
　 第 25 卷第 1 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 25　 No． 1　

　 2019 年 1 月 Clean Coal Technology Jan. 　 2019　

生物质预处理制成型燃料研究进展

曹忠耀,张守玉,黄小河,宋晓冰,吴渊默
(上海理工大学 能源与动力工程学院,上海　 200093)

摘　 要:生物质能具有 CO2 零排放、普遍易得、价格低廉等优势。 生物质成型处理有利于其远距离运

输与长时间储存。 但是,生物质细胞壁高分子聚合物形成了物理和化学抗降解屏障,严重阻碍了生物

质成型燃料品质的提高,因此,采用预处理技术是实现生物质能源高效利用的必要手段。 目前,生物

质预处理技术主要分为物理法、物理-化学法、化学法和生物法四大类。 由于各种预处理技术对生物

质化学组分占比以及结构的影响不同,预处理后的生物质成型燃料所体现出的物理性质和燃烧特性

各有特点。 本文介绍了生物质原料中的纤维素、半纤维素以及木质素等主要化学成分的结构特点及

其对成型过程的影响,并从提升生物质成型燃料的物理性质和燃烧特性角度总结了蒸汽爆破预处理、
低温热解预处理及水热预处理 3 种预处理技术的研究进展。 总体而言,水热预处理技术使处理后生

物质成型燃料在燃烧热值、能量密度、耐久度以及机械强度等各方面性能得以全面提升,但是水热预

处理成本较高且对环境有影响。 未来生物质成型燃料预处理技术的研究方向应从平衡生物质燃料品

质与预处理成本之间的关系、减少污染物排放、预处理过程流程配置差异性集成和精确工艺参数匹配

等方面为基础,开发适于规模化灵活生产的节能高效生物质预处理技术。 上海理工大学碳基燃料洁

净转化实验室利用水热预处理技术制备高机械强度生物质成型燃料及成型炭燃料,并获得过程副产

物———木醋液,开发了多产品、环境友好的生物质综合利用技术。
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(School of Energy and Power Engineering,University of Shanghai for Science and Technology,Shanghai　 200093,China)

Abstract:Biomass energy is characteristic of CO2 zero emission,easy obtaining and low cost. Biomass briquetting favors its long distance
transportation and long period store. The cell wall of biomass consists of macromolecule polymers,which are physical and chemical anti-
degradation barriers to the further improvement of the quality of biomass briquettes. Therefore,the pretreatment process is necessary for the
efficient utilization of the biomass energy. The main biomass pretreatment techniques can be classified into physical,physicochemical,
chemical or biological processes. The different effects of the various pretreatment process on the proportion of chemical components and the
structure of the biomass lead to the differences in the physical properties and combustion characteristics of the resulted biomass briquettes.
In this article,the structural characteristics of the main chemical components (celluloses,hemicelluloses and lignins) presenting in the bi-
omass feedstock and their influences on the biomass briquetting process were introduced. Steam explosion pretreatment,low temperature py-
rolysis pretreatment and hydrothermal pretreatment has been used and researched for the improvement of the physical properties and com-
bustion characteristics of the resulted biomass briquettes and the research progress of the three kinds of the pretreatment techniques was
summarized. In general,hydrothermal process is an outstanding pretreatment technology to overall enhance biomass feedstock into high-
quality biomass briquettes with excellent heating value,energy density,durability and mechanical strength. However,hydrothermal process
with high costs maybe has a bad impact on the environment. Therefore,the further research and development of the energy-efficient pre-
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treatment process should be carried out to meet the requirement of the large-scale and flexible biomass briquette production techniques
with high fuel quality and low operating costs,low pollutant emissions. Moreover,the high level of the system integration and parameter
matching between the biomass briquetting and pretreatment processes should be accomplished. Laboratory of clean carbon-based fuel con-
version,USST has been engaged in high-strength biomass briquette and charcoal briquette preparation from hydrothermal pretreated bio-
mass for nearly ten years and a green biomass utilization technology with multi-products including biomass briquette,charcoal briquette
and wood vinegar has been developed.
Key words:biomass;briquette;pretreatment;steam explosion;low temperature pyrolysis;hydrothermal

0　 引　 　 言

生物质资源能量密度低,存在运输、储存困难以

及能源利用率低等问题,严重制约了生物质资源的

规模化应用[1-2]。 生物质固化成型技术可将形状不

规则、松散的生物质压缩为形状规则、高密度的成型

燃料,使生物质从低品位能源上升为中上等品位能

源[3-5]。 生物质成型燃料热效率高、燃烧性能好,是
替代煤炭的理想燃料,广泛用于农村家庭炊事、取暖

用能[6]。 随着燃烧设备的不断改进和完善,生物质

成型燃料耦合燃煤发电、供热项目在解决能源危机

和环境污染等方面发挥了重要作用,具有良好的发

展前景[7-8]。 据欧盟委员会预计,2020 年生物质成

型燃料的市场规模可达 4 000 万 ~ 5 000 万 t (比
2012 年增长 300% ),所生产的热量和电力总量占可

再生能源供能的 45% [9]。
然而,由于生物质细胞壁中的三大组分(纤维

素、半纤维素和木质素)紧密交联在一起,从而形成

了物理和化学抗降解屏障,导致生物质成型燃料的

机械强度和能量密度偏低,严重阻碍了生物质成型

燃料品质的进一步提升[10]。 因此,采用合适的预处

理技术至关重要。
目前,许多国内外学者研究了原料水分、粒径、

压力及温度等成型参数对生物质成型燃料品质的影

响,得到了生物质成型燃料的最佳工艺参数[11-15],
但有关原料化学成分对生物质燃料成型过程的影响

作用机制研究较少。 本文旨在总结前人在生物质原

料主要化学成分(纤维素、半纤维素以及木质素等)
对成型过程的影响研究,结合国内外关于生物质成

型燃料预处理技术的发展状况,从提升生物质成型

燃料的物理性质和燃烧特性的角度探讨生物质燃料

压缩成型的内在机理,为高品质生物质成型燃料的

开发提供理论基础与技术指导。

1　 成型过程及黏结机制

生物质的主要形态是不同粒径的粒子,且粒子

排列通常较疏松,粒子间空隙较大,导致生物质燃料

的密度偏小,故常采用压缩成型技术提高生物质燃

料的密度。 生物质燃料的压缩成型过程,即在一定

条件下生物质颗粒之间发生塑变而相互啮合,伴随

生物质中有机物软化胶合的过程[16]。 生物质燃料

的压缩成型过程经历以下 4 个阶段[17]:① 松散阶

段。 此时压力较小,物料在压力作用下缓慢挤紧,颗
粒间空气和水分被挤出,此阶段主要是缩小颗粒间

隙的压缩过程,增加较小的压力即可获得较大的压

缩变形[18]。 ② 过渡阶段。 在压力作用下,大颗粒

发生破裂,填补周围的空隙[19]。 ③ 压实阶段。 颗

粒间空隙基本被克服,在垂直于主应力的方向上发

生塑性形变,相邻颗粒靠啮合的方式接触,使颗粒结

合更加牢固[20-21]。 ④ 推移阶段。 物料与压块同步

向出料口移动,可近似认为物料相对压块静止,此阶

段压力逐渐释放,为典型的压力松弛过程[22]。 压缩

过程取决于生物质原料的物理性质和化学性质,受
原料化学成分、水分、粒径、成型压力及成型温度等

多方面因素的影响[23-24]。
生物质原料的木质素和半纤维素含量较高,一

方面,木质素和半纤维素在压缩过程中发挥较强的

黏合剂功能,把相邻的生物质颗粒黏结在一起;另一

方面,木质素在达到玻璃化温度时开始熔融形成胶

体物质,在相邻生物质颗粒之间形成液桥,并在冷却

时进一步形成固桥,加强了颗粒之间的黏结作

用[25]。 生物质颗粒内部黏合力的类型及相互作用

的方式可分为以下 5 类[26]: ① 固体桥接或架

桥;② 自由移动液体的表面引力和毛细压力;③ 非

自由移动的吸附力和黏合力;④ 固体颗粒之间的分

子吸引力;⑤ 固体颗粒之间的填充或机械互锁。 虽

然生物质成型燃料的密度和强度受温度、水分、压
力、添加剂等多因素影响,但实质上均可用上述一种

或一种以上的黏合类型和黏合力来解释生物质燃料

的成型机制。

2　 生物质化学成分对成型过程的影响作用

生物质之所以能在较低的温度下压缩成型,其
独特的化学性质是重要因素。 生物质的主要化学成
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分包括纤维素、半纤维素和木质素 3 种高分子化合

物,构成了生物质的细胞壁和胞间层。 常见生物质

原料的化学成分见表 1。 由表 1 可知,生物质的主

要化学成分占比因生物质种类而不同[27]。 因此,生
物质的化学成分及其在成型过程中的变化规律和作

用机制是探明预处理工艺对生物质成型燃料的提质

改性作用的基础。

表 1　 常见生物质原料的化学成分

Table 1　 Chemical composition of biomass materials

生物质
含量 / %

纤维素 半纤维素 木质素

桉树 52． 7 15． 4 31． 9
松木屑 45． 9 26． 4 27． 7
云杉 48． 1 23． 5 28． 4
竹子 43． 9 26． 5 29． 6
甘蔗 45． 8 31． 3 22． 9

柳枝稷 48． 7 38． 4 12． 9
小麦秸秆 44． 5 33． 2 23． 1
玉米秸秆 49． 0 37． 9 13． 1
棉花秸秆 66． 2 18． 4 15． 4

椰棕 52． 2 28． 4 19． 4

2． 1　 纤维素

纤维素是由 D-葡萄糖以 β(1→4)糖苷键组成

的链状高分子化合物,分子式为(C6H10O5) n。 纤维

素的每个葡萄糖基环上有 3 个活泼羟基(—OH),可
通过—OH 之间或 OH 与 O—、N———和 S—基团之

间联结成氢键,能量强于范德华力[28]。 在细胞壁

中,纤维素通过分子链形成排列有序的微纤丝束。
在压缩过程中,由氢键连接成的纤丝在黏聚体中起

到骨架作用,有利于提高成型燃料强度。 此外,纤维

素中存在大量的非结晶区和结晶区,并伴有氢键联

结,因而其晶体结构非常牢固[25]。
2． 2　 半纤维素

半纤维素和纤维素都属于碳水化合物,但与纤

维素不同,半纤维素是由 2 种或 2 种以上的单糖组

成的不均一的高聚糖。 由于其化学结构的不均一

性,天然半纤维素为非结晶态且分子量相对低的多

位分枝性聚合物,其聚合度为 80 ~ 100[29]。 半纤维

素为无定形结构,易水解,结构强度低于纤维素。 半

纤维素结构复杂,其通过氢键与纤维素连接,以共价

键(主要是 α-苯醚键)与木质素相连,以酯键、乙酰

基及羟基与肉桂酸连接[30]。 半纤维素以无定型状

态渗透在纤维素“骨架”中,从而增强了细胞壁的刚

性,被称为基体物质。 半纤维素的主链和侧链上含

有较多的羟基、羧基等亲水性基团,是生物质中吸湿

性较强的成分,在压力和水解的共同作用下可转化

为木质素,从而起到一定的黏合剂作用[25]。
2． 3　 木质素

木质素是一种复杂的、非结晶的、三维空间网状

结构的复杂无定型高聚物,由愈创木基(G)、紫丁香

基(S)及对羟苯基(H)结构单元组成[28]。 木质素是

在细胞分化的最后阶段形成的,渗透于细胞壁的骨

架物质中,使细胞壁变得坚硬,故称为结壳物质或硬

固物质。 在自然条件下,木质素与水及其他有机溶

剂几乎不溶解,100 ℃开始软化,160 ℃开始熔融形

成胶体物质[17]。 生物质压缩过程中,在压力和水分

的共同作用下,木质素的大分子易碎片化,进而发生

缩合和降解,溶解性质发生显著变化,生成可溶性木

质素和不溶性木质素。 此外,酚羟基和醇羟基的存

在,促使碱性木质素溶解,木质素磺酸盐溶于水可形

成胶体溶液,起黏合剂作用,提高了成型燃料的结合

强度和耐久性[25]。

3　 预处理技术

预处理前后生物质细胞壁结构示意如图 1 所

示。 由图 1 可知,生物质细胞壁中的三大组分(纤
维素、半纤维素和木质素)紧密交联在一起,形成了

物理和化学抗降解屏障,导致生物质成型燃料的机

械强度和能量密度偏低,严重阻碍了生物质成型燃

料品质的进一步提升[10]。 因此,需要采取合适的预

处理技术打破该屏障,调整生物质的结构及组分占

比,提高生物质成型燃料的品质。 生物质预处理技

术分为物理法、物理-化学法、化学法和生物法四大

类,如:机械研磨、酸处理、碱处理、微生物处理、微波

处理、蒸汽爆破处理、低温热解处理及水热处理

等[31]。 本文主要介绍蒸汽爆破处理、低温热解处理

以及水热处理 3 种预处理技术及其对生物质成型过

程的影响。
3． 1　 蒸汽爆破预处理

蒸汽爆破技术最早是由美国学者 Mason 在

1928 年发明并用于制浆,将废木材转变为建筑纸

浆[32]。 蒸汽爆破的主要原理是利用高温高压水蒸

气对植物纤维原料进行处理,使其半纤维素降解,木
质素软化,纤维之间的横向连接强度降低,并在短时

间内瞬间释放高压蒸汽,原料孔隙中的水蒸气急剧

膨胀,产生爆破效果,将原料撕裂为细小的纤维状,
达到原料组分分离和结构变化的效果[33]。

蒸汽爆破预处理因其成本低、能耗少、无污染而

备受研究学者关注。 韩士群等[34] 采用蒸汽爆破方

法对芦苇进行处理,并以高密度聚乙烯(HDPE)为
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图 1　 预处理前后生物质细胞壁结构示意[10]

Fig． 1　 Schematic diagram of biomass cell wall structure before
and after pretreatment[10]

塑料基体添加合适的助剂,发现蒸汽爆破处理显著

增加细纤维的含量,改善了纤维质量。 同时,蒸汽爆

破处理的芦苇 / HDPE 复合材料的拉伸强度和弯曲

强度较未爆破处理的复合材料分别提高了 22． 3%
和 32． 6% 。 岳磊等[35]分析了蒸汽爆破处理压力、稳
压时间对芦苇纤维形态、润湿性、化学成分以及灰分

和硅含量的影响,发现随着蒸汽爆破剧烈程度的增

加,芦苇中的纤维素含量增加,灰分和硅含量显著降

低,芦苇纤维与脲醛树脂胶合性能得到改善。 Lam
等[36]对杉木树皮进行了蒸汽爆破处理,发现预处理

后的树皮中纤维素分子链发生断裂,分子内氢键受

到一定程度的破坏,纤维素链的可移动性增加,有利

于纤维素向无序结构变化。 因此,蒸汽爆破处理后

成型燃料的强度比处理前高 1． 4 ~ 3． 3 倍,燃烧热值

也显著提升。 对于蒸汽爆破预处理过程对生物质燃

料成型性能的影响,Zandersons 等[37]认为,预处理后

纤维素的结构发生改变,纤维尺寸变细、变小,同时,
木质素活性增强,并渗入到纤维素之间形成新的连

接,内部黏结力显著增强;Shaw 等[38] 发现,预处理

后生物质中的木质素含量比原料增加 33． 2% ~
54． 5% ,呈更好的黏结效果;Angles 等[39] 研究了木

质素的变化规律,发现随着预处理程度的加剧,木质

素降解、重聚并迁移到纤维素表面,在压缩成型时软

化形成固体桥接,提高了成型性能。
3． 2　 低温热解预处理

低温热解预处理是在常压、隔绝氧气或缺氧情

况下,将生物质原料置于反应温度为 200 ~ 300 ℃时

发生大分子热降解反应的过程[40-41]。 低温热解预

处理过程主要发生分子键断裂、脱羰作用、脱羧反

应、脱水反应、脱甲氧基化反应、凝结及芳构化反

应[42]。 低温热解预处理过程能破坏生物质的纤维

结构,使生物质变得易磨,有效改善粉体的流动性以

实现稳定连续的输送,并有效去除生物质中的过量

氧元素[43],且生物质经低温热解预处理后可保留

70% ~80%的质量和 80% ~ 90%的能量,因此其能

量密度可提高 30% [44]。
不同种类生物质由于其化学组分不同,其热稳

定性及热解产物的特性也不同。 Phanphanich 等[45]

对稻壳、木屑、花生壳、甘蔗渣和水葫芦进行了低温

热解预处理试验,结果表明,几种生物炭的能量密度

呈不同的增加规律,其中最大增幅是热解甘蔗渣,其
能量密度为未处理原料的 1． 66 倍,最小增幅是热解

木屑,为未处理原料的 1． 08 倍。
低温热解温度和停留时间对生物质低温热解特

性有一定影响,特别是热解温度影响显著。 王贵军

等[46]在热解温度为 200、250 和 300 ℃条件下,采用

固定床试验台分别研究了棉花秆的低温热解特性,
结果表明,随着热解温度的升高,固体产物的质量产

率减小,能量密度增加,且制得的成型生物质的密度

显著提高,其研磨特性和疏水性较生物质原料明显

改善。 吴逸民等[47]研究了生物质中主要组分(半纤

维素、纤维素和木质素)的低温热解特性,结果表

明,半纤维素的主要热解温度在 210 ~ 320 ℃,而纤

维素和木质素的主要热解温度分别在 310 ~ 390 ℃
和 200 ~ 550 ℃。 Medic 等[48] 研究了玉米秆和甘草

在 250 ℃,停留时间为 10、20 和 30 min 的条件下低

温热解预处理后的特性,结果表明,随着停留时间的

延长,热解生物质的能量密度增加了 2% ~ 19% ,而
质量和能量产率分别降低了 3% ~ 45% 和 1% ~
35% 。 Shang 等[49]发现,赤松在经过 230 ~ 270 ℃低

温热解预处理后, 热值由 18． 37 MJ / kg 升高至

24． 34 MJ / kg,但赤松成型燃料的机械强度迅速降

低。 Wu 等[50]将棉杆和木屑在 200 ~ 260 ℃下进行

低温热解预处理试验,发现预处理后成型生物质的

表观密度和抗压强度比原料成型生物质分别降低了

3． 9% ~ 16． 7% 和 23． 2% ~ 61． 0% 。 可见,随着热

解温度的升高和停留时间的增加,热解生物质的能

量密度不断增加,而成型生物质的机械强度降低。
当低温热解预处理温度为 260 ℃或以上时,生物质

中的天然黏结剂———木质素的结构被破坏,颗粒之

间的机械互锁是此时成型过程的主要黏结形式,颗
粒间的黏结性能降低[51]。 因此,为获得高机械强度

的低温热解生物质成型燃料,需要添加黏结剂来改

善其成型能力,而黏结剂的掺混会导致成型燃料耐

水性变差、热值降低等的问题[52]。
3． 3　 水热预处理

水热预处理也被称为湿式热解,是指在密闭反

应器中,以生物质为原料,水为反应媒介,通过加压
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使水在高温条件下保持液态,利用此状态下水的特

殊性质对结构稳定的生物质原料进行分解[53]。 原

料在水热预处理过程中经历 3 个阶段的变化:① 前

驱体水解成单体,体系 pH 值降低;② 单体脱水,诱
发聚合反应;③ 芳构化反应形成最终产物[54]。 水

热处理过程需将原料与水混合,因此,整个工艺对于

原料水分无任何要求,也无需对原料进行干燥,对于

含水率高的生物质可节省大量干燥所需能量,可用

于处理高含水率的污泥[55]。 同时,水热预处理过程

简单,反应条件温和,无需过高的温度与压力,对设

备要求不高。 因此,水热预处理工艺应用范围广,操
作难度低,便于推广应用。

燃烧特性对生物质燃料至关重要,水热处理后

生物质燃料的燃烧特性得到大幅提升[51]。 水热预

处理前后生物质的燃烧特性见表 2。 由表 2 可知,
其燃烧特性接近甚至高于褐煤,对保障燃烧过程的

安全性、提高燃烧效率以及减少污染物排放等具有

重要作用。 Kambo 等[56] 将芒草分别进行低温热解

及水热处理,结果发现原料固定碳为 11． 7% ,经 260
℃低温热解后样品的固定碳增加至 14． 2% ,而当水

热处理温度为 190 ℃时,所得生物质固定碳增加至

15． 7% ,当水热温度升高至 260 ℃时,固定碳增加至

30． 3% ,热值增加至 25． 9 MJ / kg。 此外,水热预处

理后生物质的灰分显著降低,能有效解决生物质燃

料燃烧过程中的积灰结渣问题。 Kambo 等[57] 在另

一组试验中发现,芒草在经低温热解预处理后的无

机金属含量无明显变化,而经水热预处理后,灰分中

的无机金属含量被去除 30% ~70% 。

表 2　 水热生物质燃烧特性对比

Table 2　 Combustion characteristics of hydrothermal
biomass

参数 生物质原料 水热生物质 褐煤

热值 / (MJ·kg-1) 18． 4 ~ 18． 9 24． 7 ~ 26． 7 25． 0
水分 / % 6． 6 ~ 12． 9 2． 5 ~ 3． 2 13． 5

挥发分 / % 79． 2 ~ 80． 9 67． 9 ~ 72． 5 48． 8
氧含量 / % 44． 8 ~ 45． 5 26． 4 ~ 31． 1 30． 1
灰分 / % 8． 1 ~ 10． 5 5． 0 ~ 7． 3 10． 3
O / C 0． 7 0． 3 ~ 0． 4 0． 4
H / C 1． 4 ~ 1． 6 0． 9 ~ 1． 2 1． 1

着火温度 / ℃ 253 ~ 273 288 ~ 372 368
燃尽温度 / ℃ 417 ~ 458 556 ~ 558 708

　 　 另外,水热预处理可明显提高生物质的成型性

能,水热成型生物质的抗压强度及耐久度等均优于

原料成型生物质。 Reza 等[58]发现,火炬松原料成型

后耐久度为(97． 5±0． 5)% ,质量密度为(1 080． 2 ±

5． 1 ) kg / m3, 能 量 密 度 为 ( 21． 3 ± 0． 5 ) GJ / m3;
而 260 ℃ 水热预处理后的成型生物质耐久度为

(99． 8±0． 1)% ,质量密度为(1 478±9． 7) kg / m3,能
量密度高达(39． 2±0． 2)GJ / m3。 Liu 等[59]将椰子纤

维、稻谷皮、椰子壳及松木屑进行水热处理后,发现

其成型生物质的抗压强度相对于原料成型生物质提

高了 2 ~ 5 倍。 Wu 等[50] 将棉秆和木屑在 200 ~ 260
℃下进行水热预处理,发现与原料成型生物质相比,
水热处理后成型生物质的热值、表观密度和抗压强

度分别增加 5． 1% ~ 59． 0% 、 9． 5% ~ 27． 3% 和

114． 0% ~241． 3% ,且将该成型生物质炭化后,水
热成型炭的机械强度明显高于原料成型炭以及掺

混黏结剂制成的商用烧烤炭。 水热预处理对生物

质燃料成型性能的影响主要有:① 水热预处理后

的生物质表面更加平整规则,提高了颗粒之间固

态桥键的稳固性[60] ;② 水热预处理能促使更多羟

基、羧基、羰基等含氧极性官能团的产生,提高了

分子间氢键及范德华力等静电吸引力[61] ;③ 在一

定水热温度下,木质素由固态转变为玻璃态,从而

在颗粒内部形成局部熔融和机械互锁,起到了促

进成型、改善成型的效果[58] ;④ 水热预处理过程

中,产生大量生物油等极性有机化合物并附着于

颗粒表面,其在成型过程中起液态桥键的作用,加
强了相邻颗粒之间的黏结[62] 。

4　 生物质成型综合利用技术

在生物质成型燃料的生产过程中,废水废液的

直接排放不仅造成资源浪费,而且污染环境。 木醋

液是木炭制作生产过程中的副产物,无毒无害,易降

解,具有高效的抗氧化性和抗微生物活性,在发达国

家中已被广泛应用于农业、林业、医疗保健及食品领

域[63]。 因此,基于多年对生物质资源高效转化与利

用的研究,上海理工大学能源与动力工程学院碳基

燃料洁净转化实验室利用水热预处理技术制备高强

度生物质成型燃料及成型炭燃料,并获得过程副产

物———木醋液,从而获得多产品、环境友好的生物质

成型综合处理技术。
4． 1　 两步热解制备成型炭燃料与木醋液

该技术是将传统的热解和成型工艺相结合,
充分利用热解工艺产生的液体和气体,同时将固

体半焦制备成型炭燃料。 具体过程如图 2 所示。
首先对生物质原料进行初步热解处理,可获得气、
液、固三相产物,通过控制热解温度获得高品质木

醋液[63-65] ;初步热解固体产物进一步热解制得半

焦,半焦即可用作电极或碳质吸附剂的原料,又可
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通过压制成型制备成型炭燃料,该燃料既可作为

锅炉燃料,又可用于烧烤炭[66-70] 。 该工艺路线中

热解过程产生的热解气与焦油蒸汽可为热解过程

提供能量来源。 该技术优点是既可获得品质较高

的木醋液,也可根据市场需求获得不同的碳质产

品,工艺规模可根据生物质供应适当调节,提高了

生物质的应用价值。

图 2　 生物质综合利用工艺路线 1
Fig． 2　 Schematic diagram of biomass comprehensive

utilization process( route one)

4． 2　 结合预处理技术制备高机械强度成型生物质

燃料、成型炭燃料及木醋液

　 　 生物质综合利用工艺路线 2 如图 3 所示。 由图

3 可知,为进一步提高生物质综合利用的质量,对生

物质进行相应的预处理,获得优质的木醋液[71-72] 和

改性生物质;再对改性生物质进行成型处理,在不掺

混任何黏结剂的条件下获得高机械强度、高热值成

型生物质,该产品可作为生物质燃料用于锅炉燃烧

利用;成型生物质进一步热解,制得高机械强度成型

生物质炭燃料[50]。 该工艺路线可获得 3 种产品:木
醋液、成型生物质燃料和成型炭燃料,该工艺制备的

成型炭燃料热值高,燃烧性能、抗压强度和表观密度

均优于商用烧烤炭,灰分远低于商用烧烤炭及欧盟

标准(EN-1860-2),固定碳高于欧盟标准[50],具有

很强的市场竞争力。 该技术既可制备高机械强度的

成型生物质燃料和成型炭燃料,还能获得优质木醋

液,工艺规模可根据生物质供应适当调节,过程无污

染,提高了生物质的应用价值。

5　 结　 　 论

生物质细胞壁中的三大组分紧密交联在一起,
形成了物理和化学抗降解屏障,因此,预处理技术是

实现生物质成型燃料品质提升的必要手段。 由于不

同的预处理技术对生物质化学组分占比以及结构的

影响不同,预处理后的生物质成型燃料所体现出的

物理性质和燃烧特性各有特点。 相比原料成型生物

质,水热预处理技术使生物质成型燃料在燃烧热值、

图 3　 生物质综合利用工艺路线 2
Fig． 3　 Schematic diagram of biomass comprehensive

utilization process ( route two)

能量密度、耐久度及机械强度等方面得到全面提升,
但水热预处理成本较高,且对环境有影响。 未来生

物质成型燃料预处理技术的研究方向应从平衡生物

质燃料品质与预处理成本之间的关系、减少污染物

排放、预处理过程流程配置差异性集成和精确工艺

参数匹配等为基础,开发适用于规模化灵活生产的

节能高效预处理技术。
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