
生物质压缩成型技术 

1 压缩成型原理 

生物质主要有纤维素、半纤维素和木质素组成。木质素为光合作用形成的天

然聚合体，具有复杂的三维结构，属于高分子化合物，它在植物中的含量一般为

15%~30%。木质素不是晶体，没有熔点但有软化点，当温度为 70-110℃时开

始软化，木质素有一定的黏度；在 200-300℃呈熔融状、黏度高，此时施加一

定的压力，增强分子间的内聚力，可将它与纤维素紧密粘接并与相邻颗粒互相黏

结，使植物体变得致密均匀，体积大幅度减少，密度显著增加，当取消外部压力

后，由于非弹性的纤维分子之间相互缠绕，一般不能恢复原来的结构和形状。在

冷却以后强度增加，成为成型燃料。压缩时如果对生物质原料进行加热，有利于

减少成型时的挤压力。 

对于木质素含量较低的原料，在压缩成型过程中，可掺入少量的黏结剂，使

成型燃料保持给定形状。当加入黏结剂时，原料颗粒表面会形成吸附层，颗粒之

间产生引力，使生物质粒子之间形成连锁的结构。这种成型方法所需的压力较小，

可供选择的黏结剂包括黏土、淀粉、糖蜜、植物油和造纸黑液等。 

2 压缩成型生产工艺 

压缩成型技术按生产工艺分为黏结成型、压缩颗粒燃料和热压缩成型工艺，

可制成棒状、块状、颗粒状等各种成型燃料。 

生物质—-干燥—-粉碎—-调湿—-成型—-冷却—-成型燃料 

主要操作步骤如下： 

（1） 干燥 

生物质的含水率在 20%-40%之间，一般通过滚筒干燥机进行烘干，将原料



的含水率降低至 8%-10%。如果原料太干，压缩过程中颗粒表面的炭化和龟裂

有可能会引起自燃；而原料水分过高时，加热过程中产生的水蒸气就不能顺利排

出，会增加体积，降低机械强度。 

（2） 粉碎 

木屑及稻壳等原料的粒度较小，经筛选后可直接使用。而秸秆类原料则需

通过粉碎机进行粉碎处理，通常使用锤片式粉碎机，粉碎的粒度由成型燃料的尺

寸和成型工艺所决定。 

（3） 调湿 

加入一定量的水分后，可以使原料表面覆盖薄薄的一层液体，增加黏结力，

便于压缩成型。 

（4） 成型 

生物质通过压缩成型，一般不使用添加剂，此时木质素充当了黏合剂。生

物质压缩成型的设备一般分为螺旋挤压式、活塞冲压式和换模滚压成型。 

螺旋挤压机源于日本，是目前国内比较常见的技术，生产的成型燃料为棒

状，直径 50-70mm。将已经粉碎的生物质通过螺旋推进器连续不断推向锥形成

型筒的前端，挤压成型。因为生产过程是连续进行的，所以成型燃料的质量比较

均匀，外表面在挤压过程中发生炭化，容易点燃。但是，由于螺杆处在较高温度

和压力下工作，螺杆与物料始终处于摩擦状态，导致压缩区螺纹的磨损非常严重。

当螺杆磨损到一定程度，螺杆与出料筒失去尺寸配合，原料就无法完成成型。因

此，压缩区螺纹的磨损决定了螺杆的使用寿命，螺杆使用寿命成为生物质压缩成

型技术实用化决定性因素。对螺杆磨损，由于受工艺技术的制约，目前没有从根

本上解决问题，平均寿命仅为 60-80h。 



活塞冲压机首先将已经粉碎的生物质通过机械送入预压室形成预压块，当

活塞向后退时，预压块进入压缩筒，当活塞向前运动时，将生物质挤压成型，然

后送入保型筒。活塞冲压机通常不使用电加热装置，工作为间断式冲压，容易出

现不平衡现象，成型燃料的密度稍低，容易松散。 

对于环模滚压成型机，松散的生物质被送入压模和滚筒之间的空腔，在滚

筒的压力作用下被挤入成型机，压缩成颗粒状，可调整的刀具将其切割成合适的

长度。环模滚压成型机可分为卧式和立式两种。 

（5） 冷却 

生物质在压缩成型时，其温度会升高（通常为 90-95℃），通风冷却后可以

提高成型燃料的持久性。 

原料种类、含水率、温度和粉碎程度将影响成型燃料的质量。生物质成型

燃料生产线产量一般为 4t/h，能源消耗量大约 80-130kWh/t,实际功率受生产等

因素的影响。 

 

生物质热解技术 

1.生物质热解的原理 

生物质热解是复杂的热化学反应过程，包含分子间断裂、异构化和小分子聚

合等反应。木材、林业废弃物和农业废弃物的主要组分是纤维素、半纤维素和木

质素。根据热重分析表明纤维素在 325K 时开始热分解，随着温度升高讲解逐步

加剧，至 623～645K时降解为低分子碎片，其降解过程为 

（C6H10O5）n→n C6H10O5  

C6H10O5→H2O +2CH3-CO-CHO 

CH3-CO-CHO+ H2→CH3-CO-CH2OH 

CH3-CO-CH2OH+ H2→CH3-CHOH-CH3+ H2O 

半纤维素结构上带有支链，是木材中最不稳定的组分，在 225～325℃分解，

比纤维素更易热分解，其热解机制与纤维素相似。 

2.生物质热解的过程和产物 

热解过程中生物质中的碳氢化合物都可转化为能源形式。通过控制反应条

件（主要是加热速率、反应气氛、最终温度和反应时间），可得到不同的产物分



布。根据热解过程的温度变化和生成产物的情况等特征，可以划分为以下 4个阶

段。 

（1） 干燥阶段 

温度为 120～150℃，热解速度非常缓慢，过程主要是木材含水分依靠外部

供给的热量进行蒸发。 

（2） 预炭化阶段 

温度为 150～275℃，木材的热分解反应比较明显，木材的化学组分开始发

生变化，其中不稳定组分（如半纤维）分解生成 CO2、CO和少量醋酸等物质。 

上述两个阶段需要外界提供热量以保证温度上升，为吸热反应阶段。 

（3） 炭化阶段 

温度为 275～450℃，木材急剧地进行热分解，生产大量的分解产物，这一

阶段放出大量反应热，为放热反应阶段。 

（4） 煅烧阶段 

温度为 450～500℃，依靠外部供给热量进行木炭的煅烧，排除残留在木炭

中挥发物质，提高木炭中固定炭含量。 

以上四个阶段的界限难于明确划分。此外，由于干馏釜各个受热的情况不同，

木材热导率较小。因此不同位置的木材甚至大块木材的内部和外部，也可能处于

不同的热解阶段。 

生物质热解可以得到固体、液体和气体三类初产物。 

①固体。生物质热解时残留在干馏釜内的固体产物为木炭。木炭疏松多孔，

是制造活性炭、二硫化碳的原料。 

②液体。从木材干馏设备导出的蒸气气体混合物经冷凝分离后，可以得到液

体产物（粗木醋液）和气体产物（不凝性气体或生物质燃气）。粗木醋液是棕黑

色液体，除含有大量水分外，还含有 200种以上的有机物，其中一些化合物包括

饱和酸、不饱和酸、醇酸、杂环酸、饱和醇、不饱和醇、酮类、醛类、脂类、酚

类、内酯、芳香化合物、杂环化合物及胺类。 

以阔叶材为类，干馏时得到的粗木醋液澄清时分为两层，上层为澄清木醋液，

下层为沉淀木焦油。澄清木醋液是从黄色到红棕色的液体，有特殊的烟焦气味，

主要含有 80%～90%的水分和 10%～20%的有机物。澄清木醋液进一步加工处理可

得到醋酸、丙酸、丁酸、甲醇和有机溶剂等产品。沉淀木焦油是黑色、粘稠的油

状液体，其中含有大量的酚类物质，经加工可得到杂酚油、木馏油、木焦油抗聚

剂和木沥青等产品。 

③气体。干馏得到的可燃气主要成分为 CO2、CO、CH4、C2H4 和 H2 等，其产量

与组成因温度和加热速度不同而各异。 

3.影响生物质热解的因素 

    （1）热解的最终温度 

生物质热解的最终温度对热解产物产量、组成有着较大的影响。实验表明，

木炭的产量随着温度的升高而逐渐降低，在 270～400℃的温度范围内降低较大，

而在 400～700℃的温度范围内则降低较慢。随着最终温度的升高，木醋液的组

成也在不断的发生变化，在 270～400℃的温度范围内组成变化较大，而当温度

高于 400℃时组分变化不显著。因此，如果以制取醋酸和甲醇为目的，热解的最

终温度应限制在 380～400℃之内。 

（2）升温速度 

加热速度对热解的各个阶段也有一定的影响。当加热速度增加时，焦油的热



量将显著增加，而木炭产量则大大地降低。因此，如果以最大限度的增加木炭的

产量，应采用低温、低传热速率（长滞留期）的慢速热解方式，其质量产率和能

量产率分别可达到 30%和 50%；而如果以尽最大可能获得生物原油，则应采用具

有较高传热速率的快速热解方式，生物原油的产率可达到 80%。 

（3）压力 

压力对生物质热解过程的影响较大。例如，木材在 1.33Pa 的真空状态下热

解时，几乎不释放出热量；而在 3.15Mpa热解时，将释放出大量热量，可以认为

一次产物进行二次、三次分解或聚合反应是放热的主要原因。对于热解产物，当

压力升高时，蒸汽在设备中与木炭相接触的时间较长，将会增加木炭的产量，从

而降低焦油的产量。 

（4）含水率 

生物质水分含量将直接影响热解时间和所需热量。当生物质含水率较高时，

热解所需的时间较长，而且热解反应所需的热量也要增加。当生物质含水率较低

时，虽然可以缩短热解的时间，但不能过于干燥。例如，木材干馏时，较干的木

材在放热阶段会过于猛烈，降低木炭的产量和机械强度。 

（5）原料的形态 

木材的形态对木材干燥、热解过程、热解产物的产量和质量也有较大的影响。

木材的导热性差，沿纤维方向的热导率比与纤维垂直方向的热导率大，此外树皮

会妨碍热传导。因此，锯断、劈开及剥皮都可以加快木材干燥和热解进程。 

（5） 反应的气氛 

木材在通常条件下热解得到的产品，除木炭以外，其他产品产量都是比较低

的。为了提高其它产品的产量，采用了多种反应气氛，并进行了大量的基础性研

究工作。例如，为了获得组成均匀和提高醋酸产量，有人使用 250～270℃过热

蒸汽处理云杉木屑和木片时，总得酸率约为 8.0%，用桦木木屑和木片作为热解

原料，其总得酸率约为 10.5%～12%。 

 

生物质气化过程中，无法避免的要产生焦油。焦油的成分非常复杂，大部分

是苯的衍生物及多环芳烃，另外含量大于 5%成分还有苯、萘、甲苯、二甲苯、

苯乙烯、酚和茚等，它们在高温状态下成气态，当温度降低至 200℃时凝结为液

态。 

焦油的存在影响了燃气的利用，其能量一般占燃气总能量的 5%，在低温时

难以与燃气一起燃烧，降低了气化效率。而且，焦油容易与水、灰分和炭颗粒等

杂质结合在一起，堵塞输气管道和阀门，腐蚀金属，影响系统的正常运行。实验

表明，木材气化产生的焦油量远大于煤气化产生的焦油量，意味着煤气化去除焦

油技术不经改进，不能直接应用于生物质。去除生物质燃气焦油的主要技术有水

洗、过滤、静电除焦和催化裂解。 

 


