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复合粘结剂对生物质成型颗粒密度与能耗的影响
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摘 要：以棉秆、麦秆和油菜秆为原料，通过向其中加入不同的复合粘结剂于台式模压单元上进行成型实验来考

察生物质成型颗粒的特性。结果发现，对于棉秆和麦秆而言，加入粘结剂后的成型颗粒比未添加粘结剂的成型颗

粒的松弛密度大幅提高，并且能耗减少 20％以上。综合考虑成型颗粒品质、能耗以及经济成本等因素，棉秆和麦秆

成型颗粒的最优复合粘结剂（羧甲基纤维素、Al2O3、Fe2O3和黏土）的质量比分别为 4∶4∶5∶7和 3∶5∶6∶6，而油菜秆由

于自身特性，需进一步探讨其最佳成型方式。通过红外光谱和金相显微镜图像分析，粘结剂中的羧甲基纤维素与

成型颗粒中微小粒子相互交联形成“桥键”加强原料粒子间的粘结力，但由于油菜秆中提取物含量较高，导致原料

粒子表面形成的角质层阻碍粘结剂与原料粒子之间的相互作用。
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0 引 言

生物质作为一种近似零排放的清洁能源，吸引了各

界的广泛关注［1-3］。中国年产 8.46 亿 t 的农业废弃物［4］，

其潜在能量巨大，但由于秸秆具有能量密度低、堆积密

度低、水分含量高、形状和尺寸不规则以及燃烧不稳定

等缺点，使其不易储存和运输。近年来，将生物质原料

粉碎后压制成颗粒或团块的成型技术发展迅速［5-11］，这

种方法得到固化致密的产品不仅可使用标准过程和储

存设备进行处理，而且便于热解、气化、直接燃烧或与煤

混烧而进一步利用［12-14］。

国内外学者对生物质原料获得最佳品质的成型条

件进行了较多试验研究。李坤等［4］研究了发现，对所有

木质类生物质来说，成型所必需的水分含量在 5%~
12%之间，最佳含水量约为 8%。李亚东等［15］发现含

水量为 5%~20%，压力为 70 MPa 以下时，废纸混合物

较易压制成品质良好的成型颗粒。Stelte 等［16］研究温

度对生物质颗粒成型的影响，结果表明当成型温度达

到 100 ℃时，相应成型颗粒具有较大的机械强度和粘

结力。Chou 等［3］利用活塞模具压制 3 种不同粒径的生

物质，发现当粒径小于 2 mm 时，生物质压块品质最

好。Yumak 等［17］经试验得到生物质原料最佳压制条件为

含水率 7%~10%，压力 31.4 MPa，温度 85~105 ℃。李大中

等［18］指出当含水率为 6.6%，成型温度为 140.9 ℃时，稻

壳成型燃料的松弛密度达最大值 1.28 g/cm3。

上述研究大多利用生物质材料中天然的黏合物，

如淀粉、蛋白质、木质素和果胶等化学成分在较大压力

和加热条件下转换为粘结剂［19］来提升成型品质，很少

考虑在成型过程中加入成本较低且效果良好的粘结

剂。另一方面，秸秆成型燃料由于在燃烧过程易出现

严重的结渣现象［20］，工业上常使用在成型物料内加入

粘结剂（木质素磺酸钙、膨润土和石灰等）的办法解决

这一问题［21］。鉴于此，本文采用常见的农业废弃物（棉

秆、麦秆和油菜秆），并添加羧甲基纤维素（CMC）、

Al2O3、Fe2O3和黏土制得复合型粘结剂，考察粘结剂对秸

秆成型的影响，以期为秸秆生物质利用技术的开发提供

科学参考。

1 实验样品与实验方法

1.1 实验样品及粘结剂

生物质样品选用 3 种典型的农业秸秆，包括棉秆、

麦秆和油菜秆。生物质原料经研磨、筛分后取颗粒小于

0.3 mm 的样品，然后放置于 105 ℃的干燥箱中干燥

24 h。生物质样品的工业分析和元素分析分别采用工

业分析仪（西班牙 Las Navas 公司，型号：SDTGA-2000）
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和元素分析仪（德国 Vario 公司，型号：EL-2）进行分析；

发热量采用自动量热仪（美国 Parr 公司，型号：Parr
6300）进行测定。分析结果见表 1。

采用范氏（Van Soest）的洗涤纤维分析法［22］对生

物质原料的有机组成进行分析。通过硫酸水解载有

样品的苯乙基醇混合物来测定生物质中酸不溶性的

木质素含量，生物质中的纤维素和半纤维素含量则

利用范式酸性洗涤法测量［23］。而对于提取物的测

量，采用有机溶剂乙醚来提取样品，然后烘干并称重

提取物。

表1 秸秆样品的元素、工业分析和组分分析

Table 1 Ultimate analysis，proximate analysis，and component analysis of straw samples

样品

棉秆

麦秆

油菜秆

元素分析 d/%，wt

［C］

47.43
（1.93）
42.33

（2.54）
47.06

（1.43）

［H］

6.65
（0.16）
6.24

（0.31）
6.92

（0.13）

［N］

1.21
（0.39）
0.58

（0.21）
0.86

（0.14）

［S］

0.36
（0.07）
0.28

（0.05）
0.21

（0.18）

［O］*

39.53
（1.30）
37.07

（1.92）
38.31

（0.98）

工业分析 d/%，wt
灰分

A

4.82
（0.75）
13.50

（1.09）
6.63

（0.11）

固定碳

FC

16.57
（0.11）
14.85

（0.52）
14.74

（0.99）

挥发分

V

78.61
（0.86）
71.65

（1.61）
78.63

（1.45）

HHV/
MJ·kg-1

17.94

15.62

16.71

组分分析/%，wt

纤维素

37.49
（1.97）
33.73

（2.60）
37.23

（1.67）

半纤维素

22.80
（3.99）
32.74

（2.68）
23.47

（2.72）

木质素

26.92
（0.24）
17.60

（0.14）
14.13

（0.84）

提取物

含量

2.81
（0.22）
8.31

（0.71）
10.67

（1.46）
注：O*含量由差减法计算得到，d 为干燥基。

复合型粘结剂由羧甲基纤维素、Al2O3、Fe2O3和黏土

4 种物质按不同质量比例混合而成。复合粘结剂中的

后 3 种物质主要是考察粘结剂对后续燃烧中积灰结渣

的影响，故其对生物质成型过程中粘结特性的影响本文

暂不予考虑。为成型实验的严谨性，本文仍将复合粘结

剂各组分比例列出，粘结剂 1、粘结 2、粘结剂 3 中的比

例依次是 2∶3∶7∶8、3∶5∶6∶6、4∶4∶5∶7，且 4 种组分总质

量为 0.2 g。
1.2 秸秆成型颗粒物理特性

1.2.1 成型颗粒密度

生物质成型颗粒的密度被分为初始密度（ ρi）和松

弛密度（ ρr）2 类［24］。 ρi 是生物质成型颗粒在挤压完成

5 min 后测得的密度，ρr 是成型颗粒放置 7 d 后测得的

密度。2 种颗粒的密度由式（1）计算得到。

ρ = m
πr2l （1）

式中，ρ——成型颗粒密度，kg/m3；m ——颗粒质量，g；
r ——半径，mm；l——高度，mm。

1.2.2 能 耗

在生物质成型燃料产业中，能耗是影响生物质成型

燃料发展的决定性因素之一。在成型颗粒生产过程中，

有多种因素会（如温度、摩擦力、压力和模具等）对能耗

产生较大影响。由于实验在室温下进行，温度因素可忽

略，本文主要从压力等方面入手，计算冷态成型压缩的

最优条件下的成型能耗，如式（2）。

W =∑
i = 1

n

Fi × Si （2）
式中，W ——成型能耗，J；Fi ——成型压力，N；Si ——

位移，m。

1.3 成型实验及方法

实验装置如图 1 所示，成型设备主要有微控制电

子材料试验机（WDW3200）；直径为 20.5 mm 和长度

为 80 mm 的套筒；直径为 20 mm，长度为 71 mm 的挤压

活塞以及 2 个直径为 20 mm 和长度为 9 mm 的不锈钢

垫片。挤压实验前，将生物质原料与粘结剂以 19∶1 的

比例混合（3.8 g 生物质原料和 0.2 g 粘合剂），并利用电
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图1 实验装置的示意图：压力机上不锈钢模具

Fig. 1 Experiment device schematic diagram：stainless steel
module on press machine
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磁搅拌器均匀搅拌 24 h，混合均匀后，加入水至水的质

量分数为 18%并放置 48 h，然后将调制好的混合原料

放入挤压套筒中，压杆以 20 mm/min 的速率行进，当达

到规定的挤压位置时，保持压力 30 s，最后对成型颗粒

进行脱模，实验完成或更换实验原料时，用丙酮清洗模

具，并擦拭干净。

1.4 全反射傅里叶红外测定和金相显微镜分析

室 温 下 使 用 全 反 射 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪

（VERTEX70，德国）记录成型颗粒表面的红外光谱。在

实验中，用金属棒对成型颗粒表面施加一定压力，以便

获得最好的实验结果。每个样本进行 2 次测试，每个光

谱对背景（空气）进行 100 次分辨率为 4 cm-1扫描。

采用金相显微镜（Axiovert200MAT，德国）对成型颗

粒的横截面进行扫描分析。为了获得最好的图像效

果和保护显微镜镜头，成型颗粒表面必须非常光滑、

平坦，并且不掉粉末，每个样品图像采集 5 次并放大

至 500 μm 以观察相邻颗粒之间的结构。

2 结果与讨论

2.1 原料特性

生物质原料的挥发分、灰分、固定碳含量和高位发

热量都满足成型颗粒商业产品的要求［25-26］，表明这些生

物质原料可用于生物燃料的商业生产。从表 1 可看出，

棉秆具有较高的固定碳含量，所以其发热量比油菜秆和

麦秆高，并且棉秆的木质素含量也相对较高。由于选用

的棉秆、麦秆和油菜秆来自于农业废弃物，硫含量相比

大部分动力煤（0.6%~2.0%）低得多（<0.6%），此外这些

生物质样品灰分含量（<13%）也比动力煤的灰分含量

少，特别是棉秆的灰分含量仅为 4.82%。

从内在性质来考虑这 3 种生物质样品的实验结果，

棉秆的纤维素和木质素含量最高，材质较硬，表现出与

木本类材料类似的性质。麦秆的半纤维素含量最高。

油菜秆的提取物含量最高，但木质素含量最低。表明生

物质材料性质的差异可能对其制粒和利用产生影响。

2.2 秸秆成型原料物理特性

2.2.1 粘结剂对成型颗粒密度的影响

压缩密度是评价生物质成型颗粒的一个重要参

数。压缩密度越高，成型品质越好。目前，商业成型颗

粒的密度一般为 1030～1300 kg/m3［27-28］。由于羧甲基纤

维素中含有大量长纤维，能为桥键的形成提供基础，所

以从压缩装置中挤压出来的成型颗粒的成型压力低于

70 MPa。实验中实时的压缩密度与成型压力关系如

图 2a~图 2c 所示。
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b. 麦秆
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c. 油菜秆

图2 生物质的成型压力和压缩密度曲线图

Fig. 2 Pressure and compression density curve of biomass

从图 2a 和图 2b 可看出，在棉秆和麦秆挤压实验

中，3 种粘结剂均起到良好的粘结作用，在压缩密度相

同的情况下，加入粘结剂所需的成型压力远低于未加入

粘结剂的棉秆颗粒和麦秆颗粒，并且在成型压力低于

50 MPa 时，其压缩密度接近木材细胞壁密度 1400～
1500 kg/m3［29］。因此可推断，粘结剂中的羧甲基纤维素

能有效减小颗粒之间的距离，提高相邻粒子之间的吸引

力，从而达到降低成型压力的目的。但在图 2c 中，3 种

不同的粘结剂在成型压力低于 20 MPa 时，对油菜秆压
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缩成型的影响较小，但在压强高于 20 MPa 后，为达到

与未使用粘结剂相同的压缩密度，所需压力大幅增加，

初步推断可能与油菜秆内含有大量蜡和较少木质素

有关。

成型颗粒的初始压缩密度（ ρi）和松弛密度（ ρr）如

表 2 所示。添加粘结剂的生物质成型颗粒的 ρi 全部满

足商业成型颗粒标准的压缩密度（1030 kg/m3），但挤压

成型的颗粒放置 7 d 后，油菜秆颗粒的结构变得松散，

ρr 降至 810~970 kg/m3，远低于其他 2 种生物质颗粒的

松弛密度（1115~1137 kg/m3和 1095~1117 kg/m3）。

表2 生物质成型颗粒的初始压缩密度和松弛密度

Table 2 Initial compression density and relaxation density of
biomass pellet

样品

棉秆原料

棉秆+粘结剂1
棉秆+粘结剂2
棉秆+粘结剂3
麦秆原料

麦秆+粘结剂1
麦秆+粘结剂2
麦秆+粘结剂3
油菜秆原料

油菜秆+粘结剂1
油菜秆+粘结剂2
油菜秆+粘结剂3

初始压缩密度
ρi/kg·m-3

1361
1327
1337
1336
1369
1369
1368
1368
1366
1364
1307
1300

松弛密度
ρr/kg·m-3

1115
1124
1131
1137
1095
1101
1115
1117
970
832
826
810

2.2.2 粘结剂对成型能耗的影响

生物质成型颗粒在压缩试验过程中的能量消耗如

表 3 所示。由于添加粘结剂，制成的棉秆和麦秆成型颗

粒的成型能耗比未添加粘结剂时大幅减少，其中棉秆降

低 3%~33%，麦秆降低 23%~29%。这意味着，加入粘结

剂的棉秆和麦秆制成的成型颗粒，不仅能提高能源利用

效率，而且能降低生产成本。随着粘结剂含量的升高，

小麦的成型能耗降低有限，因此对麦秆而言，选择合适

的粘结剂含量尤为重要。但是，加入粘结剂的油菜秆压

缩制成的成型颗粒的成型能耗却大大增加（28%～

49%），这可能是因为，油菜秆所富含的蜡使油菜秆粒子

内聚力变低以及粘结强度变差，同时，在加入粘结剂后，

相邻颗粒之间未产生桥键，而且低含量的木质素也可能

削弱粒子间的粘合强度［16］。

表3 添加粘结剂与未添加粘结剂生物质的成型能耗

Table 3 Forming energy consumption of
biomass with and without binder

J

样品

棉秆

麦秆

油菜秆

原料

72.14
60.67
46.31

原料+
粘结剂1
69.45
46.74
59.69

原料+
粘结剂2
50.52
43.29
64.82

原料+
粘结剂3
48.25
43.05
68.78

结合粘结剂对压缩密度的影响，优先考虑不同条

件下的成型能耗，然后考虑密度和粘结剂的加入量来

进行最优成型条件选择。因此对于棉秆，由于加入粘

结剂 3，成型能耗最小，松弛密度最大，同时在成型压

力为 23.6 MPa 条件下，压缩密度最大，故为最优成型条

件；对于麦秆，由于加入粘结剂 2 和粘结剂 3 后成型能

耗都较小，且相差不大，同时松弛密度均较大且相差不

大，因此考虑粘结剂 2 对 CMC 的用量少，且在压力为

32.6 MPa 时压缩密度最大，故为最优成型条件。对于

油菜秆，不加粘结剂为最优成型条件。

2.2.3 粘结剂对成型颗粒表面特性的影响

生物质冷态成型过程中，成型压力相对于热态成型

的成型压力大，在成型过程中，成型颗粒表面会产生巨

大的摩擦力，并因此产生大量热量，从而使粘结剂与生

物质原料产生一定程度的物理及化学结构变化［30］，因此

有必要对成型后的成型颗粒表面进行红外分析。生物

质成型颗粒表面红外光谱图如图 3 所示。从图 3 可看

出，在 2850 cm-1 和 2920 cm-1 处，加入粘结剂和未加入

粘结剂的成型颗粒表面有所不同，而此峰段，主要是

C—H 键（尤其是—CH2）的延伸，意味着成型颗粒表面

出现了疏水性提取物（如蜡和油）［31］。由此可推测，在

加入粘结剂后，成型后的生物质颗粒表面覆盖了一层

含有丰富低分子量蜡的角质层［32］。但在未添加粘结剂

的生物质成型颗粒表面未观察到烷基 C—H 伸缩振动

带，而加入粘结剂的成型颗粒的表面都能看到 C—H 伸

缩振动带，这是因为在压缩过程中，生物质原料内部的

油脂和蜡迁移至生物质成型颗粒的表面。一般可认为

在压缩过程中，富含低分子量烃的提取物（如油脂和

蜡），可减少原料和模具之间的摩擦力，从而降低成型能

耗和所需的成型压力。而且，加入粘结剂 2 的棉秆颗粒

的 C—H 伸缩振动带比加入其他 2 种粘结剂的棉秆颗

粒高一个数量级，而其他加入粘结剂的生物质成型颗粒

的 C—H 伸缩振动谱带基本在一个数量级。同时，而

1050 cm-1处所示的纤维素分子的部分糖苷键的峰强度
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明显增加，说明羧甲基纤维素明显对成型压缩起到一定

作用。另外，由于羧甲基纤维素含有大量羟基，易吸收

空气水分，而麦秆和油菜秆在加入低含量羧甲基纤维进

行成型时，粘结剂主要用于成型的粘结作用，但当其含

量较高时，成型颗粒吸水性也相应增强，图 3b 和图 3c
中 3500 cm-1的峰强度也证明了这一点。
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c. 油菜秆

图3 棉秆、麦秆、油菜秆成型颗粒表面红外光谱图

Fig. 3 Surface infrared spectrogram of cotton stalk，wheat
straw，rape straw pellet

2.3 加入粘结剂的成型颗粒的粘结机理

根据棉秆颗粒和麦秆颗粒的压缩密度和成型能耗

分析，在加入含有不同比例羧甲基纤维素的粘结剂后，

棉秆和麦秆的成型颗粒品质有很大提升，棉秆和麦秆成

型得到相同压缩密度所需的成型压力大幅降低（图 2a
和图 2b）并且成型能耗有所下降（表 3）。未加粘结剂与

加入粘结剂成型后得到的棉秆和麦秆成型颗粒的金相

显微镜图像如图 4a 图 4d 所示，可看出加入粘结剂成型

后其颗粒表面变得光滑平整，成型颗粒粒子间的距离很

小，且未出现回弹现象，这表明成型颗粒中的粒子间隙

和空隙减少，相邻颗粒之间具有良好的粘附性。同时可

看到横截面上的长纤维相互缠绕，形成机械嵌合（但在

图 4f 中并未发现这种现象）。这是因为在加入粘结剂

后，生物质粒子通过扩散从一处迁移到另一处，并在

接触点形成桥键。结合全反射傅里叶红外光谱分析

可推断，添加在粘结剂中的羧甲基纤维素使得生物质

原料相邻粒子之间相互吸引并且形成桥键，导致小粒

子被捕获并连接形成桥键，相邻粒子之间形成较大的

粘合力［33］。

��

a. 棉秆 b. 加入粘结剂的棉秆颗粒

��

c. 麦秆 d. 加入粘结剂的麦秆颗粒

e. 油菜秆颗粒 f. 加入粘结剂的油菜秆颗粒

图4 棉秆、麦秆、油菜颗粒的金相显微镜图像（放大到500μm）
Fig. 4 Metallographic microscope images of cotton stalk，

wheat straw，rape straw pellet（zoom to 500 microns）
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未加粘结剂与加入粘结剂成型后得到的油菜秆成

型颗粒的金相显微镜图像如图 4e 和图 4f 所示，可看

出，油菜秆颗粒表面粒子之间并未形成桥键。这可能是

因为油菜秆木质素含量低，蜡含量高，并且这些因素都

不利于形成桥键，在这种情况下，氢键和范德华力起主

要的粘结作用［16］，而角质层中的蜡会阻碍原料粒子之间

的氢键结合，导致成型颗粒粘结力降低（因此需要更高

的挤压力来保证其成型），其原因一是蜡质层的存在使

蜡质层与颗粒之间的范德华力降低，二是蜡质层较厚，

使其内聚破坏（表面本身上的弱蜡质层）效果更强。而

油菜秆的提取物含量较高，明显属于后者。根据以上

描述，提取物中的蜡虽可减少原料和模具之间的摩擦

力，但当其含量较高时，却降低了生物质成型颗粒粒子

间的粘结强度，这与文献［16］结论一致。

3 结 论

在微控制电子材料试验机上研究加入含有羧甲基

纤维素（CMC）的不同粘结剂对 3 种农业废弃物（棉秆、

麦秆、油菜秆）颗粒成型特性的影响。实验结果表明，在

室温条件下，加入粘结剂后棉秆颗粒和麦秆颗粒成型特

性和能耗得到较大改善，相较于未加入粘结剂成型的颗

粒，其初始压缩密度与松弛密度大幅提高，相应成型能

耗减少 20%以上。这是由于粘结剂中的 CMC 增强生

物质原料相邻粒子之间相互作用力并形成桥键。而在

加入粘结剂后，油菜秆颗粒成型的初始压缩密度下降，

成型能耗提高 28%~49%，这归因于油菜秆本身高含蜡

量和低木质素含量等因素，加入粘结剂后，相应相邻颗

粒之间的粘附力和范德华力降低。

据实验结果得出在室温、含水率为 18%的条件下，

棉秆成型的最优条件为：粘结剂中 CMC、Al2O3、Fe2O3和

黏土的质量比 4∶4∶5∶7 和压力 23.6 MPa；麦秆成型的

最优条件为：粘结剂中 CMC、Al2O3、Fe2O3 和黏土的质

量比为 3∶5∶6∶6 和压力 32.6 MPa；油菜秆成型的最优

条件为：无粘结剂，压力 37.8 MPa。
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EFFECT OF COMPOSITE BINDERS ON DENSITY AND ENERGY
CONSUMPTION OF BIOMASS BRIQUETTES

Cai Jian1，2，Si Yaohui2，Shao Jing’ai2，Mi Tie1，Zhang Shihong2，Chen Hanping2

（1. Hubei Key Laboratory of Industrial Fume & Dust Pollution Control，Jianghan University，Wuhan 430056，China；

2. State Key Laboratory of Coal Combustion，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：In the paper，cotton stalk，wheat straw and rape straw acted as the material. The biomass pellet properties were
investigated by conducting a series of briquetting experiments on a bench top press unit. It was found that the relax density
of cotton stalk and wheat straw were increased significantly and the energy consumption was reduced by over 20% compared
with that of the briquettes without binder material. The optimal compound binder proportions of cotton stalk and wheat straw
were 4∶4∶5∶7 and 3∶5∶6∶6，respectively，considering the pellet quality，energy consumption and economic cost. But the
optimal shaping condition of rape straw needs to be further discussed for its special features. Through the infrared spectrum
and metallographic microscope image analysis，it was due to carboxymethyl cellulose of binders and tiny particles of the
biomass briquette attracted with each other and strengthened interlocking bonds through fabricating“solid bridge”. But for
rape straw it had high extract content，a layer of cuticle formed on the surface of particles，which hindered the interaction
between the binder and raw material particles.
Keywords：biomass；pellets；energy consumption；composite binder；solid bridge


