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摘 要：在不同温度下对木屑进行热解实验，分析热解炭的特性，对热解炭进行压缩成型并分析成型炭的品质特

性及燃烧特性。结果表明：随着热解温度的升高，生物炭的热值由最初的 22.46增至 29.40 MJ/kg，同时生物炭中无

机元素含有率降低，含氧官能团逐渐减少，生物炭的疏水性能得到改善。而成型炭块的体积密度、抗压强度均随热

解温度的升高先有所降低后又明显升高，成型炭的能量密度也有明显提升。550~650 ℃下热解木屑，制备得到的生

物炭热值较高，碱金属元素含量较低，压缩后成型炭具有较好的燃烧性能，是一种较为理想的成型燃料。
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0 引 言

当前，我国大气污染形势严峻，以煤和石油为

代表的化石能源利用过程中产生的空气污染问题

日益突出，而生物质因其环境友好、可再生、CO2 零

排放等优点受到世界各国的广泛关注［1，2］。生物质

热解制备的热解炭不仅可用来替代化石能源做燃

料，还可用于净化污水、改良土壤、催化剂载体、电

极材料等领域［3~6］。生物炭压缩成型制得的成型炭

不仅具有较高的能量体积密度，而且有较好的抗

压能力以及抗跌碎强度，可作为燃料代替煤炭减

轻工业锅炉、供暖、餐饮、烧烤等工业和生活能源

的压力［3，7，8］。因此，将生物质热解炭化然后成型利

用，能有效实现生物质的资源化有效利用，并且得

到高附加值产品。Kong 等［9］对杉木热解后再成型

制取成型炭，结果表明较之于原料，热解炭的发热

量增大 95%，燃烧时 NOx 排放也明显降低，在添加

木质素和 Ca（OH）2为黏结剂压缩成型后，成型炭具

有较好的抗冲击性及硬度。Bazargan 等［3］研究指

出，水分、压力、炭颗粒粒径等均对成型过程及成型

炭品质有显著影响，而水分的挥发有利于促进淀粉

对炭颗粒的粘结效果。Hu 等［7］研究了淀粉、木质

素、Ca（OH）2 和 NaOH 这 4 种黏结剂对稻壳炭压缩

成型的影响，分析了成型炭的能耗、抗压强度和吸

水性等特性，发现添加 10%的木质素或 Ca（OH）2为

黏结剂得到的成型炭品质较好。

生物炭的成型过程中成型品质与压力、水分、

黏结剂等关系密切［10，11］，同时生物炭原料本身也对

成型后的燃料特性有直接的重要影响［12，13］，因此本

文从生物炭原料特性出发，研究不同温度对生物质

热解炭特性的影响，通过对不同温度成型炭硬度、

密度、热重燃烧等性能的分析，寻求成型炭品质特

性的提升，以期为生物质热解后生物炭的成型提质

制备高品质产品提供理论指导。

1 实验样品、仪器及方法

1.1 实验样品

所选桉木木屑原料来自湖北武汉郊区，对木屑

进行粉碎干燥后选取粒径小于 1 mm 的颗粒作为实

验原料，在 105 ℃下烘干后测得的工业分析与元素

分析结果如表 1 所示，本文中 O 元素采用差减法得

出。木屑原样挥发分含量较高（83.88%），灰分含量

较低（2.11%），而碳元素含量也较高（48.53%），说明

木屑是一种典型的生物质原料，有利于后续热解

利用。
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表1 木屑及热解炭的工业分析与元素分析结果

Table 1 Proximate and ultimate analysis result of woody shavings and the pyrolyzed char

样品

RS
T250
T350
T450
T550
T650

工业分析/%
挥发分

83.88
81.31
35.43
23.05
12.28
8.37

灰分

2.11
2.32
3.50
4.85
6.78
7.36

固定碳

14.01
16.37
61.07
72.10
80.93
84.26

元素分析/%
［C］
48.53
50.40
61.77
74.22
84.68
88.10

［H］
5.90
5.68
4.98
3.77
2.62
1.74

［N］
0.11
0.10
0.16
0.22
0.24
0.29

［S］
1.96
1.48
1.14
0.82
0.74
0.66

［O］
41.39
40.02
28.45
16.12
4.94
1.85

低位发热量/MJ·kg-1

22.46
23.42
25.99
27.95
29.16
29.40

注：RS、T250、T350、T450、T550、T650 分别代表原样和热解温度为 250、350、450、550、650 ℃的热解生物质炭的样品。

1.2 热解实验

木屑的热解实验在固定床管式炉上进行，将

管式炉预先升至设定温度并通入 N2（800 mL/min，
99.99%），然后进行木屑的热解实验。每次实验，

取 3 g 干燥后的木屑样品放入坩埚中进行热解，热

解温度分别为 250、350、450、550、650 ℃，热解时

间为 30 min，反应结束后，待固体残留物热解炭冷

却到环境温度后取出，研磨 3 min 后干燥放置，备

用。具体热解过程见文献［14］。热解实验完成

后，分别对 5 种热解炭进行测试分析。其中，采用

元素分析仪（Vario Micro Cube，德国）测成型炭的

C、H、N、S 等质量含量，工业分析则依据固体生物

质燃料工业分析标准（GB/T 28731—2012）进行，具

体方法见文献［7］，而热解炭中无机矿物质元素相

对质量含量采用 X 射线荧光探针（XRF，EAGLE
III，美国）测量，低位发热量由氧弹量热仪（Parr
6300，美国）测试后计算得到，热解炭颗粒的粒径

分 布 由 激 光 粒 度 分 析 仪（MS2000，Malvern
Instruments Ltd.，英国）测试得到。固体焦炭的有

机化学结构分析是根据傅里叶红外光谱分析仪

（FTIR，VERTEX 70，德国）测试的光谱图结果得到

的，具体分析方法见文献［15］。

1.3 压缩成型实验

生 物 炭 的 压 缩 成 型 实 验 在 中 国 制 造 的

CMT5205X 型万能材料试验机上进行［7］，试验机能

实时记录生物炭在压缩过程中的力、位移与时间参

数。实验中采用从美国的 Sigma-Aldrich 公司购买

的碱性木质素为黏结剂并添加一定的水分后对生

物炭进行压缩制备成型炭，目的是增加炭粉末在成

型时的毛细吸附力以及促进氢键的形成，而木质素

在压缩过程中的软化及变形能黏结炭颗粒而聚集

形成成型炭块［7］。因此实验时首先称取一定质量的

生物炭与水、木质素按照 10∶3∶1 的比例混合均匀

后添加到成型模具中，然后放置于万能试验机上进

行压缩试验，当试验机最大压力达到 40 kN 后保持

位移不变进行泄压，3 min 后进行脱模取出成型炭

块以备后续性能测试。每种温度的热解炭均压制

3 个成型块，后面各项测试为 3 个成型块测试的平

均结果，据计算，其误差在 5%以内。

1.4 成型炭品质的测定

密度、硬度是成型燃料的 2 个关键品质参数，

较高密度和硬度的成型炭可提高运输存储效率，降

低运输成本，还可延长燃料燃烧时间，使燃烧更加

稳定持久，这也是高炉焦检测的重要指标之一。本

研究中成型炭体积密度是根据成型块的质量与体

积之比计算得到的，而硬度则利用万能试验机测试

得到，将成型块侧面放置于试验机水平压盘上，采

用直径为 5 mm 的压杆向下压成型块，记录成型块

出现裂纹或压破瞬间的最大压力值即为成型炭的

硬度。

成 型 炭 的 燃 烧 特 性 实 验 在 热 重 分 析 仪

（Diamond TG/DTA，USA）上进行，实验中，样品质

量为 10 mg，空气流量控制在 120 mL/min，控制升

温程序为：首先从室温以 10 ℃/min 升至 105 ℃并

保温 10 min 使样品完全干燥，然后以同样的升温

全，最后热重燃烧实验结束，热重燃烧炉迅速

降温。
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2 结果与讨论

2.1 木屑热解炭的特性

2.1.1 热解炭的物理组成特性

不同热解温度下木屑热解焦炭的工业、元素分

析结果如表 1 所示。分析基准为空气干燥基，本文

中 O 元素采用差减法得出。由于生物质具有较高

的挥发分而导致燃烧着火温度降低、燃烧效率下

降，同时存在燃烧中有害气体的排放以及燃烧不完

全等问题［16］。而热解过程能降低生物质挥发分含

量并提高固定碳含量。如表 1 所示，随着热解温度

的升高，热解炭的挥发分显著降低，固定碳含量明

显升高，而灰分则稍微升高，在 650 ℃时，热解炭中

挥发分为 8.37%，固定碳为 84.26%。随着温度的

升高，生物质中半纤维素、纤维素以及木质素逐渐

分解，有机挥发分分解而炭化程度逐渐增强，且发

热量也逐渐增大。相较于生物质燃烧，热解炭的

燃烧温度升高，燃烧效率增大，放热量多，热解炭

比生物质原样更适合与煤掺烧发电［17］。元素分析

结果表明，随着温度的升高，生物炭含碳量增大，含

氧量明显降低，H、S 等元素含量也降低，可推测出

燃烧含硫污染物排放降低，是一种较好的燃料。

由 XRF 测得的木屑与热解炭的无机元素种类

及其含有率如表 2 所示。其中，无机元素含有率定

义为热解炭中无机元素质量分数与生物质原样中

该元素质量分数之比再除以相应温度下的热解炭

质量产率，其表达式如式（1）所示。

表2 温度对木屑热解炭无机元素含有率的影响

Table 2 Effect of temperature on inorganic yield in solid char
元素

［Al］
［Si］
［P］
［S］
［K］
［Ca］
其他

RS
100
100
100
100
100
100
100

T250
93.32
92.06
56.46
74.98
96.64
88.58
90.85

T350
10.14
29.84
20.36
33.57
38.48
33.05
19.91

T450
5.41
15.37
9.98
26.70
32.25
25.45
14.46

T550
10.75
25.27
12.67
13.41
24.46
22.66
12.37

T650
13.32
30.56
13.86
13.24
23.87
18.00
10.95

yinorganic = mchar
mraw∙ychar

× 100% （1）
式中，mchar ——热解炭中某无机元素的质量分

数，%；mraw ——生物质原样中某无机元素的质量分

数，%；yinorganic ——原样和热解炭中某无机元素的含

有率，%；ychar ——相应温度下的热解炭产率，%。

木屑及其热解炭中存在的无机元素主要为 K、

Ca、Si、Al、P、S 等，不同无机元素在热解过程中的催

化作用不同，而且随着热解温度的变化，其存在形

式以及赋存形态也会随之发生改变。K、Na、Ca 等

碱金属/碱土金属元素在热解气化以及燃烧过程中

的催化作用会显著影响生物质的热化学转化过

程，且转化后易形成低熔点化合物而造成锅炉的

积灰结渣，对燃烧设备的安全运行构成危害［18~21］。

如表 2 所示，随着热解温度的升高，K、Ca、S 等元素

含有率逐渐降低，其他种类无机元素含有率也明显

降低，可推测 K、Ca 等碱金属元素的减少能有效降

低生物炭燃烧过程中的积灰结渣倾向，有助于设备

的连续可靠运行，这与 Reza 等［22］和 Kambo 等［23］的

研究结果一致。

图 1 给出了热解生物炭的平均粒径和体积密

度随热解温度的变化。可看出，随着热解温度的升

高，热解炭颗粒粒径减小。这是由于在高温下生物

质颗粒热裂解释放出挥发性气体造成颗粒内部的

坍塌破碎以及解聚，导致颗粒粒径减小。
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图1 木屑热解炭的物理粒径及体积密度变化图

Fig. 1 The average particle size and bulk density of woody
char derived from different pyrolysis temperatures

从图 1 还可看出，热解炭的体积密度先略有增

大再减少，但基本保持在 250~300 kg/m3，变化不

大。在 350 ℃时热解炭的体积密度略高，可能是由

于热解炭的体积密度与炭颗粒粒径、孔隙结构及其

排列方式有关。颗粒粒径越小，内部孔隙率越低，

颗粒间排列越紧凑，热解炭体积密度越大［24］。当温

度从 250 ℃增至 350 ℃时，颗粒的平均粒径急剧减

小，所以体积密度增大，继续升高热解温度，颗粒粒



径减小程度不大，但此时挥发分大量析出，使颗粒

的孔隙率增大。考虑到生物质的分散性及季节性

分布，生物炭较低的体积密度会显著增大其运输存

储费用而不利于大规模工业应用，因此对生物炭成

型处理提高其体积密度以及能量密度有显著的实

际意义。

2.1.2 热解炭的化学结构特性

木屑及其热解炭的化学官能团结构如图 2 所

示。木屑原样含有的主要有机官能团有 O—H
（3200~3700 cm- 1）、C—H（500~900 cm- 1 和 2850~
2925 cm- 1）、C==O（1650~1770 cm- 1）、C—O（900~
1160 cm-1）等，主要存在于木屑中的半纤维素、纤维

素以及木质素中，随着热解温度的升高，首先是半

纤维素和纤维素的热解，因此从原样变化到 350 ℃
热解炭的过程中，O—H、C—H、C—O 等振动明显减

弱，热裂解反应主要产生 CO、CO2 等气体以及 H2O
和一些含氧有机大分子。当热解温度达到 450 ℃以

上后，主要是木质素的裂解，木质素发生解聚以及

脱烷基等反应使生物炭芳环化［25］，形成了位于

1430~1540 cm-1 的 C—H 芳环振动。而在高温热解

炭中，基本不存在红外官能团的振动，说明热解炭

已经炭化完全。
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图2 木屑及热解炭的FTIR分析图谱

Fig. 2 The FTIR spectrum of woody shavings and
char products

随着热解温度的升高，生物炭中含氧官能团逐

渐裂解，高温炭中基本不含含氧官能团，经过热裂

解处理，生物炭疏水性能得到改善［26，27］，有利于生物

炭的长时间存储及远距离运输。然而，由于生物炭

吸水性变差，在添加水分成型时，其与水分结合能

力变弱，不利于形成分子间氢键，削弱了颗粒与水

分之间的毛细吸附力，不利于生物炭的成型加工。

因此，在进行生物炭的成型处理中，一般会加入黏

结剂，促进炭颗粒的粘结成型。

2.2 木屑热解炭的成型特性

热解炭具有较高的固定碳含量、热值以及较低

的含氧量，发达的孔隙结构以及较好的研磨特性、

疏水特性，可作为工业燃料以及吸附剂等使用，然

而热解炭由于体积密度和能量密度较低，阻碍了其

大规模应用。因此，将热解炭压缩处理制取成型热

解炭，能有效改善其可利用性能。

2.2.1 成型炭的品质特性

不同温度下的木屑热解炭在 40 kN 压力、添加

30%水分、采用 10%木质素为黏结剂等条件下压缩

得到的成型炭的体积密度、抗压强度等特性如图 3
所示。随着热解温度的升高，成型炭块的体积密度

先显著降低后显著升高，在 450 ℃时最低，为

787.46 kg/m3。较之于热解炭，成型后炭块体积密度

可增大到原样炭粉末的 2.6~3.7 倍，随着温度的

升高，成型炭的能量密度有明显提升（21.24~
30.64 GJ/m3）。同时，成型炭的抗压强度随温度的升

高也先降低后升高，650 ℃成型炭的抗压强度达到

12.98 MPa。
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图3 木屑成型炭的品质特性图

Fig. 3 The quality of woody char pellets derived from
chars pyrolyzed at different temperatures

在成型挤压过程中，木质素会发生形状及性状

的改变，粘结炭颗粒而起到固体桥键的作用，能有

效促进生物炭的成型［28，29］。压缩过程中水分的渗透

和流动，不仅能与亲水性官能团结合形成氢键，还

能在颗粒之间形成毛细吸附力及水分张力，促使热

解炭聚集成型［30］。另一方面，由于高温热解炭颗粒

粒径较小，成型颗粒接触点增多，挤压排列更加致

密均匀，成型后品质得到提升［31，32］。因此，热解炭的
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成型主要受到黏结剂、亲水官能团以及颗粒粒径的

影响，较多的亲水性官能团、较小的颗粒粒径均有

利于生物炭的成型，而低温热解炭亲水性官能团含

量较高，高温热解炭颗粒粒径较小，而成型炭的体

积密度与抗压强度等品质随温度的升高先降低而

后升高，较高的热解温度，其成型炭块性能更好。

考虑到提高热解温度焦炭产率将进一步下降，因此

选取 550~650 ℃的热解炭压缩制取成型炭较为

合适。

2.2.2 成型炭的燃烧特性

热重燃烧是成型炭燃料的重要燃烧特性，能反

映燃料的燃烧状况及相关燃烧特性指数。选取品

质较好的 550 ℃及 650 ℃成型炭及其热解炭原样进

行热重燃烧实验，结果如图 4 所示。由图 4a 可看

出，较之于生物炭，成型炭块失重曲线左移，这是因

为成型炭块在较低温度下发生燃烧氧化反应，放热

并导致质量变差。而如图 4b，成型炭失重峰较热解

炭失重峰温度降低，且成型炭块失重温度范围也较

大，说明将生物炭压缩成型后，其燃烧着火点降低，

其燃烧反应活性增强，燃烧失重范围增大，燃烧放
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a. 燃烧TG曲线
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b. 燃烧DTG曲线

图4 木屑热解炭与成型炭热重燃烧对比图

Fig. 4 The thermogravimetric analysis of
woody char and char pellets

热反应均匀［33，34］。生物炭成型中，一方面加入木质

素，燃烧中析出挥发分，增大反应活性；另一方面由

于成型炭块密度增大，颗粒接触紧密，其传热传质

得到加强，反应更加均匀充分。

因此，选用 550~650 ℃对生物质热解，然后对热

解炭进行压缩成型能明显提升其体积能量密度，增

加其抗压强度，并且成型炭具有较好的燃烧特性，

是一种较为理想的成型燃料。

3 结 论

本文主要在不同温度下对木屑进行热解实

验，分析木屑热解炭的基本物理组成特性及其化

学结构，对热解炭进行压缩成型，并对成型炭的

品质特性及热重燃烧特性进行研究，得出以下主

要结论：

1）随着热解温度的升高，生物炭的固定碳含量

由 14.01%提高到 84.26%，O、H、S 等元素含量降低，

而热值由最初的 22.46 MJ/kg 提高到 29.40 MJ/kg。
同时生物炭中 K、Si、Ca 无机元素含有率降低，因此

与生物质原样比较，生物炭燃烧热值升高，且燃烧

含硫污染物排放降低，能有效减少锅炉的积灰结

渣，是一种较好的燃料。

2）热解导致木屑中有机官能团裂解减少，并且

随着温度的升高，生物炭中有机官能团逐渐消失。

生物炭中 O—H、C—O 等含氧官能团的减少使其疏

水性增强，提升了生物炭的存储运输性能，同时降

低成型时生物炭与水分的结合能力，不利于生物炭

的成型加工。

3）将不同温度的生物炭成型后对其品质特性

测试表明，随着热解温度的升高，成型炭的体积密

度、抗压强度先有所降低后又明显升高。与热解炭

粉相比，压制成型后炭块的体积密度增加到原样炭

粉末的 2.6~3.7 倍，而 650 ℃的成型炭的抗压强度达

到 12.98 MPa。成型炭能量密度则持续增大（21.24~
30.64 GJ/m3），黏结剂、亲水官能团以及颗粒粒径等

是影响成型过程及成型炭品质的重要因素。选用

550~650 ℃对生物质热解，然后对热解炭进行压缩

成型，能明显提升其体积能量密度，增加其抗压强

度，并且成型炭具有较好的燃烧特性，是一种较为

理想的成型燃料。
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INTEGRATE QUALITY UPGRADING STUDY OF BIOMASS THROUGH
PYROLYSIS AND DENSIFICATION

Zhu Danchen1，Hu Qiang1，He Tao2，Yang Haiping1，Wang Xianhua1，Chen Hanping1

（1. State Key Laboratory of Coal Combustion，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

2. Wuhan Optics Valley Blue Flame New Energy Limited Company，Wuhan 430079，China）

Abstract：Pyrolysis is one of the most promising ways to utilize biomass efficiently and massively. This study focuses on
the pyrolysis of woody biomass and the densification of the woody chars from different pyrolysis temperatures. The fuel
properties of biochar are investigated and characteristics of the derived biochar pellets are explored. Results showed that
the calorific value increases from 22.46 to 29.40 MJ/kg. And the organic functional groups of the char decrease gradually
as the pyrolysis temperature increased. According to the analysis of the biochar pellets，it shows that the volume density
and the compressive strength are all decreased initially and subsequently increase with the increasing temperature. And
the energy density of pellets has an obvious improvement. At the pyrolysis temperature of 550 and 650 ℃，the pyrolytic
chars have high heating value，alkali metal content，and the corresponding densified pellets show considerable fuel
qualities and combustion properties，which demonstrates more desirable fuel properties as renewable biofuels.

Keywords：biomass；pyrolysis；densification；combustion properties；quality upgrading
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