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Abstract: Biomass pellets fuel is a renewable clean energy, with a wide range of raw materials and great po-
tential for development. Biomass pellet fuel is usually formed by heating method. This paper focused on the 
main manufacturing processes and equipment of biomass pellet fuel. Biomass pellet fuel production technol-
ogy is moving in the direction of low-cost large-scale development. The biomass pellet fuel production line, 
of annual output of 50,000 tons, has been developed and put into operation in China. The pellet fuel is sold at 
home and abroad; the remarkable economic and social benefits has been achieved. 
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摘  要:生物质颗粒燃料是一种可再生的清洁能源，具有广泛的原料来源，开发潜力巨大。生物质颗粒

燃料通常采用加热成型方式。本文着重简绍了颗粒燃料的主要制造工序和设备，生物质颗粒燃料生产

技术正朝着低成本规模化方向发展，国产年产 5 万吨颗粒燃料生产线已被开发成功并投入生产运行，

生产的颗粒燃料畅销国内外，已取得显著的经济效益和社会效益。 
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1 引言 

生物质固体成型燃料是指通过专门设备将分散的

各类生物质原料经干燥、粉碎到一定粒度，在一定的

温度、湿度和压力条件下，形成形状规则、密度较大

的固体燃料。如生物质颗粒燃料和生物质块状燃料。 

生物质固体成型燃料是解决生物质资源规模化利

用的有效方法。由于生物质原料直接作为燃料存在能

量密度小、运输和储存成本高、占用空间大等缺点，

这成为制约生物质资源规模化利用的“瓶颈”。而生物

质固体成型燃料密度高、粒度均匀，减少了运输和储

运成本，又可以改善原料的燃烧性能，燃烧利用效率

可提高到 83%以上；燃烧后产生的二氧化硫排放量极

小，二氧化碳零排放，有利于环境保护。 

生物质固体成型燃料既可作为农村居民的炊事和

取暖燃料，也可作为工业锅炉和火力发电厂的燃料替

代煤炭、天然气、燃料油等化石类能源。 

生物质固体成型燃料的原料来源广泛，非常丰富。

主要有林业生物质资源和农业生物质资源。此外，动

物粪便及城市有机固体垃圾也是制造生物质固体成型

燃料的原料。我国生物质资源丰富，开发潜力巨大。

每年废弃的农作物秸秆约有 6～7 亿吨左右，折合标准

煤 3 亿吨左右，如果将这些秸秆资源制成固体成型燃

料用于发电，相当于 2 套 0.9 亿千瓦火电机组年平均

运行 5000 小时，年发电量为 9000 亿千瓦时[1-4]。 

生物质固体成型燃料作为一种可再生的清洁能

源，对于改善我国的能源安全、节能减排及应对气候

变化都具有重大意义。在《国家中长期科学和技术发

展规划纲要（2006—2020 年）》中，将生物质能源的

开发作为重点领域和优先发展的主题。提出了重点发

展风能、太阳能、生物质能等可再生能源技术，并实

现低成本规模化应用。2007 年 8 月，国务院公布的《可

再生能源中长期发展规划》，提出生物质固体成型燃
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料的发展目标和建设重点为：到 2020 年，使生物质固

体成型燃料成为普遍使用的一种优质燃料，全国生物

质固体成型燃料年利用量达到 5000 万吨。同时，我国

把应对气候变化作为重要战略任务，1990 至 2005 年，

单位国内生产总值二氧化碳排放强度下降 46％。在此

基础上，到 2020 年单位国内生产总值二氧化碳排放比

2005 年下降 40％～45％。 

经过多年的发展，我国生物质固体成型燃料的市

场需求正在逐年增加，生产技术也日趋成熟，正朝着

低成本规模化方向发展。 

2 生物质固体成型燃料的成型机理 

2.1 加热成型 

植物原料主要由纤维素、半纤维素、木素组成。

由于木素属非晶体，为一种热塑性高分子物质，无确

定的熔点，但具有玻璃态转化温度，而且较高。当温

度为 70～110℃时软化具有粘性，可将植物原料中的

半纤维素、纤维素在压力下在模具内压缩粘结成颗粒

燃料，木素起到一种粘结剂的作用。对植物质原料加

热软化，也利于减少成型挤压力。因此某些块状燃料

成型机，在成型模的末端用电阻丝加热，达到既成型

又减少阻力的目的。颗粒燃料通常采用加热成型方式。 

不同种类的原料,木素、半纤维素、纤维素含量不

同。木材中木素的含量为 27%～32%(绝干原料)，禾草

类植物中木素含量为 14%～25%。不同树种的木质素

数含量差异较大，阔叶材的木质素含量通常低于针叶

材，单一树种的原料可以与几种不同树种的原料混合，

以确保均匀的木质素含量，以减少成型燃料在压制过

程中的破碎。对于木素含量较低的禾草类农作物秸秆

原料，在压缩成型过程中，可以加入少量的诸如黏土、

马铃薯淀粉、废纸浆等无机、有机和纤维类粘结剂，

使压缩后的颗粒维持致密的结构和既定的形状[1-4]。 

2.2 常温成型 

被粉碎后的生物质原料结构疏松、密度较小，当

受到一定的外部压力后，原料颗粒先后经过位置重新

排列、颗粒机械变形和塑性流变等阶段。在压缩开始

时，较低的压力传递至生物质颗粒上, 使原先松散堆

积的固体颗粒排列结构开始改变, 内部空隙率减少；

当压力逐渐增大时, 生物质颗粒在压力作用下破裂, 

变成更加细小的粒子, 并发生变形和塑性流动, 粒子

开始填充空隙粒子间更加紧密地接触而互相啮合, 一

部分残余应力贮存于颗粒内部, 使粒子间结合更牢

固。经过压缩后，原料的体积大幅度减小，密度显著

增大。由于非弹性或粘弹性的纤维分子之间的相互缠

绕和绞和，在去除外部压力后，一般不能再恢复原来

的结构形状。此外生物质原料中所含的腐殖质、树脂、

蜡质等是固有的天然粘结剂, 在成型过程中发挥有效

的粘结作用[1-8]。块状成型燃料常采用常温成型方式。 

3 生物质颗粒燃料制造技术 

3.1 颗粒燃料制造工艺 

图 1 为生物质颗粒燃料生产工艺流程图。 

 

 

Figure 1. Flow diagram of the pelletising process 

图 1. 生物质颗粒燃料生产工艺流程图 

 

生物质颗粒燃料主要生产工序如下： 

（1）削片：采用削片机将小径木、枝桠材、板皮、

废单板、竹材、棉杆及其它非木质纤维杆茎切成长度

为 30mm 左右的木片，储存到木片料仓，作为制造颗

粒燃料的基本原料。如图 2 所示，鼓式削片机系统的

主要结构组成包括：进料皮带输送机、金属探测器、

上进给辊、下进给辊、切削机构、液压动力组件、传

动皮带、电机及基座等。在原料进入削片机之前，由

金属探测器将原料中含铁质探测出来并排除。 

（2）清洁与锤碎：采用锤式粉碎机对木片进行粉

碎，使物料颗粒细碎至 5mm 左右，通过输送到细碎湿

料仓储存。图 3 为锤式粉碎机的结构示意图。对于一

些直接外购的木片、锯末等原料中含有一些杂质，如

金属、沙石等，这些杂质会严重锤式粉碎机以及制粒

机的使用寿命和安全。同时也降低了颗粒燃料的产品

质量，如果颗粒含杂质多，燃烧后灰分容易在炉膛中

枝桠材等 削片 锤碎 湿料仓

干燥筛选 细料

干料仓 粗料 再碎

制粒 冷却 筛选 合格颗粒

碎料 包装
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结渣，增加了清理炉灰的难度。因此，在对原料进行

锤碎之前必须进行清洁处理。为此。在锤式粉碎机中，

设置有磁铁、比重气流分选装置去除原料中的铁质和

砂石等杂质。清洁工序对于回收的木质材料尤为重要。

经过清洁处理后的原料进入研磨室被锤片打碎，通过

筛网排出。 

 

 

Figure 2. Diagram of drum chipper 

图 2. 鼓式削片机系统 

 

 

Figure 3.  Diagram of hammer mill 

图 3. 锤式粉碎机示意图 

 

（3）干燥：采用滚筒干燥机或网带式干燥机将锤

碎后的细料干燥到 10%左右的含水率。物料的含水率

对颗粒成型及最终产品的质量有重要影响，如果含水

率高于 15%，制粒成型非常困难。 

（4）物料筛选与再碎：采用振动筛选机，将干燥

后细料进行筛选，将颗粒大于 5mm 物料分离出来，输

送到锤式粉碎机进行再碎；将颗粒小于 5mm 物料送入

干料仓储存；如果采用的原料是干燥的锯末、刨花等

可以直接进行筛选与再碎。 

（5）制粒：采用制粒机将干燥的细料挤压成型，

制成一定直径和长度的颗粒燃料，制粒是颗粒燃料制

造的最关键的工序。颗粒的成型属于加热成型。由于

物料与模具孔之间摩擦力的作用，原料的温度会上升

到 105℃左右，能使木素软化熔融起到粘结剂的作用。

对于含水率低于 8%的物料，在成型压制之前，应通入

水蒸汽，目的是使原料的含水率提高 1～2％，同时将

原料快速加热到大约 70℃，加热是为了确保木质素能

够很快进入软化熔融状态，这有助于增加粒子之间的

结合力，提高最终产品的质量。挤压成型过程如图 4

所示。在压辊前的一层原材料被压辊挤压进模具的圆

柱孔中，随着原料的不断挤入和压辊的连续挤压，原

料不断被挤压进模具孔中，挤压过程中，由于摩擦力

的作用，使原料的密度增加，从而将原料压缩成颗

粒。影响制粒及颗粒质量的因素是多方面的，主要有：

原料质量、挤压工艺参数；模具孔中的摩擦力；模具

和压辊的材料和表面质量；模具孔的直径和长度；模

具表面原料层的厚度，即每次被挤压进模具孔中的原

料的厚度；挤压的频率，即压辊相对于模具旋转的速

度。此外，模具和压辊之间的距离也影响着颗粒的质

量、机器的磨损和能量的消耗。试验表明：模具和压

辊之间的距离从 0增加到 1mm，能量消耗会增加 20%，

但同时木屑的体积可减少 30%[9]。环模压辊制粒机的

原理如图 5 所示，原材料被导入环模内腔中，多只压

辊将原料挤压进环模的中径向排列的圆柱孔中。挤压

成型的颗粒通过模具后，被安装在环模外侧的切刀切

断成适合的长度。模具可以更换，所以模具中圆柱孔

的直径也可以改变，同样直径的颗粒长度也可以改变。

每批颗粒燃料产品具有相同的直径，颗粒燃料的直径

一般为 6～8mm。图 6 为平模压辊制粒机的示意图。 

 

 

Figure 4. Schematic diagram of pelletising principle 

图 4. 挤压成型原理图 

 

（6）颗粒冷却：由于从制粒机排出的颗粒温度较

高，并具有一定的弹性，还没有完全硬化。因此，需

要进行冷却，使温度快速降低到室温。冷却的目的主

要是增加颗粒的耐久性，以减少在后续的运输和包装

等过程中产生的碎料量。在逆流冷却过程中，颗粒和
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冷空气流动的方向相反，热空气去冷却温度最高的颗

粒，室温的空气去却冷温度最低的颗粒。逆流冷却可

以使高温颗粒逐渐冷却，从而减少颗粒的热应力，以

保证颗粒的质量。 

 

 

Figure 5. Diagram of pelletising machine with ring die block 

图 5 环模压辊制粒机的示意图 

 

 

Figure 6. Diagram of the plane type die block 

图 6. 平模压辊制粒机的示意图 

 

（7）颗粒筛选：颗粒经过冷却之后，还需要采用

机械振动筛进行筛选以去除颗粒中的碎料和制粒过程

产生的过小颗粒。筛选出来的碎料返回到制粒机重新

用于制造颗粒。 

（8）包装：将经过筛选合格的颗粒按照一定重量

要求进行包装。 

3.2 国产年产 5 万吨颗粒燃料生产线 

图 7 所示为木质颗粒燃料生产线示意图。主要包

括木材削片与锤碎系统、碎料干燥系统、制粒系统以

及成品处理与打包系统。主要设备包括：鼓式削片机、

锤式粉碎机、滚筒干燥机、环模压辊制粒机、逆流冷

却器、颗粒筛选机、袋式包装机、薄膜缠绕机，以及

其他与之配套的各种运输机和料仓等。 

生物质颗粒燃料生产朝着低成本规模化方向发

展。北京泛欧瑞得科技有限公司与南京林业大学合作

开发出了年产 5 万吨以上的颗粒燃料成套生产技术与

装备，并在河北省丰宁县宏森木业有限公司建立了国

内首条年产 5 万吨颗粒燃料生产线，该生产线为目前

国产产能最大的木质颗粒燃料生产线，总装机容量约

为 1142kW，采用环模压辊加热成型技术，颗粒直径

为 6～8mm，质量达到德国和丹麦的标准要求。生产

的颗粒燃料产品销往北京、广州等地，并部分出口到

韩国，已经取得了显著的经济效益和社会效益。该生

产线已于 2009 年 9 月通过国家五部委的联合验收。 

表 1 为北京泛欧瑞得科技有限公司生产的年产 5

万吨颗粒燃料生产线设备配置。 

 

 

Figure 7. Diagram of production line of wood pellets 

图 7. 木质颗粒燃料生产线示意图 

 
Table 1. Equipment configuration of wood pellets production line 

of annual output of 50,000 tons 
表 1. 年产 5 万吨木质颗粒燃料生产线设备配置 

序号 设备名称 
数量 

（台） 

功率 

（kW）

1 进料皮带输送机 1 5.5 

2 鼓式削片机 1 110 

3 出料刮板运输机（到木片料仓） 1 3 

4 木片料仓（带出料螺旋） 1 3 

5 螺旋运输机（到锤碎机） 1 3 

6 锤式粉碎机 2 2*200 

7 
锤碎出料气力运输系统（包括旋风

分离器、回转下料器、风机、管道） 
1 22 

8 细料料仓（带出料螺旋） 1 3 

9 裙边运输机（到干燥机） 1 3 

10 滚筒干燥机 1 85 

11 在线红外含水率测量仪 1  

12 裙边运输机（到制粒机料仓） 1 3 
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13 制粒机料仓（带出料螺旋） 1 2.2 

14 环模压辊制粒机 2 2*220 

15 定量给水系统 1  

16 排湿风机 2 2*3 

17 裙边运输机（到冷却机） 2 2*3 

18 冷却器 2 2*2 

19 
冷却器配套系统（含旋风分离器、

回转下料器、风机、管道、料斗） 
2 2*11 

20 裙边运输机（到筛选机） 2 2*3 

21 颗粒筛选机 2 2*0.6 

22 裙边运输机（到包装机颗粒料仓） 2 2*3 

23 颗粒料仓（带螺旋出料） 1 3 

24 袋式包装机 1 3 

25 皮带出料机 1 0.75 

26 薄膜缠绕机 1 1.2 

27 非标设备现场制作   

28 电控系统 1  

 功率合计  1141.85

 

4 结语 

生物质固体成型燃料是一种可再生的清洁能源，

制造原料来源广泛，开发潜力巨大。 

生物质固体成型燃料具有加热成型和常温成型两

种方式。颗粒燃料通常采用加热成型，而块状成型燃

料常采用常温成型。 

颗粒燃料主要制造工序为：原料削片、清洁与锤

碎、细料干燥、物料筛选与再碎、挤压成型（制粒）、

颗粒冷却、颗粒筛选、包装等。 

所用的设备主要有：鼓式削片机、锤式粉碎机、

滚筒干燥机、环模压辊制粒机、逆流冷却器、颗粒筛

选机、袋式包装机、薄膜缠绕机，以及其他与之配套

的各种运输机和料仓等。 

生物质颗粒燃料生产技术正朝着低成本规模化方

向发展，国产年产 5 万吨颗粒燃料生产线已开发成功

并投入生产运行，生产的颗粒燃料畅销国内外，已取

得显著的经济效益和社会效益。 
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