段，发生
塑性变形，数学模型为线性方程[21]。霍丽丽用黏弹
性本构模型描述生物质颗粒燃料的压缩过程，建
立了致密成型阶段的应力与应变本构模型、 保压
松弛阶段的应力与时间本构模型 [22]。 Nalladurai
Kaliyan 构建了秸秆和柳枝稷的一维线性黏弹塑
性模型， 表明颗粒的抗压强度和耐久性受弹性模
量和黏性系数的影响[23]。 李大中分析了稻壳成型
过程中松弛密度与含水率、成型温度之间的关系，
并建立了成型过程的 LS-SVM 模型[24]。 胡建军以
小麦秸秆为例，采用二次回归通用旋转组合设计，
建立了压缩速度、 物料含水率两个因素与比能耗
的数学模型[25]。
在现有生物质成型模型中， 应力与应变模型

对生物质压缩过程进行分段建模， 而在实际压缩
过程中，各个阶段间很难有明显的界限，这给模型
的应用带来困难。应力与密度模型参数较为单一，
一般只适用于建模时所采用的原料， 对其他压缩
过程或原料适用效果较差，造成应用的局限性。因
此， 针对原料整个压缩过程的通用模型和针对多

种原料的应力与密度模型的建立应是未来建模的

关注方向。
1.4 原料成分影响
纤维素是一种有机多糖化合物（C6H10O5），

由几百至上万个线性链链接至 D-葡萄糖单体而
组成， 葡萄糖单体间经氢键结合组成完整的纤维
素结构。在植物细胞内部，纤维素形成晶体状的微
纤维，微纤维被无定形纤维所包围。纤维素是生物
质内碳资源最为丰富的一种物质， 其晶体状结构
和丰富的氢键使得纤维素在压缩成型过程中不适

合作为粘结剂， 但是可以通过加热的方式使纤维
素变得较为柔软。
半纤维素是一种杂聚物， 半纤维素和纤维素

共同存在于大多数生物质原料的细胞内， 纤维素
呈晶体状，不易水解，半纤维素为无定形结构，易
于水解， 这主要是由于半纤维素的分支结构造成
的，半纤维素的结构强度要低于纤维素。在生物质
压缩成型过程中降解的半纤维素会形成天然的粘

结剂。
木质素具有复杂的三维立体高分子结构，是

带有各种分支的苯丙烷无定形网状聚合物。 在生
物质压缩成型过程中， 木质素起到黏结固化和填
充的作用。木质素为非晶体，常温下不溶于有机溶
剂，无熔点但有软化点，在 70～110℃时，木质素开
始软化，并出现一定的黏度，当温度升高到 200～
300℃时，呈现熔融状态，黏度变大。此时，对生物
质原料施加适当外力， 就能与原料中的纤维素进
行黏结，使原料的体积大幅减小，密度显著增加。
在纤维素进行黏结时，其分子间互相吸引和缠绕，
在取消对原料施加的外力后， 仍能保持黏结的状
态，冷却后其强度会进一步增强，从而形成成型燃
料。不同种类生物质原料的纤维素、半纤维素及木
质素含量和结构并不完全相同， 其成型难易及成
型效果亦不尽相同[17]。 由于木质素的热值比纤维
素高以及木质素的黏结作用，因此，普遍认为木质
素含量高的成型燃料机械耐久性要好 ，而
Lehtikangas的研究认为， 成型燃料的机械耐久性
和原料木质素含量之间并没有密切的联系[26]。
淀粉是 D-葡萄糖聚合物，可分为带分支的支

链淀粉和不带分支的直链淀粉。 生物质压缩过程
中，在一定的温度、水分、压力和时间共同作用下，
淀粉呈现凝胶化的过程，该过程不可逆，可以起到
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粘结剂和润滑剂的作用， 有利于成型燃料从模具
中排出[27]。
在一定的温度和水分作用下， 原料中的蛋白

质呈现变性的过程，在该过程中蛋白质、脂肪和淀
粉等形成新结构的物质， 有助于提高蛋白质的粘
结性能。根据 Briggs的研究，增加原料中蛋白质的
含量，可以提高成型燃料的机械耐久性，且未变性
的蛋白质比变性的蛋白质更能改善成型燃料的物

理品质 [28]。 Tabil 的研究表明，在成型过程中原料
中含有足够的天然蛋白质时， 能够提高其作为粘
结剂的作用[29]。 Sokhansanj发现，较高淀粉和蛋白
质含量的原料比只含有纤维素原料制得的成型燃

料机械耐久性等物理品质要好， 对于只含有纤维
素的原料最佳水分含量为 8%~12%， 而淀粉和蛋
白质含量较高的原料最佳水分含量可达到

20%[30]。
原料中的脂肪在生物质成型过程中主要起到

润滑剂的作用，可以降低成型压力和提高产量 [29]，
但是较多的脂肪会阻碍原料粒子间的结合作用。
Briggs 发现， 原料中油脂含量的增加会降低成型
燃料的品质， 主要是因为脂肪的疏水性和对原料
粒子结合的阻碍性[28]。
目前， 在生物质压缩成型黏结机理方面主要

是利用木质素在一定温度下的软化黏结作用，而
关于木质素的热转化特性研究还比较少。 为了更
深入的进行压缩成型机理研究和探索， 对木质素
的热转化特性有必要进行深入的研究。 如采用光
显微、差示扫描量热法（DSC）或调制示差扫描量
热法（MDSC）、核磁共振等手段对不同种类木质
素、 不同水分含量木质素以及不同种类原料的软
化及熔融特性等进行研究， 为成型参数的选取提
供理论基础。
1.5 粒子结合方式
对粒子间结合方式的研究主要分为两个层

次， 第一个层次是通过扫描电子显微镜对成型燃
料不同的断面进行微观结构观察， 以判断粒子的
变形和结合情况。 不同的研究者对不同的原料和
压缩成型方式得出了不同的结论。 徐广印研究了
秸秆冷态压缩成型的微观结合方式， 发现不同种
类的秸秆存在相同的压缩规律， 维管束和基本薄
壁组织在横截面方向破坏严重， 各组织结构以贴
合形式结合；在纵截面方向破坏程度较小，各组织

结构以互相嵌合形式结合[31]。 齐菁对稻壳和木质生
物质颗粒进行了观察和对比，认为成型机理分为化
学结合和物理结合两部分， 由于稻壳中含有硅质
层， 其化学结合能力低于木质原料； 物理结合以
“片搭”形式存着，结合效果也低于木质原料[32]。 霍
丽丽研究了玉米秸秆、 木屑原料环模式成型机压
缩颗粒燃料的微观成型机理， 将生物质成型燃料
的横截面分为中心层、过渡层和表层 3 部分，各层
散粒体的状态分别为“平铺”、“严重变形”和“直立”
[33]。 刘圣勇通过对玉米秸秆成型颗粒进行微观结构
的观察，发现组织结构间结合紧密，空隙较小，但
混乱无序，无明显界限，断面的形成有相互牵拉的
迹象[34]。田潇瑜研究了玉米秸秆块状燃料的微观结
构，表明粒子间以机械镶嵌、天然粘结剂粘结的形
式结合。 粒子结合紧密的成型条件为压力 60～90
MPa，物料温度 75～100 ℃，含水率 8%～16%[35]。
第二个层次是对粒子间结合方式的研究，主

要有两种理论：①在生物质压缩过程中，当压力使
粒子间距离足够近时，粒子间就会产生吸引力，如
范德华力、静电力、氢键力等，粒子间靠吸引力结
合在一起。 当粒子间距离小于 0.1 μm 时，范德华
力是所有吸引力中最大的力， 原料粒子被压缩时
也主要靠该力结合在一起。在粒子压缩过程中，粒
子间或粒子内部会产生摩擦， 产生的静电力也能
使粒子间结合在一起。 ②粒子间靠“固体桥”结构
的作用结合，“固体桥” 结构可由原料本身物质形
成也可由添加剂的加入形成。 原料中的一些物质
或添加剂的加入，因化学反应、结晶化或固化而产
生“固体桥”的作用，粒子间在相互接触时互相扩
散而形成交叉结合， 交叉结合的方式成为粒子结
合的主要作用。 Nalladurai Kaliyan 经过研究证实，
玉米秸秆和柳枝稷原料本身中的碳水化合物、木
质素、蛋白质、淀粉和脂肪等物质在一定的温度和
压力条件下会软化或变形， 当施加的压力和温度
取消后，粒子间形成“固体桥”结构而互相结合在
一起， 形成具有一定硬度的成型燃料 [36]（图 2）。
Lingjun Kong 经过研究证实， 锯末原料中加入废
弃包装纸纤维可形成“固体桥”结构的锯末颗粒，
如图 3 所示，由于“固体桥”结构的存在，减少了粒
子间距，增加了粒子间接触面积，因此，成型颗粒
的弹性回复被有效抵消，具有更好的机械耐久性，
利于颗粒燃料的存储和运输[37]。
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对单一原料粒子间结合方式的研究已经有一

定深度， 但是由于单一原料资源量或指标方面无
法满足标准或使用要求， 发展混配原料成型已经
是未来发展的方向， 混配原料成型不仅能够改善
单一原料的缺陷，而且由于生物质原料的多样性，
不同长度纤维之间的原料进行混配成型时能够产

生不同形式的粒子间结合。 目前关于混配原料粒
子间结合方式的研究还比较少， 对混配原料粒子
间结合方式的研究是未来研究方向之一。
2 结语
目前， 国内外在生物质压缩成型机理方面已

经有了一定深度的研究。 在原料预处理方面已经
开发了适应各类原料的预处理技术， 基本能够满
足生产需要，并在不断探索新的原料预处理方法，
以期为压缩成型提供更为适宜的原料； 在成型参
数方面进行了大量的试验研究， 针对不同的原料
和不同的成型方式得到了最佳的成型参数； 在成
型模型方面， 从不同方面建立了各种模型来描述
成型过程；在原料成分方面，已经开始关注和研究
除木质素、 纤维素和半纤维素外的其他成分对成
型的影响，并得出了基础的研究结果；在粒子结合
方式方面， 通过研究已经初步揭示了粒子间的结
合力和结合方式。但是，由于生物质成型燃料已经
初步形成规模化生产和产业化应用，因此，多数研
究者对生物质压缩成型机理的研究不够重视，导
致成型机理的研究深度不够， 研究的重点多为成
型参数对燃料品质的影响。 结合成型燃料发展趋
势， 在生物质压缩成型机理方面应更多的关注从
木质素热转变特性的角度揭示成型机理、 建立压
缩过程应力与应变的通用模型、 揭示成型参数间
互相依存和影响关系、 混配原料粒子间结合方式
的研究等。
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Abstrsct： Due to the features of relatively high energy density， uniform size and stable moisture
content， biomass molding fuel has been widely used as fuel for household cooking， space heating，
industrial boiler and kilns. This review summarizes the studies on biomass molding together with
the analysis of influence factors， such as feedstock pretreatment， molding parameters， molding
models， feedstock composition and particle combination. Study of thermal transformation of lignin
and particle combination during mixed feedstock molding are important research directions.
Key words： biomass molding fuel； biomass composition； molding parameters； molding model；
heat transformation characteristics
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