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［摘要］　生物质固体成型燃料技术具有易运输和储存、燃烧效率高等特点，是生物质开发利用主要方向之
一。 国外生物质能固体成型燃料技术及设备已经趋于成熟，形成了整个产业链的成熟技术体系和产业模式。
我国已形成了良好的政策法规环境，生物质固体成型燃料产业化关键技术已趋于成熟。 但还存在一定的问
题，需要加强技术研发。
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1　前言
当今，全球气候变化形势十分严峻，已成为世界

发展面临的共同难题
［１］ 。 ２００９ 年 １２ 月，中国政府

在哥本哈根气候大会上自愿做出减排承诺：到 ２０２０
年，在 ２００５ 年的基础上削减碳排放 ４０ ％ ～４５ ％。
发展包括生物质能在内的可再生能源已成为我国当

前刻不容缓的任务，不仅有利于优化能源结构，缓解
能源紧张的局面；而且减少温室气体排放，有助于国
家完成自愿减排的国际义务

［２，３］ 。
生物质固体成型燃料技术，即在一定温度和压

力作用下，利用木质素充当粘合剂将松散的秸秆、树
枝和木屑等农林生物质压缩成棒状、块状或颗粒状
等成型燃料。 压缩后的成型燃料体积缩小 ６ ～８ 倍，
能源密度相当于中质烟煤，提高了运输和贮存能力；
燃烧特性明显得到了改善，提高了利用效率，是生物
质能开发利用技术的主要发展方向之一

［４］ 。 生物
质成型燃料不仅可以为家庭提供炊事、取暖用能，也
可以作为工业锅炉和电厂的燃料，替代煤、天然气、
燃料油等化石能源，近年来越来越受到人们的广泛
关注

［ ５］ 。
我国农作物秸秆数量大、种类多、分布广，每年

秸秆理论资源量约为 ８．２０ 亿 ｔ［ ６］ 。 近年来，秸秆出
现了地区性、季节性、结构性过剩，大量秸秆资源未
被利用，浪费较严重。 加快推进秸秆固体成型燃料
的利用，实现秸秆资源化、商品化，变废为宝，化害为
利，对于提高农业综合生产能力，促进农业和农村经
济的可持续健康发展，增加农民收入，减少污染，加
快建设资源节约型、环境友好型社会具有十分重要
的意义。 另外，广大农村生活燃料仍以秸秆和薪柴
为主，秸秆经固化后变成优质的清洁能源，可以提高
农民的用能品位，改善居室环境，提高生活水平，有
利于促进社会主义新农村建设。

拟通过综述国内外生物质固体成型燃料技术产

业发展现状，评价不同的成型技术以及燃烧技术，介
绍了标准制定情况，最后指出技术产业发展中存在
的主要问题，并指出了下一步发展方向。
2　国内外产业发展现状
2．1　国外

目前，欧盟主要以木质生物质为原料生产颗粒
燃料，其成型燃料技术及设备的研发已经趋于成熟，
相关标准体系也比较完善，形成了从原料收集、储
藏、预处理到成型燃料生产、配送和应用的整个产业
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链的成熟技术体系和产业模式。 ２００９ 年，欧盟生物
质固体成型燃料产量达 ４５２．８５ 万 ｔ，消费量为
４９６．６８ 万 ｔ，现有颗粒燃料生产厂 ８４７ 家，生产能力
约 ７１４．２ 万 ｔ［７］ 。 其中，瑞典生物质颗粒燃料的产量
约 １５７．６ 万 ｔ，消费量约 １９１．８ 万 ｔ，位居世界首位。
生产的颗粒燃料除通过专门运输工具定点供应发电

和供热企业外，还以袋装的方式在市场上销售，已经
成为许多家庭首选的生活用燃料。 ２００８ 年，瑞典约
有 １２ 万户使用颗粒燃料锅炉，２ 万用户使用颗粒燃
烧炉，另外，还有 ４ ０００ 个中型锅炉使用颗粒燃
料

［８］ 。 生物质固体成型燃料也成为全球贸易的对
象，如加拿大等林业资源丰富的国家具有非常大的
生产潜力，而瑞典、丹麦则是重要的消费国［ ９ ～１１］ 。
2．2　国内

近年来，国家高度重视秸秆能源化利用工作，相
继出台了一系列政策法规，鼓励和支持相关产业的
发展。 财政部出台了枟秸秆能源化利用补助资金管
理暂行办法枠，拟采取综合性补助方式，支持从事秸
秆成型燃料、秸秆气化、秸秆干馏等秸秆能源化生产

的企业收集秸秆、生产秸秆能源产品并向市场推广。
我国生物质固体成型燃料技术得到明显的进展，生
产和应用已初步形成了一定的规模。 截至 ２００９ 年
底，国内有生物质固体成型燃料生产厂 ２６０ 余处，生
产能力约 ７６．６ 万 ｔ／ａ。［１２］ ，主要用于农村居民炊事
取暖用能、工业锅炉和发电厂的燃料等。 相当于替
代 ３８．３ 万 ｔｃｅ，减少温室气体排放 ８３ 万 ｔ／ａ，为农民
增收节支 ２．３ 亿元，社会、生态和环境效益显著。
3　国内外技术发展现状
3．1　固体成型技术

生物质固体成型技术主要分为压模辊压式成型

机、活塞式成型机和螺旋挤压式成型机等几种形
式

［ ５］ 。 其中，压模辊压式成型机分为环模压辊成型
机和平模压辊成型机等。 活塞冲压式成型机按驱动
动力不同可分为机械活塞式成型机和液压驱动活塞

式成型机两种类型。 各类固体成型技术综合比较见
表 １。

表 1　各类固体成型技术综合比较一览表［5］

Table 1　Comparison of various types densified technology［5］

技术类型 　　　成型原理 适用原料 燃料形状 　　主要技术特点 　　适于场合

环模压辊
采用环形压模和圆柱形压辊压

缩成型，一般不需要外部加热 农林生物质 颗粒、块状 生产能力较高，产品质量好；模具
易磨损，维修成本较高 适合大规模生产

平模压辊
采用水平圆盘压模与压辊压缩

成型，一般不需要外部加热 农林生物质 颗粒、块状 设备简单，制造成本较低；生产能
力较低

适宜小规模生产

机械活塞 冲压成型 农林生物质 棒状
密度高；设备稳定性差、振动噪声
大，有润滑污染问题 适宜工业锅炉用户

液压活塞 冲压加热成型 农林生物质 棒状
运行平稳，密度高；生产能力低，易
发生“放炮”现象 适宜工业锅炉用户

螺旋挤压 连续挤压，加热成型 木质生物质 空心棒状
产品密度高；套筒磨损严重，维修
成本高

适 宜 中 小 规 模 生

产，加工成机制碳

　　国外模辊式成型机设备制造比较规范［１３］ ，自动
化程度高，生产技术大部分已经成熟，瑞士 Ｂｕｈｌｅｒ
Ｉｎｃ．公司、英国的 ＵＭＴ Ａｎｄｒｉｔｚ Ｇｒｏｕｐ 公司、丹麦的
Ｓｐｒｏｕｔ －Ｍａｔａｄｏｒ 公司以及瑞典的 Ｓｗｅｄｅｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｃｈｉｐｐｅｒｓ ＡＢ 公司等多采用模辊式成型技术，生产生
物质固体成型燃料成型机，关键部件寿命达到
１ ０００ ｈ以上，生产率达到 ２ ｔ／ｈ 以上，并达到规模化
和商品化。 但这些成型机以木屑等林业剩余物为主
要原料，且设备价格高，并不适合我国以秸秆为原料
的国情。

与螺旋挤压式和活塞冲压式成型技术比较而

言，模辊式成型技术工艺实现了自然含水率生物质
不用任何添加剂、粘结剂的常温压缩成型，生产率较
高，具备了规模化、产业化发展条件，是产业化发展
的重点

［１４，１５］ 。 农业部规划设计研究院研发了适宜
于农作物秸秆的 ＨＭ －４８５ 型环模式成型机，生产率
达到 １．５ ｔ／ｈ，关键部件寿命达到 ４００ ｈ以上，利用该
技术工艺和设备已在北京市大兴区建成了年产

２ 万 ｔ的生物质固体成型燃料生产线并投产运
行

［ １６］ 。 吉林辉南宏日新能源公司初步建立了林木
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收集、颗粒燃料加工、锅炉配套、供热服务相衔接的
木质成型燃料供热运营商业模式，２００８ 年起在长春
开展供热运营示范，总供热面积 ８ 万 ｍ２ ［２０］ 。
3．2　燃烧技术

针对生物质固体成型燃料的种类、热值、灰分含
量、颗粒尺寸和加热系统，各国也分别开发了不同的
采暖炉和热水锅炉，而且可以应用配套的自动上料
系统。 国外具有代表性的燃烧器生产厂商有 Ｕｌｍａ
ＡＢ、Ｊａｎｆｉｒｅ ＡＢ、Ｐｅｌｌｔｅｃｈ ＬＴＤ 等，其产品主要以 矱６ ～

８ ｍｍ 的木质颗粒为燃料，输出功率在 １２ ～８０ ｋＷ，
平均燃烧效率大于 ８５ ％［１７ ～１９］ 。 这些燃烧器及锅炉
主要采用木质颗粒作为燃料，木质颗粒具有热值高、
灰分低、灰熔点较高、燃烧后不易结渣等优点，因此
国外燃烧设备在设计方面没有专门的破渣、清灰机
构，多采用人工清灰，间隔在 １ ～２ 周。 生物质颗粒
燃烧器的形式较多，分类方式也有多种。 根据喂料
方式的不同，颗粒燃烧器主要可以分为 ３ 种类型：上
进料式、底部进料式和水平进料式，见图 １。

图 1　燃烧器的三种进料形式［20］

Fig．1　Three feeding forms of the burner［20］

　　我国生物质固体成型燃料配套燃烧设备的研发
也取得一定的进展，开发了秸秆固体成型燃料炊事
炉、炊事取暖两用炉、工业锅炉等专用炉具［ ２１］ 。 北
京万发炉业中心研发的燃用秸秆类颗粒燃料的暖风

壁炉、水暖炉、炊事炉等一系列炉具，吉林华光生态
工程技术研究所研发的暖风壁炉和炊事采暖两用炉

等。 哈尔滨工业大学较早地进行了生物质燃料的流
化床燃烧技术研究，并先后与无锡锅炉厂、杭州锅炉
厂合作开发了不同规模、不同炉型的生物质燃烧锅
炉。 河南农业大学研制出双层炉排生物质成型燃料
锅炉，浙江大学研制出燃用生物质秸秆颗粒燃料的
双胆反烧锅炉等。 国内也引进一些以生物质颗粒为
燃料的燃烧器，但这些燃烧器的燃料适应范围很窄，
只适用于木质颗粒，改燃秸秆类颗粒时易出现结渣、
碱金属及氯腐蚀、设备内飞灰严重等问题，而且这些
燃烧器结构复杂、能耗高、价格昂贵，不适合我国国
情，因此没有得到大面积推广。

生物质颗粒燃料尺寸较为单一、均匀，因此可以
实现自动进料连续燃烧，燃烧效率通常能达到 ８６ ％
以上。 通过与不同用途的设备（如锅炉、壁炉、热风
炉等）配套使用，燃烧器可以应用到取暖、炊事、干
燥等各个领域，将是未来发展的方向。

4　标准体系
在标准方面，欧盟标准化委员会（ＣＥＮ）委托瑞

典标准所（Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）组建欧盟固体
生物质燃料标准化委员会（ＣＥＮ／ＴＣ ３３５），已发布了
３０ 个技术规范，分为术语，规格、分类和质量保证，
取样和样品准备，物理（或机械）试验，化学试验等 ５
个方面

［２２，２３］ 。 美国材料与试验协会（ＡＳＴＭ）于 １９８５
年成立了 Ｅ４８ 生物技术委员会，下设 Ｅ４８．０５ 生物
转化子委员会，共制订了 ９ 项标准，主要适用于生物
质水分、灰分、挥发分、元素分析、堆积密度等特性的
测定

［ ２４］ 。
我国已制定枟生物质固体成型燃料技术条件枠

（ＮＹ／Ｔ １８７８ －２０１０）、枟生物质固体成型燃料采样方
法枠（ＮＹ／Ｔ １８７９ －２０１０）、枟生物质固体成型燃料样
品制备方法枠（ＮＹ／Ｔ １８８０ －２０１０）、枟生物质固体成
型燃料试验方法枠 （ＮＹ／Ｔ １８８１ －２０１０）、枟生物质固
体成型燃料成型设备技术条件枠 （ ＮＹ／Ｔ １８８２ －
２０１０）、枟生物质固体成型燃料成型设备试验方法枠
（ＮＹ／Ｔ １８８３ －２０１０）等 １３ 项农业行业标准，并于
２０１０ 年 ５ 月 ２０ 日以农业部公告第 １３９０ 号发布，这
标志着我国生物质固体成型燃料标准体系初步形

成。
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5　存在的主要问题
5．1　国家引导投入不足

我国秸秆年产量 ８．２ 亿 ｔ，可用于成型的秸秆量
约 ２ 亿 ｔ，目前实际用于成型的秸秆量不足 ８０ 万 ｔ，
总量明显偏低，迫切需要国家财政给予资金引导和
扶持，促进产业健康发展，但目前国家在这方面投入
还不足。
5．2　缺乏综合性的研发与转化平台

目前，国内从事生物质固体成型燃料研究的机
构多是一些大专院校为了科研与教学的需要而成立

的，研究力量相对薄弱而又分散，普遍存在着重复研
究和资源浪费的现象，还没有形成一个集研发与中
试为一体的工程技术研究机构，难以集中力量对关
键技术进行攻关和中试转化。
5．3　核心技术还不完善

包括农作物秸秆的收集、储运技术体系不完善，
机械化水平低；成型设备机组可靠性能较差，模具磨
损严重；设备能耗过高；设备系统配合协调能力差；
成型设备的原料适应能力差；秸秆的碱金属元素含
量高，使用时结渣现象严重，不仅降低了燃烧效率，
而且还降低了燃烧设备的性能和使用寿命

［ ２５ ～２７］ ；没
有建立科学完善的服务管理体系等。
6　对策与建议

生物质固体成型燃料技术是生物质开发利用主

要方向之一。 国外生物质能固体成型燃料技术及设
备已经趋于成熟，形成了整个产业链的成熟技术体
系和产业模式。 我国已形成了良好的政策法规环
境，生物质固体成型燃料产业化关键技术已趋于成
熟。 但还存在一定的问题。 特提出如下建议。
6．1　加强技术研发

重点支持一些科研单位，组建国家级生物质固
体成型燃料实验室，开展关键技术和设备研发和推
广，攻克机组运行可靠性、易损件使用寿命、维修方
便性、降低能耗等问题，努力降低造价，使成型机和
炉具以及成型燃料尽快进入商业化阶段；逐步完善
现有技术，实现设备生产规模化、产业化，形成完善
的设备生产、产品配送体系，在生产实践中提高并考
验生物质固体成型技术的可靠性和经济性，有效降
低生物质固体成型燃料的生产成本，增强产业发展
的科技支撑。
6．2　完善政策措施

对购置成型燃料专用炉具和使用成型燃料的农

户给予财政补贴，引导和鼓励农民使用秸秆成型燃
料。
6．3　开展试点示范

我国幅员辽阔，各地区气候特点、资源禀赋和经
济发展水平差异很大。 生物质固体成型燃料技术及
运行模式需要在不同地区进行技术适用性、工程应
用模式以及综合配套技术的完善。 建议在全国的典
型地区对不同原料、不同用途、不同运行模式的秸秆
固体成型燃料技术进行试点，验证工艺和设备的可
靠性、可行性及适用性，为下一步大面积推广提供技
术支持和管理经验。
7　结语

我国枟可再生能源中长期发展规划枠提出，力争
到 ２０２０ 年秸秆固体成型燃料年利用量达到 ５ ０００
万 ｔ。 农业部枟农业生物质能产业发展规划枠也提
出，到 ２０１５ 年，秸秆固化成型燃料年利用量达到
２ ０００ 万ｔ左右，未来发展潜力巨大。 通过发展生物
质固体成型燃料产业，有利于保障国家能源安全，增
加农民收入，改善农民生活条件，为减少温室气体排
放作出贡献。
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