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大粒径生物质成型燃料物理特性的研究
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摘 要：以华北产量较大的玉米秸秆、大豆秸秆为原料，采用 ＨＰＢ－ＩＩＩ改进型生物质秸秆成型机，就大粒径秸秆粒度、含
水率等对成型密度、抗水性影响因素进行了研究。结果发现，原料含水率在８％ ～１５％时均很容易压缩成型，在１２％左
右成型效果最佳，成型密度接近或大于１ｇ·ｃｍ－３。经抗水性试验发现其耐水浸蚀性能好，玉米秸秆成型燃料最长达３００
ｈ，便于储存、处理及运输。从成型燃料专用燃烧设备燃烧试验看到，该成型燃料燃烧充分，燃烧效率超过９８％，最高燃烧
温度１１００℃以上，燃烧过程飞灰少，不结渣或轻微结渣。
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目前，不少农村大量燃用液化气、煤炭等矿物能

源燃料，使得农林废弃物、农作物秸秆、糠渣、谷壳的

剩余量越来越大。这些废弃生物质体积密度小，占用

空间大，到处堆积，销毁处理不易，掩埋困难，荒烧又

会严重破坏农业生态环境。为此，科研人员研究了多

种生物质处理及再利用技术，其中生物质压缩成型就

是比较成熟的技术之一。生物质秸秆收割后经过干

燥、粉碎，再经生物质成型设备挤压成棒状、块状或颗

粒等成型燃料，其密度可达０．８～１．３５ｇ·ｃｍ－３，体积

压缩比７～１０倍，便于储存、处理和运输犤１、２犦。现有的

国内外生物质成型工艺绝大多数要先将秸秆粉碎至

极为细小的颗粒或粉末，然后经成型设备压缩成型，

否则不能成型或难以成型。

作者利用河南农业大学研制的ＨＰＢ－ＩＩＩ型生物
质秸秆成型设备进行粗大秸秆挤压成型试验，将原料

的粒度大大放宽，粗大玉米秸秆只需简单切碎，对麦

秸、豆秸、稻壳、花生壳等直径小于１ｃｍ、长度小于２５
ｃｍ的大粒径松软生物质秸秆，不需要粉碎便可输入
成型机挤压出成型燃料。不但降低了粉碎秸秆的能

耗，减少了生产环节，还有效地提高了生产效率。由于

挤压时高温高压调整了原生物质含水率，改变了其分
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子结构，成型后生物质内部空隙率大大减少，挥发分

被浓缩，容积密度增大，从而改善了生物质成型燃料

的燃烧特性。作者利用河南农业大学农业部可再生能

源重点实验室研制的生物质成型燃料专用锅炉对产

品进行的燃烧试验表明，成型燃料点火容易，燃烧过

程无粉尘污染，燃烧效率高，达到与中质烟煤的相当

的燃烧效果，生态效益尤其显著。

我国的生物质能利用超过全国总能源消耗的

４０％，在农村基本用能９０％以上是由生物质能源提
供的 犤３犦。生物质秸秆成型燃料市场潜力巨大，作为清

洁能源替代矿物燃料 犤４犦，不但可以缓解能源危机，减

轻环境污染，同时为改善农民生活条件及农村生态环

境、增加农民经济收入、支援“三农”建设提供了新的

技术途径。

１ 试验材料与方法

１．１准备试验原料
试验采用河南农业大学科教园提供的本年度收

割成熟玉米秸秆、大豆秸秆，自然风干至含水率２５％
以下，然后应用改进的卧式锤片粉碎机将玉米秸秆切

碎，要求粉碎后秸秆长度不大于 ２５ｃｍ便可入仓备
用；大豆秸秆抽出籽粒时已被太阳光干燥，碾压后绝

大部分秸秆粒度已满足成型要求，可不粉碎。试验前

将原料从仓库取出分组晾晒或用烤箱烘干，使含水率

分别控制在８％、１２％、１５％、１８％和２１％，用塑料袋
分装、密封待用。

１．２主要试验设备
１．２．１成型设备

主要包括电机、液压系统、活塞冲杆、成型套筒和

电加热圈等部分。ＨＰＢ－ＩＩＩ型成型机额定压力３１．５
ＭＰａ，正常工作压力２５ＭＰａ，生产能力根据原料不同
最高可达６００ｋｇ·ｈ－１，主电机功率１８．５ｋＷ，成型套
筒外辅４ｋＷ电加热套，由热电偶与控制柜联结并指
示加热温度，另外配有自动输送上料机等辅助系统。

成型设备简图如图１所示。
１．２．２生物质燃烧锅炉

采用河南农业大学农业部可再生能源重点实验

室自行研制的 ８８ｋＷ生物质成型燃料锅炉对成型燃
料的燃烧性能进行测试。

１．２．３其他仪器和设备
ＩＲＴ－２０００Ａ手持式快速红外测温仪；ＫＭ９１０６综

合烟气分析仪；３０１２Ｈ型自动烟尘测试仪；游标卡尺、
秒表、烘干箱、磅称、电子天平等。

１．３热压成型机理与试验方法
植物细胞中含有纤维素、半纤维素，还有木质

素。秸秆中木质素含量为１４％～２５％。木质素是具有
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，在植物细胞中，有增强细胞壁、粘合纤维的

作用。木质素属于非晶体，在常温下，其主要部分不溶

于任何溶剂，也没有熔点，但有软化点，当温度达到

７０℃～１１０℃时，粘结力增加，在２００℃～３００℃的高
温条件下，木质素将会软化、液化，此时加以一定的压

力使其与纤维素紧密粘结，内部相邻生物质颗粒相互

胶合，外部析出焦油或焦化，冷却后即可成型而不会

散开。由于秸秆中木质素的这种特性，秸秆的热压成

型可不需任何添加剂或粘结剂 犤５、６犦，不仅降低生产成

本，还由于高温下析出物的润滑作用而减小了成型所

需压力，从而使能耗大大降低。

工作时，主电机启动，带动液压泵输出液力（额定

压力３１．５ＭＰａ），由电液阀控制油缸驱动双向活塞冲
杆往复运动。在指示温度２２０℃～２６０℃时，喂入料经
送料带自动送入喂料斗，搅拌电机驱动搅龙将喂入料

推入预压缸一次压缩，随后一次压缩料被推入成型套

筒，正常工作达到压力２５ＭＰａ（压力表读数），由双冲
杆油缸驱动活塞挤压一次压缩料再次压缩，并将棒状

成型燃料推出成型套筒，套筒内径为５０～１２０ｍｍ可
调，本次试验使用内径１２０ｍｍ的成型套筒，如图２。

为了确定成型燃料的稳定性和松弛密度，成型燃

料从成型套筒推出 １ｍｉｎ后立即用游标卡尺测量其
直径和长度，然后将其在室温条件下裸露放置 ３周
（室内相对湿度为６０％～７５％，室内环境温度２８℃～
３２℃），再测量１次；取含水率不同的５块成型样本分
别测量，然后取其平均值，随后对成型燃料进行抗水

性试验。

２ 试验结果与讨论

２．１含水率对松弛密度的影响

图１ ＨＰＢ－Ⅲ生物质成型机系统简图

Ｆｉｇｕｒｅ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨＰＢ－ＩＩＩｂｉｏｍａｓｓｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｓｅｔ
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图２ 成型燃料被挤出压模

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓｂｅｉｎｇｅｘｔｒｕｄｅｄｆｒｏｍｄｉｅ

２．２成型燃料的抗水性
成型燃料的抗水能力是评价其稳定性的一个重

要指标，耐水浸能力差的成型燃料会给运输、储存带

来麻烦，需要增加防水防潮投资。试验证明大粒径秸

秆加工成型燃料的耐水性优于细小粉粒加工而成的

成型燃料，而且抗冲击能力强。

任意取露天放置３周后的不同原料含水率、相近
长度的成型物放入水池中 （为了便于试验，成型燃料

长度不大于１００ｍｍ），添加自来水浸没试验物，观察
并记录成型燃料的胀裂、散开时间，结果如图３。从图
３看出，相同含水率的玉米秸秆成型燃料抗水侵蚀时
间长于大豆秸秆成型燃料，最久可持续３００ｈ以上不
散开，含水率过高、过低的成型燃料其耐水性能差，原

料含水率大于 ２１％的成型燃料在水中不到 １ｈ就膨
胀、松散。这种大粒径原料压缩成的成型燃料的耐水

浸时间远远长于其他成型产品 犤９、１０犦。主要原因是：①

成型时大粒径秸秆的长纤维没有被破坏，多数纤维相

互胶合、绞连在一起；②２００℃以上的高温会使生物
质与成型套筒在接触面析出蜡质或形成焦化层，阻止

水分浸入；③成型密度较大，空隙率大大缩小，成型燃
料结构密实；④玉米秸秆木质素含量比大豆秸秆少，
纤维素及半纤维素多，空隙率高，受力均匀易于压实。

２．３燃烧特性试验
经试验测得成型燃料与原生物质的化学性质没

图３含水率对抗水性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

表１含水率对松弛密度的影响

Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｒｅｌａｘｅｄｄｅｎｓｉｔｙ

项目 玉米秸秆 大豆秸秆

含水率 成型密度 松弛密度 密度变化率 成型密度 松弛密度 密度变化率

／％ ／ｇ·ｃｍ－３ ／ｇ·ｃｍ－３ ／％ ／ｇ·ｃｍ－３ ／ｇ·ｃｍ－３ ／％
８ １．２５ １．１０ １２．００ １．１９ １．０５ １１．７６
１２ １．３３ １．２２ ８．２７ １．２８ １．１８ ７．８１
１５ １．１２ ０．９６ １４．２９ １．１５ ０．９８ １４．７８
１８ １．０５ ０．８７ １７．１４ １．１０ ０．８９ １９．０９
２１ ０．９３ ０．７４ ２０．４３ ０．９４ ０．７１ ２４．４７

在合适的温度及压力下压缩的成型燃料，原料含

水率会对其成型密度产生影响。成型块推出压模后含

水率会发生变化，随着放置时间的延长而趋于相近。

当成型块从成型套筒推出１ｍｉｎ后，立即用游标卡尺
测量其直径和长度，同时称其质量，然后在室温２８
℃、相对湿度７０％条件下，裸露室内放置３周，待其
体积、质量基本稳定后再测量１次，此时测得的密度
称为松弛密度。含水率对松弛密度的影响如表１。为

了保证测量数值准确，取原料含水率分别是 ８％、
１２％、１５％、１８％和２１％，直径为１２０ｍｍ、长度为１００
ｍｍ的成型燃料各５块，分组测量取其平均值，并计
算密度变化率。这里密度变化率定义为：

ψ＝初始成型密度
－松驰密度

初始成型密度
牗１牘

含水率对松弛密度的影响见表１。由表１可知，松
弛密度及密度变化率受含水率的影响变化很明显。一

般认为，松弛密度大于或接近１ｇ·ｃｍ－３的成型燃料
无论对于燃烧、储存、运输都是比较理想的犤１、７、８犦。当含

水率大约为１２％时，成型密度最大，密度变化率最
小，原料的含水率为８％～１５％时均可得到较理想的
成型密度。含水率过高或过低，均不易成型，不但动力

消耗大，生产率大大降低，而且难以存放犤９犦。含水率过

低的成型燃料，容易吸空气中水分导致胀裂变形；若

含水率较高，由于传热系数增大，电热损失增加，还会

导致成型后耐久性差，甚至由于内部高压水蒸汽而胀

裂、爆裂散开，还常常会发生“放炮”现象犤２犦。
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有明显的变化，只是物理结构重新调整，导致燃烧特

性出现较大的差异。根据ＧＢ／Ｔ１５１３７－１９９４《工业锅
炉节能监测方法》、ＧＢ５４６８－９１《锅炉烟尘测试方法》
及ＧＷＰＢ３－１９９９《锅炉大气污染物排放标准》，参照
国家标准ＧＢ２１２－９１《煤的工业分析方法》和ＧＢ５１８６
《生物质燃料发热量测试方法》，对该生物质成型燃料

成分分析以及发热量、灰分、燃烧性能、环保指标等进

行测验。

２．３．１成型燃料工业及化学分析
参照国家标准 ＧＢ２１２－９１《煤的工业分析方法》

和ＧＢ５１８６《生物质燃料发热量测试方法》，对成型燃
料进行工业分析和元素分析，所得各成分空气干燥基

的质量百分比及发热量见表２与表３。可以看出，生
物质成型燃料的挥发分远远高于煤，灰分和含碳量小

于煤，这些特点决定了生物质秸秆成型燃料燃烧时与

煤相比具有易燃烧、低污染等特性。

２．３．２秸秆成型燃料燃烧性能
为了取得真实的燃烧效果、可靠的试验数据，本

试验采用在实用锅炉中进行燃烧性能试验的方式，所

用锅炉为河南农业大学农业部可再生能源重点实验

室自行研制的生物质成型燃料专用锅炉。该生物质成

型燃料锅炉采用双层炉排、风机强制对流、上燃下吸

式燃烧，属于常压热水锅炉，设计功率８８ｋＷ，每小时
燃烧消耗成型燃料２０～２７ｋｇ。
２．３．２．１点火性能

取含水率８％的２种成型燃料各１００ｋｇ，每次试
验取其中一种２０ｋｇ左右加入上炉膛，用少许稻草引
燃。秸秆成型燃料特点是挥发分高而空隙率低、结构

密实，其组织结构限制挥发分由内向外的析出速度，

热量由外向内的传播速度减慢，由于与氧接触面减

少，使得点火所需的氧原生物质点火有所减少，因此

其点火性能比原生物质有所降低，但远远高于型煤的

点火性能犤１１犦。总的说来，生物质成型燃料的点火特性

更趋于生物质点火特性，影响成型燃料点火的主要因

素有松弛密度、生物质种类、成型燃料几何尺寸等，

松弛密度越小、燃料挥发分越高而空隙率越低点火越

容易，反之点火性能降低。无论何种成型燃料，其点火

时间均比型煤引燃时间短数倍，其点火温度与原生物

质相比略有提高，但远低于型煤。

２．３．２．２燃烧过程
秸秆成型燃料燃烧时，它仍不失生物质秸秆的燃

烧特性。整个燃烧过程大致为挥发物燃烧——— 表面焦

炭过渡区燃烧——— 渗透扩散燃烧——— 灰块形成 ４个
阶段。其实质属于静态渗透式扩散燃烧。

首先，成型燃料燃表面可燃挥发物析出并开始燃

烧，进行可燃气体和氧气的热化学反应，此时燃烧属

于动力区：燃烧持续１０ｍｉｎ左右，可燃挥发物燃烧速
度较快，形成蓝色并略带浅橙色的中长火焰；随后，成

型燃料表层部分的碳开始燃烧，外焰红色加重，形成

橙红色火焰，燃烧速度变慢；燃烧又持续１０ｍｉｎ左
右，红色渐褪，蓝色、橙色变多，渐渐形成蓝色外焰包

围着黄色火苗的火焰；又燃烧５ｍｉｎ左右，火苗蓝色
变少，火焰变短，这时明火较多，形成红色火焰。

接着，燃烧逐渐向成型燃料更深层——— 焦炭层渗

透扩散，进入静态渗透区：ＣＯ气体向外扩散，不断与
Ｏ２结合生成ＣＯ２，大约经过１５ｍｉｎ后，成型燃料表面
生成薄灰壳，外层包围着蓝色短火焰，蓝色火焰又被

内部溢出的挥发分燃烧形成的黄色长火焰包围；随着

时间的推移，成型燃料进一步向更深层发展，在层内

主要进行碳燃烧（即Ｃ＋Ｏ２＝ＣＯ），在燃料表面进行一
氧化碳的燃烧 （即ＣＯ＋Ｏ２＝ＣＯ２），这时蓝色火焰消
失，形成红色的中长火焰，火焰逐渐变短。这一阶段燃

烧温度达到最高，大约持续３０ｍｉｎ。
最后，燃料中剩余碳继续燃烧：这时可燃物基本

燃尽，燃料块形成一个整体的火球，随着燃料继续燃

烧，火焰逐渐变短，火焰颜色逐渐变暗，直至灰球表面

看不出火焰，灰球变成一团暗红色灰块，然后封火保

温并记录试验数据。

试验发现，一次加入成型燃料块燃烧持续时间超

过６０ｍｉｎ，稳定燃烧时最高温度超过１１００℃，整个过
程温度变化如图４。图中曲线变化说明：由于含碳量
高，大豆秸秆成型燃料最高温度高于玉米秸秆成型燃

料；挥发分高、成型密度大导致玉米秸秆成型燃料点

火温度低于大豆秸秆成型燃料，但稳定燃烧持续时间

燃料种类
挥发分 固定碳 水分 灰分

／％ ／％ ／％ ／％
玉米秸秆 ７０．７０ １４．４０ ８．００ ６．９０
大豆秸秆 ６８．４１ １７．７９ ８．１０ ５．７０

表２ 成型燃料工业分析结果（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ（ｗｔ％）

表３ 成型燃料元素分析结果（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ３ Ｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ（ｗｔ％）

燃料种类
Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ 灰分 Ｑｎｅｔ
／％ ／％ ／％ ／％ ／％ ／％ ／ｋＪ·ｋｇ－１

玉米秸秆 ４２．７５ ３．８２ ３７．８６ ０．７３ ０．１２ ６．９０ １５６５８
大豆秸秆 ４４．７９ ４．８１ ３４．６４ １．８５ ０．１１ ５．７０ １６１４３
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图４成型燃料燃烧过程温度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ

图５松弛密度对结渣影响

Ｆｉｇｕｒｅ５Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｌａｘｅｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｌａｇ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ

长；低空隙率使大豆秸秆成型燃料保温时间长且封火

温度高于玉米秸秆成型燃料。

２．３．２．３烟尘及结渣分析
待成型燃料充分燃烧后，应用ＫＭ９１０６综合烟气

分析仪测得烟尘中的ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯＸ体积百分比
分别为 ＣＯ＜０．３％，５．９＜ＣＯ２ ＜１１．４％，ＳＯ２ ＜１１０
ｍＬ·Ｌ－１，ＮＯｘ＜２４０ｍＬ·Ｌ－１；应用３０１２Ｈ型自动烟
尘分析仪测得排烟中的烟尘浓度小于２００ｍｇ·ｍ－３。

燃烧灰渣与结渣情况也是衡量燃料优劣的重要

参数。由于秸秆灰分低，秸秆成型燃料燃烧后灰渣所

占比例一般不超过其重量的１０％。燃料燃烧时如果
结渣严重则降低燃料燃烧效率，不利于锅炉正常运

行。结渣性能除了受生长秸秆的土质（Ｓｉ、Ｋ等矿物质
含量不同）影响，还随着松弛密度增大而趋于严重。试

验发现，成型密度 ＜１．０５ｇ·ｃｍ－３的燃料燃烧时结渣
率 ＜１．２％，成型密度＞１．０５ｇ·ｃｍ－３的成型燃料燃
烧时，由于燃料密度大，燃烧持续时间长，造成炉膛中

心温度较高，容易结渣，但结渣率与型煤相比仍然是

很小的。松弛密度对结渣影响曲线如图５。
由图５不难看出，密度越大越易结渣，松弛密度

在１ｇ·ｃｍ－３左右是比较理想的成型燃料。

３ 结论与建议

牗１牘未经粉碎的大粒经秸秆同样可以压缩为成型
燃料，而且减少设备造价，简化加工工艺，易操作、能

耗低，产品的密度适中，易燃烧；与粉碎为细微颗粒再

成型相比，生产原料的含水率进一步放宽。

牗２牘大粒经秸秆压缩的成型燃料的抗水浸蚀时间
比粉碎为颗粒成型产品显著延长，可以有效降低储

存、运输费用。

牗３牘大粒经秸秆压缩的成型燃料燃烧性能优于原
生物质、低粉尘、无污染、基本无ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯｘ等有害
气体排放，ＣＯ２被植物吸收再利用，重新进入碳循环，

秸秆成型燃料燃料属于绿色环保燃料。

牗４牘作为成型燃料，从成型压力（生产动力）、燃烧
状况等因素分析，压缩密度不宜过大，以松弛密度在

１ｇ·ｃｍ－３左右为宜，选用大粒经生物质生产成型燃
料易于满足成型工艺要求。
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