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生物质固体成型燃料加工生产线及配套设备 

 
姚宗路，田宜水，孟海波※，赵立欣，霍丽丽 

（农业部规划设计研究院，北京 100125） 
 

摘  要：针对目前中国生物质原料复杂多样，以及生物质固体成型燃料加工过程中存在系统配合协调能力差、原料适应

能力差、生产率低等问题。该文采用模辊式成型原理，研发设计了有强制喂料系统的成型机以及配套设备，采用二次粉

碎工艺以及连续喂料与调制喂料相结合的混配工艺，提出了能够适应多种生物质原料特性的固体成型燃料生产工艺路线，

建立了生物质固体成型燃料生产线。试验检测结果表明，采用生物质固体成型燃料生产线的每小时生产率比单机状态下

提高了 17.3%，经济效益提高 13.3%，成型率达到 98%，堆积密度和颗粒密度也明显高于单机，达到了设计要求。实现

了规模化、连续稳定生产，有利于中国生物质固体成型燃料产业化的发展。 
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0  引  言  

中国具有丰富的农作物秸秆资源和森林资源。据统

计，农作物秸秆年产量每年 6 亿 t 左右，约折合 3 亿 t 标
准煤，林业剩余物约 1.5 亿 t [1-2]。如何高效综合利用农作

物秸秆、林业剩余物等生物质能已成为各国研究的重要

课题[3-5]，生物质固体成型燃料具有易运输、易点火、燃

烧效率高、灰分少等优点，燃料密度为 1.0～1.4 t/m3，体

积较原料缩小 6～8 倍，便于运输和装卸；能源密度相当

于中质烟煤，燃烧性能好，热值高，火力持久，炉膛温

度高，燃烧特性明显改善，灰分少，在燃烧过程中实现

了“零排放”。既可作为农村居民的炊事和取暖燃料，

也可作为城镇区域供热和工业锅炉燃料，近年来越来越

受到人们的广泛关注[6-8]。 
经过多年的开发研究，中国生物质固体成型燃料技

术已经取得了阶段性成果，研发了螺旋挤压式、活塞冲

压式、模辊碾压式 3 种固体成型燃料生产设备，促进了

生物质固体成型产业的发展[9-12]。但总体来说发展比较缓

慢，到 2008 年底，中国生物质固体成型燃料产量约为 20
万 t[13]，主要原因是中国幅员辽阔、各地气候差异大，生

物质原料种类繁多、特性复杂，这对成型燃料加工工艺

及设备提出了较高的要求。同时，与国外技术相比还存
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在差距，仍有一些技术障碍亟待解决，突出表现在[14-15]：

一是与国外主要以木质原料为主不同，中国的生物质成

型燃料主要以秸秆原料为主，因秸秆中砂石、硅化物等

含量过高，对成型机的关键部件磨损严重；二是设备系

统配合协调能力差，运行不稳定，生产率低。目前中国

的生物质固体成型燃料生产多为生产率低的单机作业，

生产线简陋，匹配耦合能力差，缺乏与主机匹配的原料

预处理、输送及喂料等配套设备，导致运行不连续、故

障率高等问题；三是固体成型燃料加工设备适应能力差，

不同的设备对适用原料种类、粒度和含水率要求各不相

同，影响了规模化推广应用。 
本文针对中国生物质原料种类繁多、原料特性复杂

多样的特点，采用模辊挤压成型原理，开发设计了生物

质固体成型燃料加工设备，将农林业剩余物等生物质原

料加工成固体成型燃料，以实现工业化连续稳定生产。

加工工艺路线采用二次粉碎、连续喂料与调节喂料相结

合的混配工艺，生产块状和颗粒两种固体成型燃料。能

够适应玉米秸、麦秸、花生壳、棉秆、木屑等农林剩余

物，并在北京建成首条规模化、工业化生物质固体成型

燃料生产线。 

1  生物质固体成型燃料及模辊挤压成型原理 

典型的生物质固体成型燃料包括颗粒燃料、压块燃

料和棒状燃料，成型设备包括螺旋挤压、活塞冲压、模

辊式等类型，其中模辊式成型设备具有生产率高、对原

料的含水率要求低、成型过程中不用任何添加剂、粘结

剂等优点，适于规模化生产。模辊式块状成型机对原料

的尺寸要求低，粉碎后尺寸低于 100 mm 即可成型，但颗

粒成型机对粉碎后的原料要求高，试验表明长度大于   
6 mm 的原料要低于 10%，成型率较高，因此对粉碎有较

高的要求。 
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模辊式成型机主要工作部件是压模与压辊，压模壁

均布模孔。生物质原料中含有木质素等物质在 70℃以上

温度时会软化，在一定的压力作用下可使其与相邻颗粒

胶结成型，冷却后即可成为固体成型燃料[13]。模辊式成

型机利用生物质的这种特性，在成型室中，物料经匀料

板沿整个压辊宽度均匀分布，将原来分散的、没有一定

形状的生物质原料在压模和压辊的强制压力作用下，靠

机械与生物质原料之间及生物质原料之间相互磨擦产生

的热量，使木质素软化，经挤压成型而得到具有一定形

状和规格的固体成型燃料。其加工过程可分为 2 个阶段
[16]：松散压缩阶段和压紧阶段。松散压缩阶段，原料由

松散的物料被逐步排列紧密；压紧阶段，是在第一阶段

基础上加大作用力和强度，使细小颗粒相互之间紧密填

充而互相啮合，压缩成型。 

2  生物质固体成型燃料加工工艺 

2.1  工段组成 

本加工工艺主要包括原料粉碎、干燥、输送、混配、

喂料、成型、切断、冷却、计量包装等工序，整体上可

分为 3 个工段，即原料预处理工段、固体成型工段、辅

助配套工段，具体如下： 
1）原料预处理工段 
原料预处理工段包括原料接收、粉碎、干燥、混配

等工序。 
原料接收：生物质原料自堆料场转运至投料棚，沿

着喂料输送带方向顺序堆放，准备投料。同时，暂存部

分原料，以保证原料在一个班次连续足量供应。 
粗粉碎：由于农作物秸秆等生物质原料尺寸较大，

不能直接用于成型加工，粗粉碎工序的主要任务是将尺

寸较大的秸秆粉碎成短而细的颗粒状原料，以备二次精

细粉碎。 
刮板输送：将原料由粉碎工序输送到精细粉碎机，

经二次粉碎后，粒度小于 5 mm，输送至原料仓，同时还

可对原料进行自然烘干。 
提升与混配：用提升机将原料暂时储存在原料仓内，

在仓内安装抄板，对原料进行搅拌与混合，保证喂料顺

畅，成型连续生产。 
螺旋输送：保证实现连续、均匀喂料。 
2）固体成型工段 
固体成型工段包括调质喂料、成型加工、切断等工

序。 
调质喂料：将原料仓的粉料调质混合，连续稳定地

输送至成型设备。 
固体成型：由固体成型机将原料挤压成型。 
切断：在固体成型机内装有可调节间隙的切刀，根

据用户需求将挤压出的燃料切断，便于包装贮运。 
3）辅助配套工段 
辅助配套工段包括冷却、除尘、空压、添水、计量

包装等工序。 
冷却：从固体成型机刚出来的成型燃料温度为 75～

85℃，这种状态易破碎，不宜贮运。冷却工序的任务是

将加工成型后的高温燃料进行降温，使其温度能够达到

包装储存的条件。整个工艺流程中配套组合冷却机，通

过冷却工序，带走固体成型燃料热量和水分。 
除尘：采用旋风分离、脉冲除尘清除生产加工过程

中的粉尘，达到国家规定标准。 
添水：根据原料的特性及含水率情况，适当添加水

分进行调湿，满足固体成型的要求。 
计量包装：对成品进行计量，实现机器包装。 

2.2  工艺流程 

本加工工艺流程如图 1。工作时，原料接收后进入粉

碎工序加工，通过刮板输送、螺旋输送装置连续输送，

保证原料充分混合，调质均匀，水分一致。同时，根据

喂料速度以及成型速度的要求，在原料揉搓粉碎装置调

制主原料，根据主原料的特性以及成型要求，在添加调

制剂装置中添加调剂原料，如粉碎后的秸秆含水量较高，

则要加入花生壳，这将有利于成型。所有原料经刮板输

送装置提升到原料混合仓，进行混合。本工艺中专门设

计压块燃料和颗粒燃料切换工序，可根据生产计划实现

两种类型固体燃料生产切换。当转换到压块工段时，原

料将被输送至压块喂料装置，而后喂入压块机，成型后

的压块燃料经过冷却进入计量包装装置打包入库；当转

换到颗粒成型工段时，物料进入二次粉碎装置进行精细

粉碎，通过输送装置进入强制喂料器，喂入颗粒成型机

加工成颗粒燃料。由于从颗粒成型机里出来的颗粒燃料

温度较高，需强制冷却后，再进入颗粒燃料筛选装置，

经过筛选后，未成型或者成型不合格的颗粒将进入二次

粉碎装置，再进行成型；合格的颗粒燃料经过计量包装

装置，称重包装入库。 
根据原料的特性及含水率情况，适当添加水分进行

调湿，满足固体成型的要求，另外增加高效除铁装置，

保护成型机的关键部件，提高使用寿命。在粉碎阶段、

成型阶段和冷却阶段均装有除尘装置，减少粉尘污染，

保证生产安全。 
2.3  工艺特点 

本工艺路线的特点如下： 
1）采用连续喂料和调制喂料相结合的混配工艺。将

整个生产线输送、喂料等工序设计为连续喂料系统和调

制喂料系统，主要生物质原料采用连续输送系统，将需

要调节的部分主原料或者调剂原料采用调制喂料系统。 
2）在原料预处理工段选用刮板输送工艺，在固体成

型工段选用螺旋输送工艺，提高了原料输送效率。 
3）对成型机前端的喂料结构采用变频喂料和调质喂

料整体合一，针对农作物秸秆、林业剩余物等增加强制

喂料机构。 
4）采用二次粉碎工艺，先对生物质原料进行粗粉碎，

进入喂料系统后进行二次精细粉碎。二次粉碎工艺能够

将物料进行细粉，提高了生产率，同时在一次粉碎后经

过输送混配，能够保证生物质原料有相同的湿度，有利

于成型，解决了生物质原料复杂多样的问题。 
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图 1  生物质固体成型燃料加工工艺流程图 
Fig.1  Flow chat of process method and production line of biomass forming fuel 

 
 

3  生物质固体成型燃料配套设备 

根据生物质原料特性与成型燃料产品的质量要求，

以及上述生产工艺路线，对生物质固体成型燃料设备进

行了设计研发，对粉碎机、冷凝器、除尘设备、输送设

备等配套设备进行了优化选型，提出生物质固体成型燃

料主要设备匹配方案。 
3.1  生物质固体成型燃料成型机 

3.1.1  成型机原理 

本机采用常温压缩工艺技术路线，主要利用环形压

模和与其相配的圆柱形压辊等工作部件（压粒器）实现

成型。成型原理如图 2 所示，主要有匀料器、压辊、环

模、切刀等部分组成。 

 
图 2  成型机原理示意图 

Fig.2  Principle diagram of biomass pellet densifying machine 
 

工作时，生物质原料在配料仓内进行搅拌混合，调

质处理，随后螺旋供料器将物料喂入固体燃料成型机，

在成型机中，匀料器将调质好的物料均匀地分配到模、

辊之间。环模由电机带动回转，安装于环模内的压辊（一

般 2～3 只）由压模通过模辊间的物料及其间的摩擦力使

压辊自转不公转，由于模、辊的旋转，将模、辊间的物

料嵌入、挤压，最后成条柱状从模孔中被连续挤出来，

再由安装在压模外面的固定切刀切成一定长度的颗粒燃

料。 
3.1.2  整机结构 

采用辊-模原理，能够将各种生物质原料压缩成颗粒

燃料，主要结构如图 3 所示，包括底座、成型电机、联

轴器、喂料器电机、强制喂料器、吹料器、出料口以及

成型室等部分组成。 

 
图 3  成型机整机结构示意图 

Fig.3  Schematic diagram of biomass pellet densifying machine  
 

本机采用环模结构，安装 2 个压辊，固定在压辊轴

上，压辊轴是偏心的，转动压辊轴即能改变模辊间隙，

间隙的调整是通过转动调隙轮来实现的。 
考虑到生物质原料的复杂性、多样性，研究设计了

强制喂料器，结构如图 4，在喂料器前端采用水平螺旋进

料，在后端，采用弧形强制喂料轴，并且在上面焊有强

制刮板，其目的是保证物料在水平运动后垂直向下运动，
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同时防止物料的堆积、缠绕、反料等现象。强制刮板的

排列方式按照类似双螺旋线左右对称排列，工作过程中，

左右对称的强制刮板同时向下输送物料，保证弧形强制

喂料轴受力均匀，而且不会使物料有向一侧推移的可能。 

 
图 4  成型机强制喂料器结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of forced feeding device of  
densifying machine 

 
环模的孔形、厚度和开孔率等技术参数与颗粒的生

产质量和效率有着密切的关系。物料挤压试验表明，环

模压缩比为 5.5 的生产线纯小时生产率比环模压缩比为 6
的生产线纯小时生产率提高了 9.7%，但随着环模压缩比

的降低，能耗将增加，因此本成型机的环模压缩比设计

为 5.5。另外环模的孔径太小、厚度太厚，则生产效率低

下、成本费用高，反之则颗粒松散、影响质量和颗粒效

果。因此，科学地选用环模的孔形和厚度等参数是高效、

优质生产的前提。因此，本机环模孔形采用直形孔，环

模厚度为 80 mm，模孔有效长度为 44 mm，模孔的锥形

孔进口直径为 10.5 mm，减压孔的深度为 8 mm，直径为     
8.5 mm。 

由于生物质原料纤维细长，粉碎粒度较大，成型机

压制室出料困难，导致生产率低下。同时，物料的恶劣

特性造成成型机环模磨损过快，使用寿命短，增加了生

产成本。本机环模采用合金钢材料。 
主要技术参数如表 1。 

 

表 1  成型机主要技术参数 
Table 1  Technology parameters of biomass pellet densifying 

machine 

技术参数 设计值 技术参数 设计值 

产量/(t·h-1） 1.5～2.0 环模内径/mm 420 

主机功率/kW 90 环模有效宽度/mm 120 

喂料搅龙功率/kW 1.5 环模转速/(r·min-1) 287 

搅拌器功率/kW 5.5 压辊外径/mm 206 

压辊个数 2 颗粒规格/mm 6、8、10

外形尺寸/mm3 2 950×1 300×2 140 颗粒成型率/% 95 

 

3.2  其他辅助设备 

本项目粗加工的生物质原料要求含水率在 15%～

20%以内，兼顾适用性和经济性，粗加工设计在连续喂料

系统配备一台揉搓机和一台水滴牧草粉碎机，调节喂料

系统配备一台牧草粉碎机。根据设计要求，水滴粉碎机

生产能力 3～4 t/h，它具有内藏式转子结构，水滴型安装

形式，粉碎室振动，物料出筛畅通，更科学、合理，消

耗配件少等优点。上部采用叶轮式喂料器喂料，通过主

机电流的反馈控制可实现喂料量的自动控制。转子的锤

片为真空熔焊硬质合金锤片，采用对称平衡排列。每副

寿命可达 900～1 000 t 以上。粉碎室下部中央设有底槽，

可经受锤片打击拽引的料层重新翻动分层、打击粉碎，

可提高粉碎机的过筛能力和产量。电机和粉碎机安装于

同一底座上。底座下安装有万能减震垫。 
冷凝器、除尘设备、输送设备等其它配套设备按照

工艺要求进行配选。 

4  试验与结果分析 

按照本文设计的生物质固体成型燃料加工工艺路线

和相关的配套设备，建立了年产 1 万 t 的生物质固体成型

燃料生产线，主要以玉米秸、木屑为主，同时能够加工

处理麦秸、棉秆、花生壳等，生产颗粒燃料和压块燃料。 
2008 年农业部农机试验鉴定总站对生物质固体成型

燃料生产线进行了试验检测，并将粉碎后的物料采用人

工进料方式进行单机对比试验。 
生物质原料主要以玉米秸秆为主，检测指标包括颗

粒成型率、纯小时生产率、颗粒密度等。生产线以及单

机条件下的测试结果如表 2。 
 

表 2  生物质固体成型燃料生产线及单机条件下测试结果 
Table 2  Testing results of biomass forming fuel production line 

and single biomass pellet densifying machine  

测试参数 生产线测试结果 单机测试结果

负载功率/kW 112.6 90 

噪声/dB 小于 90 大于 90 

纯小时生产率/(kg·h-1） 2 466.8 2 040 

颗粒成型率/% 98 95.8 

堆积密度/(g·cm-3) 0.587 0.52 

颗粒密度/(g·cm-3) 1.16 1.08 

燃料尺寸(直径×长度)/mm×mm 8.5×22.7 8.8×26.2 

机械耐久性/% 98.5 96.8 

运行时间/h 连续稳定运行 1.5～2.0 

 
试验结果表明，在满负荷状态下，生物质固体成型

燃料生产线和成型机单机的生产率均超过 2 t/h，均达到

了设计标准（1.5～2 t/h），成型率、堆积密度、颗粒密度

和机械耐久性均能够满足生物质颗粒燃料的标准要   
求[17]，这表明设计的生物质固体燃料成型机能够满足生

产要求。 
在生物质固体成型燃料生产线中，颗粒燃料的纯小

时生产率达到 2.47 t/h，比单机状态下提高了 17.3%，成

型率达到 98%，机械耐久性达到 98.5%，堆积密度和颗粒

密度也明显均高于单机状态，结果表明采用生产线的生

物质颗粒成型特性要优于单机状态下，这说明通过对原

料粉碎、输送、喂料、成型、冷却、计量包装等工序的

匹配和优化设计，能够提高生产率，实现工业化、连续

稳定生产。 
对于单机作业，运行时间超过 1 h 后，由于采用人工

进料，劳动强度大，造成生产率明显下降，不能满足成
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型机设计要求，同时由于混合不均匀，也造成成型率和

颗粒密度低。 
由于在整个生产线上配套了除尘、降噪设备，在整

个生产过程中测试的粉尘浓度均低于国家标准要求，噪

声小于 90 dB，符合国家标准要求，而在单机状态下，噪

声、粉尘均超过了国家标准要求。 
两种条件下原料成本、设备维护、管理成本等相差

不大，整个生产线的吨功耗成本比单机状态下高 14 元/t，
由于生产线实现了自动化生产，人工成本比单机状态下

低 10 元/t，因此生产线条件下每吨成型燃料成本略高于

单机状态，但由于生产率高 17.3%，总的经济效益比单机

状态下高 13.3%。 

5  结  论 

本文设计了一种生物质固体成型燃料加工生产线及

相关的配套设备，采用二次粉碎、连续喂料与调节喂料

相结合的原料混配预处理工艺，并研究设计了带有强制

喂料器的生物质固体成型燃料模辊式成型机，建立了生

物质固体成型燃料生产线。 
采用本文设计的生物质固体成型燃料加工工艺以及

配套设备和单机状态下进行对比试验，结果表明采用生

物质固体成型燃料生产线的纯小时生产率比单机生产状

态下提高了 17.3%，成型率达到 98%，经济效益提高

13.3%，堆积密度和颗粒密度均高于单机生产状态，生产

线粉尘、噪声等生产环境指标也达到国家标准，能够满

足设计生产要求，能实现规模化、连续稳定生产，为我

国生物质固体成型燃料产业化提供了技术支撑和装备保

障。 
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Production line and corollary equipment of biomass solid fuel 
 

Yao Zonglu, Tian Yishui, Meng Haibo※, Zhao Lixin, Huo Lili 
(Chinese Academy of Agricultural Engineering, Beijing 100025, China) 

 
Abstract: The production line and equipments of biomass forming fuel had been developed to solve the problem of 
coordination of equipment, adaptability of biomass resource and the reliability of key machine during producing the 
biomass forming fuel in China. The biomass forming fuel process method which can produce different biomass resource 
including crop straw and forest residue adapted two shatters method and the mixed method of continuous supply material 
and modulating supply material. The biomass pellet machine with forced feeding device and other equipment were 
designed. The production line of biomass forming fuel was established in Beijing. The test results showed that the rate of 
pellet was up to 98%, compared to single pellet mill, the productivity of production line increased by 17.3%, the 
economic benefit increased by 13.3%, the bulk density and particle density was also super to single pellet mill. 
Production line of the biomass forming fuel can reach to requirement and it can achieve industrialized and continuous 
production. It will accelerate the development of biomass forming fuel in China. 
Key words: biomass, straw, equipment, forming fuels, biomass pellet machine  


