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摘要：【目的】利用广西栽桑养蚕和造纸加工行业每年产生的大量生物质剩余物，高效制备用于供热领域的颗粒

燃料。【方法】以桉树皮(Eucalyptus Bank，EB)和桑枝(Ramulus Mori．RM)作为原料制备生物质颗粒燃料，分析

生物质原料的种类、环模孑L长径比、颗粒大小、原料含水率以及添加剂含量对颗粒燃料成型效率的影响。【结果】

添加少量的木质素粘结剂可以降低生物质原料的成型压力．当原料的含水率为16％～20％，颗粒度为4 mm，环

模孔长径比为4．5：l，粘结剂添加量为5％时两种生物质原料都可有效成型，所制备的颗粒燃料的密度≥1．1

g／cm3，机械耐久性≥95％。【结论】本研究工艺成型率高，获得的颗粒燃料符合生物质燃料要求。
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Abstract：【objective]Large volumes of residual biomass(mainly eucalyptus bark and ramulus

mori)are generated by sericulture industrial and paper processing plants in Guangxi．The aim

of the present study was to use those biomass wastes to produce high—quality pellet fuel，in or—

der to use them as fuel supply for thermal applications．[Methods]The key factors affecting the

pelletizing molding ratio in Eucalyptus Bark and Ramulus Mori pelletization processes were i—

dentified．The impacts of raw material type，length—diameter ratio of ring die，pellet size，lignin

additives content，particle size and moisture content on pelletizing molding ratio were studied u—

sing a ring die pellet mill．[Results]It was shown that the pelletizing pressure decreased expo—

nentially with a small amount lignin additive．When length—diameter ratio of ring die，particle
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size，moisture content and lignin additives

content were 4．5：1，4 mm，16％～20％and 5％

wt，respectively，the optimum conditions were

obtained，by which the density and durability of

produced pellets reached more than 1．1 g／cm3
and 95％。【Conclusion 1 Satisfied pelletizing

molding ratio can be obtained under this opti—

mum pelletizing process，and the pellets quality

meets the criteria of biomass pellet fuel．

Key words：pellet fuel，Eucalyptus Bank，Ramu一

1US Mori，pelletization processes
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0 引言

【研究意义】煤、石油和天然气等不可再生化石资

源构成了当今世界能源和化学品工业的基石，为人类

社会的发展做出了巨大贡献。随着我国工业化、城镇

化进程的加快，能源的短缺和需求量增长过快的矛盾

日渐突出，在当前石油资源正面临枯竭和环境压力日

益沉重的形势下，将地球上最丰富的，具有可再生特

性的生物质资源高效转化为燃料乙醇Ⅲ、甲烷123以及

颗粒燃料[31等清洁能源的开发利用已迫在眉睫。

广西是一个严重缺能的地区，近几年来，电力供

应缺口徘徊在10％～12％，且有拉大的趋势；煤炭自

给率比较低，仅占10％左右，90％依赖区外输入，年

均实际缺口在10％～15％，能源供应形势相当严峻。

但同时，广西具有丰富的农林剩余物，其中桉树种植

面积达到了1．87×106 hm2，位居全国首位；桉树树

干主要用于造纸，每年可剩余大量的桉树皮(Euca—

lyptus Bark，EB)、碎叶以及枝梢等。此外，广西的桑

园面积约1．86×10j hm2，其中桑枝(Ramulus Mori，

RM)是栽桑养蚕最主要的副产物之一，广西每年产

鲜伐桑枝279万t。这些农林剩余物绝大部分沦为

废弃物，传统的处理方法是就地露天焚烧，产生的浓

烟含有机气融胶等颗粒物，可以形成PM2．5，在短时

间内加剧空气污染，形成雾霾，成为环境负担J一。【前

人研究进展】生物质颗粒燃料是将生物质原料(主要

是农作物秸秆、农产品加工剩余物及林业剩余物)经

过干燥、粉碎、调配等预处理后压缩成型的燃料[5]。

成型后的颗粒燃料密度大于1000 kg／m3，燃烧值达

3500～5000 kcal／kg，能源密度与中质烟煤相当，输

送、储存方便，可替代煤炭等化石燃料应用于炊事、供

暖等民用领域和锅炉燃烧、发电等工业领域[6j。2014

年，我国生物质颗粒燃料的需求量高达1000万t，而

年产量不足500万t，还远没有达到市场需求量。因

此，利用农林剩余物生产生物质颗粒燃料具有广阔的

市场需求，同时还能够为减少温室气体排放、减轻大

气污染以及振兴农村经济做出重要贡献。广西的生

物质颗粒燃料技术开发研究相对较晚，主要是以桉树

皮、桑枝、松木屑以及杉木屑等木本生物质为原料，通

过环模压制而成。由于这些木本植物中纤维素的含

量较高，其韧皮部韧度强，内部木质结构坚硬，与草本

类的农业剩余物相比，在物理特性、化学组成方面有

着较大差别，压制成型困难[7]。为使这些木本植物有

效压缩成型，需要在高温(>70 oC)、高压(>50

MPa)，此外还需辅以诸如高岭土、石灰粉、菌棒废渣

等粘结剂的苛刻条件下进行旧'f)]。【本研究切入点】
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单一木本生物质的半纤维或木质素成分少，粘合性

差，不易压制成型，而且容易导致成型机的主要部件

损坏，缩短成型机的使用寿命[1 0。。本研究以广西两

种大宗的农林剩余物——桉树皮和桑枝作为主要原

料，通过辅加少量的粘结剂降低成型时的压力，减小

环模磨损，高效制备颗粒燃料。【拟解决的关键问题】

重点考察原料颗粒尺寸、含水率、粘结剂添加量以及

成型机环模孑L长径比等因素对颗粒成型效果的影响，

优化颗粒燃料的成型工艺，为广西的大宗农林剩余物

制备生物质颗粒燃料的产业提供技术支持。

l材料与方法

1．1 材料

桉树皮(主要为桉树皮以及碎叶等)和桑枝(主要

为桑树枝梢)由广西桂森生物能源技术有限公司提

供。粘结剂自制，方法详见1．3．1。生物质原料及粘

结剂的纤维素、半纤维素以及木质素的含量根据参考

文献[11]的方法测定，结果见表1。

表1原料的纤维素、半纤维素以及木质素的含量分析

Table 1 The analysis of cellulose，hemicellulose and lignin con-

tent in raw material

‘主≥添篱誉"：1≯≯
‘≯ o一一～■二～I I ≮弓

、、≤。@浚鬟连缈‘r
网1 压辊式环模颗粒成型机的结构示意图

Fig．1 Structure dingram of ring die pellets forming machine

1．3 方法

1．3．1 粘结剂的制备

将蔗渣碱法造纸黑液用硫酸调节pH值至3～
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4，加入适量的淀粉接枝聚丙烯胺类絮凝剂，搅拌3～

5 min后静置，让悬浮物充分沉淀，收集沉淀物，经干

燥、粉碎后得主要成分为木质素的粘结剂粉末，

粒度≤2 mm。

1．3．2 生物质颗粒燃料的压制成型

生物质颗粒燃料的压制成型按试验具体分为以

下3种方式进行：

(1)采用4 mm孔径振动筛筛选，控制原料的颗

粒大小，并通过烘干或调湿处理，控制原料的含水率

在(20±0．5)％，分别添加质量分数为2％，5％，10％

的粘结剂，与原料混合均匀后由传送带转入成型机，

分别在5种环模孔长径比(3．5：1，4：1，4．5：1，5：

1，5．5：1)条件下压制成型，考察环模孔长径比和粘

结剂添加量对成型效率的影响。

(2)选择5种筛网孔径(2 mm，3 mm，4 mm，6

mm，8 ram)对原料进行粉碎，并通过烘干或调湿处

理，控制原料的含水率在(20±0．5)％，添加5％的粘

结剂进行均匀混合后在环模孔长径比为4．5：1条件

下进行压制成型，考察原料颗粒度对成型效率的

影响。

(3)固定原料颗粒的粒度大小为4 mm、粘结剂

添加量为5％后，通过干燥或调湿处理，分别控制原

料含水率在(10 4-0．5)％，(12-0．5)％，(16±

0．5)％，(20±0．5)％，(24±0．5)％5种条件下，以

环模孔长径比4．5：1进行压制成型，考察原料含水

率对成型效率的影响。生物质原料的粉碎、过筛、干

燥、物料浮配及压制成型的整套流程均在广西桂森生

物能源技术有限公司进行。

1．3．3 生物质颗粒的性能测试

生产出的颗粒燃料在实验室平铺放置2～3 h，

待完全冷却后取样，按《生物质固体成型燃料试验方

法》[】2]测量产品的质量。具体方法如下：

(1)成型率：用筛孔孑L径为6 mm的振筛机筛分，

小于6 mm的颗粒燃料属于不合格品，通过称量计算

成型率。

(2)颗粒密度(Density)：称取一定量的生物质固

体成型燃料样品，用GH一600CD型固体密度测试仪

(台湾Matsuhaku)直接测量得出数值。

(3)机械耐久度(Durability)：筛选颗粒完整的生

物质颗粒燃料样品约1000 g放入转鼓试验机内，以

(40±1)r／rain的速度旋转500转。通过在试验样

品之间、样品与测试器内壁之间发生碰撞后，将已磨
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损和细小的颗粒分离出来，根据剩余的样品质量计算

机械耐久度。

(4)挥发分(Vad)：采用Q50热重分析仪测定

(美国TA公司)，样品在(900-10)℃隔绝空气的环

境中加热7 min，扣除水分质量损失后，按样品质量

损失占样品总质量的百分数来计算。

(5)灰分(Aad)：取一定质量的生物质颗粒燃料

样品，通过XL一7A型马弗炉测定(杭州卓驰仪器有限

公司)，在(550±10)℃有氧条件下加热后剩余物的质

量占样品总质量的百分比来测定灰分。

(6)空气干燥基低位热值(Qnet，ad)：空气干燥

基低位热值由广西科学院民用燃料及气体产品质量

监督检验站测定。，

2结果与分析

2．1 环模孔长径比和粘结剂添加量分析

桉树和桑树都属于木本植物，内部结构坚硬，都

需要较大的压力才能压制成型。从表2可以看出，当

环模孔长径比为5．5：1时，桉树皮和桑枝都可以有

效的压制成型，颗粒燃料的成型率分别为97．6％和

95．67％；当环模孔长径比低于4．5：1，颗粒成型率

迅速下降。生物质原料中纤维素、半纤维素以及木质

素这3组分含量的差异是影响其成型压力的最主要

因素，半纤维素和木质素均属元定形非晶高聚物，没

有熔点，但有软化点，在成型过程中，随着外力的增

大，原料内部的温度急剧增高，此时，半纤维素和木质

素会发生软化并产生机械变形和塑性流变，从而与纤

维素紧密粘接，加强分子间的相互作用力，生成更致

密的颗粒燃料。因此，木质素、半纤维素含量越高和

纤维素含量越低，颗粒成型时所需的压力就越小；反

之木质素、半纤维素含量越低和纤维素含量越高，颗

粒成型时所需的压力就越大[1⋯。

桉树皮与桑枝相比较，具有较少的纤维素含量和

较多的半纤维素、木质素含量(表1)，结合表2的数

据，在环模孔长径比为4．5：1时，桉树皮和桑枝的成

型率分别为87．37％和78．63％，说明桉树皮比桑枝

更容易压制成型。此外，从表2还可以清楚看出，在

环模孑L长径比为4．5：1时，在桉树皮中添加2％和

5％的粘结剂后，其成型率由87．37％增加至92．97％

和94．37％，说明添加少量粘结剂就可以使生物质原

料在更低的环模孔长径比条件下成型，减小环模磨

损，对节约生产成本具有重要意义。
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表2环模子L长径比和粘结剂添加量对颗粒成型效率的影响

Table 2 The influence of length—diameter ratio of ring die and weight ratio of additive on pelletizing molding ratio

2．2原料颗粒度对成型效率的影响

从图2可以看出，在原料颗粒小于4 mm条件

下，桉树皮和桑枝的颗粒成型率均高于90％，说明较

小的颗粒有利于压制成型。但颗粒度并非越小越好，

当原料颗粒由3 mrfl减少至2 mm，颗粒成型率出现

轻微下降。因为在压制成型过程中，半纤维素和木质

素可以发生软化流动，而纤维素却能够保持其硬的、

细长的纤维状不变，从而形成一个以木质素、半纤维

素胶结纤维素的网状骨架微结构，在一定的粒度范围

内，相对较长的纤维素颗粒可以增加网络骨架的支撑

力，形成韧性、强度更好的颗粒燃料[1 4I。试验数据同

时表明，在纤维颗粒的长度增加到一定程度后，颗粒

成型效率出现急速下滑。因为当原料颗粒增大到一

定量后，纤维素颗粒间的空隙加大，半纤维素和木质

素已经无法很好的粘结纤维素网络骨架，成型颗粒燃

料容易出现裂痕而碎裂，从而导致成型率出现急速下

降。此时，曲线图上形成一个明显的拐点，该拐点可

作为我们选择最佳筛网孑L径的参考点。对于桉树皮

和桑枝两种不同的物料，因其成分组成不同，成型的

难易程度也不同，从图2可看出，当桉树皮的颗粒大

小为4～6 mm时，其成型效率均大于90％，而桑枝

的成型过程对颗粒度的要求相对较高，其最佳的颗粒

大小为4 mm。

! j 4 n S

Petlet size‘mmJ

图2原料颗粒度对颗粒成型效率的影响

Fig．2 The influence of pellet size on pelletizing molding

ratio

2．3原料颗含水率对成型效率的影响

从图3可以看出，原料含水率对颗粒成型效率影

广西科学 2015年12月 第22卷第6期

响非常大，桉树皮和桑枝两种生物质原料在含水率与

颗粒成型效率的关系曲线趋势几乎是一致的，只有将

原料含水率控制在16％～20％的条件下，颗粒才能

有效成型。当原料含水率降低至16％以下时，颗粒

成型率呈现急速下降的趋势。如当原料的含水率在

(12±0．5)％时，桉树皮和桑枝的成型效果均不理想，

颗粒成型率分别为48．87％和45．67％，而且在较低

的含水率条件下，在生物质颗粒燃料成型过程中，颗

粒成型燃料容易吸收空气中的水分，导致颗粒成型燃

料膨胀变形、松弛开裂；当原料含水率高于20％时，

颗粒成型率同样呈现出下降趋势，而且在颗粒成型过

程中，多余的水分会被蒸发，汽化而产生大量蒸汽，若

蒸汽不能及时从成型机中排出，易导致颗粒成型燃料

体积膨胀，占据空间增大，形成气堵，会造成机器

卡死‘15I。

I¨
Il、l一‘11、l(I ¨、一1l I__、 、 、

ivIulsturc content L，Ⅷ，

图3 原料含水率对颗粒成型效率的影响

Fig．3 The influence of moisture content on pelletizing

molding ratio

2．4颗粒燃料产品质量分析

颗粒燃料产品质量的优劣是评判其适用性和市

场竞争力的关键因素，因而，我们在较佳的成型工艺

条件下(原料含水率约20％、颗粒大小为4 mm，环模

孑L长径比为4．5：l，粘结剂的添加量为5％)制备颗

粒燃料，考察生物质原料与颗粒燃料产品质量的关

系，结果见表3。

从表3可以看出，桉树皮和桑枝制备的颗粒燃料

其密度≥1．1 g／cm3，机械耐久性≥95％，添加少量的

粘结剂可以提高产品密度和机械耐久性，这主要是因
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为粘结剂的主要成分是木质素，且颗粒较小，在压制

成型时具有更好的流动性，可迅速填充纤维素长纤维

的空隙并与之牢固结合；桉树皮和桑枝颗粒燃料的灰

分均≤3％，低位热值均≥4100 kcal／kg，说明两者在

试验条件下都可充分的燃烧，发热量达到了欧洲生物

质颗粒燃料行业标准要求。颗粒燃料中纤维素的含

量是影响其热值的主要因素，一般纤维素含量越高，

低位热值越高[1 6|，桑枝颗粒燃料因为组分中含有更

多的纤维素，其低位热值要稍稍高于桉树皮颗粒

燃料。

表3 生物质颗粒燃料产品质量分析

TaMe 3 The analysis of product quality in biomass pellet fuel

3 讨论

综上，环模孑L长径比、原料颗粒大小、粘结剂添加

量以及含水率都对生物质颗粒燃料的成型率和产品

质量都有一定影响。在实际生产过程中，要充分考虑

生物质原料的成型难易程度和生产成本，其中环模孔

长径比决定原料的成型压力和压缩比，是影响原料成

型效率的重要因素。环模孔长径比越大，原料成型过

程中受到的压力越大，成型率越高，但耗电量也大幅

提高，同时成型耗时长，对环模损耗大。通过添加适

量的粘结剂可以使生物质原料在更低的环模孑L长径

比条件下成型，使生物质颗粒燃料更具市场竞争力。

试验所用粘结剂的主要成分为木质素，可以充当压制

成型时生物质颗粒的塑化剂，增加颗粒燃料问的粘结

力，改善成型效果。此外粘结剂中还有少量的果胶、

焦糖、松香酸以及不饱和脂肪酸等小分子物质，在高

压条件下同样具有很好的流动性和胶黏性，可以快速

填充纤维素间的空隙，增加组分间相互作用，提高颗

粒的成型率。但随着粘结剂的添加量进一步增加，颗

粒成型效果的改善有所趋缓，如在本研究中，在环模

孔径长比为4．5：1时，添加5％的粘结剂，桉树皮和

桑枝都可以有效成型，成型率大于91％。

原料的含水率是影响颗粒成型率的另一大关键

因素，适量存在的水分子可以使原料颗粒间的内摩擦

变小，流动性增强，从而促进原料颗粒在压力作用下
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滑动而嵌合，形成坚韧的颗粒燃料m]。含水率过低

时，水分子主要以结合水形式存在，与纤维素非结晶

区、半纤维素和木质素组分的羟基、羧基形成强烈的

氢键，水分子的扩散能力减弱，导致原料颗粒流动性

变差，颗粒因得不到充分的延展而无法成型；含水率

过高时，由于原料中较多的水分被挤出后，分布于粒

子层之间，使分子间距离增大，粒子层间不能紧密贴

合，而且挤压成型时产生的热量容易消耗在多余水分

蒸发上，降低成型温度，使原料中的木质素难以软化，

导致其粘结力下降，从而影响成型效果‘18|。在本试

验条件下，原料含水率控制在16％～20％可以有效

成型。

4 结论

(1)当原料的含水率为16％～20％，颗粒度为4

mm，环模孔长径比为4．5：1，粘结剂添加量为5％

时，桉树皮和桑枝的成型效率均大于91％，成型机也

可稳定运行。

(2)添加5％的木质素粘结剂可以使生物质原料

在更低的环模孔长径比条件下成型，减小环模磨损，

并可以有效的提高颗粒燃料的成型率、产品密度、耐

久度以及低位热值。

(3)原料的组成对颗粒燃料的成型条件和产品质

量有着重要影响，原料中木质素、半纤维素含量越高，

越容易压制成型；纤维素含量越高，越有利于提高颗

粒燃料的低位热值。
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