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摘  要 

以焦油为粘结剂、玉米秸秆为原料制备生物质成型燃料，研究了焦油含量、含水率、成型压力、原料粒

径和成型温度对成型块机械特性的影响。研究结果表明，当焦油含量从0%增加到12%时，成型燃料抗

跌强度从83.18%增加为99.99%，密度从1.06 g/cm3增加为1.36 g/cm3；当含水率从4%增加到20%时，

抗跌强度从90.56%增加到97.15%，密度逐渐减小；当成型压力从2 MPa增加到4 MPa时，抗跌强度降

低了0.33%，密度无明显变化；当原料尺寸从小粒径增加到3 mm时，抗跌强度和密度呈降低趋势；升

高成型温度有利于增加抗跌强度和密度。 
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Abstract 
Biomass molding fuel was prepared with both tar as binder and corn straw as raw materials. The 
effects of tar content, moisture content, molding pressure, material granularity and molding tem-
perature on mechanical properties of molding fuel were studied. The results show that when the 
tar content increases from 0% to 12%, the falling strength of the molding fuel increases from 
83.18% to 99.99%, and the density increases from 1.06 g/cm3 to 1.36 g/cm3; when the water con-
tent increases from 4% to 20%, the falling strength increases from 90.56% to 97.15%, and the 
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density decreases gradually; when the molding pressure increases from 2 MPa to 4 MPa, the fall-
ing strength decreases by 0.33% and the density has no obvious change; when the material gra-
nularity increases from small particle size to 3 mm, the falling strength and density decrease; In-
creasing the molding temperature is beneficial to increase the falling strength and density. 
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1. 引言 

成型燃料是生物质大规模利用的主要方式之一，但是存在能耗高、设备磨损严重等问题。改善成型

特性是生物质成型燃料亟待解决的问题。焦油作为生物质气化过程不可避免的产物，是一种成分复杂、

高腐蚀性、环境不友好的黑褐色的粘稠液体，没有妥善处理会造成严重的环境问题。然而，生物质气化

焦油粘度较大，可再气化性强，且气化气的热值较高，作为粘结剂制备生物质成型燃料能够降低成型阻

力，提高成型燃料的机械强度和燃烧热值，以实现物性差异互补，被科研人员认为拥有广阔的前景[1]。 
目前，关于生物质混合成型燃料的热解特性和燃烧特性的研究较多。陈泽宇等[2]采用热重分析法对

生活垃圾棉秆颗粒混合样品进行热解特性研究，发现棉秆颗粒掺混比例为 80%时，混合物平均活化能达

到最小值；刘煜康[3]将废塑料与松木屑混合制备生物质炭，探求了物料比例、成型温度等最佳成型条件；

张慧敏[4]对掺污泥的混合成型燃料进行了热重和燃烧动力学分析，得出成型燃料比粉末燃烧更稳定的结

论。 
现有的生物质混合成型研究主要集中在成型块的热解特性等方面[5]，对其机械特性的研究相对较少。

本文以气化焦油作粘结剂，以玉米秸秆粉末为原料，探究不同焦油含量、成型压力、原料粒径等参数对

成型块燃料机械特性的影响，以其制备机械强度高的混合成型燃料。这不仅能够降低生物质成型能耗、

提高颗粒品质、便于储存和运输，而且可以避免废弃物焦油存放引起的二次污染环境问题，为焦油的利

用提供新途径和理论参考。 

2. 实验 

2.1. 原料 

2.1.1. 气化焦油 
焦油为玉米芯气化焦油，来自北京市昌平区四家庄秸秆气化站，低温避光密封保存。参照标准 GB/T 

31391-2015、GB/T 32709-2016 进行了焦油的元素分析和工业分析，如表 1 所示。玉米芯气化焦油的 C 含

量高达 60.10%，水分含量也较高。 

2.1.2. 玉米秸秆粉末 
玉米秸秆来自北京市昌平区，粉碎烘干后装袋密封保存。根据范式(Van Soest)纤维分析法测定纤维

素、半纤维素和木质素的含量[6]，根据标准 GB/T 28731-2012 标准测定原料的水分、挥发分、灰分及固

定碳的含量。结果如表 2 所示。 
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Table 1. Elemental analysis and industrial analysis of corn cob gasified tar 
表 1. 玉米芯气化焦油元素分析、工业分析 

原料material 

质量百分比 mass percentage/% 

元素分析 elemental analysis 工业分析 industrial analysis 

C H O N S 水分 moisture 挥发分 volatile 灰分 ash 固定碳 fixed carbon 

焦油 tar 60.10 7.71 30.63 1.24 0.32 45.75 39.62 1.06 13.57 
 

Table 2. Component analysis and industrial analysis of corn straw powder 
表 2. 玉米秸秆粉末组分分析、工业分析 

原料 material 

质量百分比 mass percentage/% 

组分分析 component analysis 工业分析 industrial analysis 

纤维素 
cellulose 

半纤维素 
hemicellulose 

木质素 
lignin 

水分 
moisture 

挥发分 
volatile 

灰分 
ash 

固定碳 
fixed carbon 

玉米秸秆 corn straw 34.78 16.77 17.48 13.60 58.85 6.10 21.45 

2.2. 成型方法 

将粉碎后的秸秆粉末筛分成粒径为 0 mm~0.5 mm、0.5 mm~1.0 mm、1.0 mm~2.0 mm、2.0 mm~3.0 mm
的粉料，在约 80℃的温度下烘干 24 小时，采用喷雾器及快速水分测量仪对烘干后的粉料进行配水试验，

得到不同含水率的原料。将处理好的玉米秸秆粉末与焦油放入捏合机(NH2-2000L，通聚隆)内混合均匀后

放入成型设备中成型。 
成型设备由液压机(LBD-10，枣庄力邦)、可加热成型模具(自制)和温度控制器(RWD60，西门子)组成。

使用液压机调控成型压力，使用成型模具中的热电偶、加热带和温度控制器调控成型温度。成型模具示

意图如图 1 所示，模具直径为 11 mm，压杆直径为 10.8 mm。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the molding mold 
图 1. 成型模具示意图 

 
按照控制变量法逐个改变参数的大小，分别测定焦油含量、原料含水率、成型压力、原料粒径和成

型温度对成型块密度和抗跌强度的影响。 

2.3. 表征分析方法 

实验过程主要考察焦油含量、含水率等因素对成型燃料机械强度的影响，实验指标为密度和抗跌强
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度。参照标准 MT/T925-2005、GB/T15459-2005 和其他学者的相关测定标准，测定密度和抗跌强度的方

法如下所示。 

2.3.1. 成型燃料密度 
将制备好的成型燃料放在室温下自然风干，待其重量保持稳定后开始进行实验。使用游标卡尺及电

子天平分别对成型燃料的长度及质量进行测量，最后对成型燃料的成型密度进行计算[7]，计算公式如(1)
所示： 

2

4m
d l

ρ
π

=                                          (1) 

式中：ρ——成型颗粒密度，g/cm3；m——颗粒质量，g；d——颗粒直径，cm；l——颗粒长度，cm。 

2.3.2. 成型颗粒抗跌强度 
首先称量成型块质量，然后令其从距光滑的水泥地 4 m 高处自由落体，并称量跌落后的质量，最后

对实验前后成型块质量比进行计算，重复 10 次，取平均值。计算公式如(2)所示： 

( )
0

DS % 100%im
m

= ×                                     (2) 

式中：DS——抗跌强度，%；mi——成型块跌落之前的质量，g；m0——成型块跌落之后的质量，g。 

3. 结果与讨论 

3.1. 焦油含量对成型燃料机械强度的影响 

在压力 6 MPa、原料粒径 0.5 mm~2.0 mm、温度 90℃、含水率为 4%的条件下，研究了焦油含量对成

型燃料机械特性的影响，结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Effect of tar content on falling strength and density of molding fuels 
图 2. 焦油含量对成型燃料抗跌强度和成型密度的影响 
 

由图 2 可知，随着焦油含量由 0%增加到 12%，颗粒密度显著增大，当焦油含量为 12%时，颗粒密

度达到最大值 1.36 g/cm3。这是由于随着焦油含量的增大，焦油的润滑作用增大，有效降低了粒子之间的

干摩擦，使粒子更容易结合；焦油中存在的酚类化合物等增大了分子间结合强度[8]。与玉米秸秆颗粒直

接成型相比较，添加焦油后成型颗粒抗跌强度明显增强；随着焦油含量的增加，成型颗粒的抗跌强度先

增大，当焦油含量达到 6%后，抗跌强度达到 99.45%后基本维持在 99%以上的水平不变。添加焦油可以
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增强一定的粘度，也能有效填充粒子之间的空隙，有利于粒子稳固结合，使抗跌强度增大。考虑到原料

的经济性、运输成本以及成型燃料表面特性等因素，焦油含量选择在 6%较为合适，此时成型块的抗跌强

度为 99.89%，成型密度为 1.26 g/cm3。 

3.2. 含水率对成型燃料机械强度的影响 

在原料粒径 0.5 mm~2.0 mm、温度 90℃、焦油含量 6%、压力 6 MPa 条件下，研究了含水率对成型

燃料机械特性的影响，结果如图 3 所示。含水率在 8%到 12%之间，抗跌强度维持在 98%以上，同时成

型密度较大，成型效果好，符合行业标准 NY/T1878-2010 生物质固体成型燃料基本的性能要求。 
 

 
Figure 3. Effect of moisture content on falling strength and density of molding fuels 
图 3. 含水率对对成型燃料抗跌强度和成型密度的影响 
 

含水率是生物质压缩成型过程中的非常重要的影响因素，含水率不同时压缩成型效果不同。该实验

采用热压成型的方法，当原料的含水率过高时，颗粒间产生大量蒸汽，若蒸汽无法顺利排出成型块外，

将会导致成型块表面产生裂痕从而降低抗跌强度，此外，原料含水率过高还会导致压缩成型的过程中消

耗更多的能量。这是由于含水率过高时，蒸发水分消耗热量，从而降低颗粒间的导热率。在一定的成型

工艺情况下，木质素可以与果胶质或者糖类进行混合生成具有粘结作用的胶体物质[9]。原料的水分可以

促进木质素的塑化与软化，导致木质素的软化点降低。当原料的含水率过低时，木质素不能充分转化，

降低了粘结效果[10]。 

3.3. 成型压力对成型燃料机械强度的影响 

在原料粒径 0.5 mm~2.0 mm、温度 90℃、焦油含量 6%、含水率为 4%的条件下，考察了压力对成型

燃料机械特性的影响，结果如图 4 所示。压力为 2 MPa 时成型块的抗跌强度最大为 98.74%，密度最小为 
1.21 g/cm3，且随着成型压力的增大，抗跌强度逐渐减小。当压力为 2 MPa~4 MPa 时，成型块的密度迅速

增加为 1.24 g/cm3，但当压力继续增加时，由于受到多种因素的共同影响，密度并无明显的变化规律。 
玉米秸秆粉末颗粒在压力作用下发生滑移与重排，而实验所添加的焦油能够降低秸秆颗粒之间以及

颗粒与模壁之间的摩擦，从而使成型块颗粒间可以均匀压实。当压力较低时，玉米秸秆粉末颗粒间主要

产生相对滑移，没有发生塑性变形，成型块内孔洞较多，颗粒之间结合较为疏松；当压力增大时，部分

颗粒发生弹性与塑性形变[11]，此时成型块中孔洞获得较大程度的填充，密度迅速增大；但当压力过大时，

成型块的机械性能反而降低，一方面粉末颗粒会发生弹性膨胀甚至引起坯体破裂，另一方面，较大的压

力也会破坏晶粒的结构，影响烧结后的性能[12]。 
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Figure 4. Effect of molding pressure on falling strength and density of molding fuels 
图 4. 成型压力对成型燃料抗跌强度和成型密度的影响 

3.4. 原料粒径对成型燃料机械强度的影响 

在压力 6 MPa、温度 90℃、焦油含量 6%、含水率为 4%的条件下，研究了原料粒径对成型燃料机械

特性的影响，结果如图 5 所示。随着玉米秸秆原料粒径的增大，成型块的机械性能下降，原料粒径为 0 
mm~0.5 mm 时，成型燃料密度最大，抗跌强度最强，当原料粒径在 2.0 mm~3.0 mm 时，成型密度不 1 g/cm3，

成型块性能较差。 
 

 
Figure 5. Effect of material granularity on falling strength and density of molding fuels 
图 5. 原料粒径对成型燃料抗跌强度和成型密度的影响 
 

原料粒径对成型块的性能有较大影响，一般来说，玉米秸秆粉末的粒径较小时，热压成型时颗粒自

身的变形率较大，粉末颗粒之间的粘结能力较强；当原料粒径增加时颗粒的可压缩性变小[10]，残余应力

较大，此时往往会伴随压溃现象的产生，而焦油粘结剂无法在短时内浸润这些新增颗粒表面，从而造成

了成型块强度的降低与质量的不均匀[13]。但制备成型块时并非原料粒径越小越好，若原料粒径的范围过

小，成型块容易受潮甚至碎裂，并且颗粒间的间隙数目增多，影响成型块的松弛程度。 

3.5. 成型温度对成型燃料机械强度的影响 

在原料粒径 0.5 mm~2.0 mm、压力 6 MPa、焦油含量 6%、含水率为 4%的条件下，考察了成型温度

对成型燃料机械特性的影响，结果如图 6 所示。成型燃料的抗跌强度和成型密度总体随着温度的升高而

增大，在成型温度为 150℃时，抗跌强度达到 99.98%，成型密度达到 1.39 g/cm3。 
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Figure 6. Effect of molding temperature on falling strength and density of molding fuels 
图 6. 成型温度对成型燃料抗跌强度和成型密度的影响 
 

玉米秸秆粉末加热时受较多因素影响，且这些因素间又相互作用，本次实验不考虑热解及摩擦生热

的影响[14]。热压成型时，成型块内粉末颗粒受热不均匀，随着距受压表面的距离而改变。当成型温度较

低时，成型块表面已达到木质素最低软化温度，但成型块内部温度仍较低，只有少量木质素软化；随着

温度的升高，更多木质素开始软化，进一步增强颗粒的流动性与粘性[15]；当成型温度较高时，大部分木

质素会发生软化甚至塑化，此时黏性较好，但成型块的表面有可能出现炭化烧焦的现象。随着成型温度

的进一步升高，成型块内会出现气孔，成型块在一定程度上变得疏松，致密性有所下降，因此燃料抗跌

强度和密度的变化减缓。 

4. 结论 

1) 与玉米秸秆颗粒直接成型相比，添加焦油后可以使成型颗粒的抗跌强度和成型密度均明显增强，

但当焦油含量大于 6%时，焦油含量对成型燃料机械特性影响不显著。 
2) 原料含有一定量的水分可以提高成型燃料机械特性，但含水率大于 12%时成型块的抗跌强度和密

度显著下降。 
3) 压缩成型时增大成型压力会降低成型燃料的抗跌强度，而成型密度呈现出无规律变化，但在当压

力为 2 MPa~4 MPa 时以及 6 MPa~8 MPa 时，成型块的密度迅速增加。 
4) 成型块燃料的抗跌强度和成型密度与成型温度呈正相关，而与原料粒径呈负相关。 
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