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混配成型条件下农林废弃物资源化利用现状及发展分析

郭文斌 齐文静 王志鹏 王春光
(内蒙古农业大学 机电工程学院,呼和浩特010018)

摘 要 为深入了解混配成型方法在农林废弃物压缩成型研究领域的应用情况,分析其发展趋势,采用文献研究

的方法对混配成型条件下农林废弃物资源化利用研究现状进行分类总结。结果表明:1)农林废弃物在燃料化、饲

料化、材料化利用过程中,可通过混配成型改善产品的燃烧品质、饲喂效果、材料性能、加工成本等指标。2)混配成

型的关键在于将不同农林废弃物的理化特点结合起来形成互补,通过充分发掘物料自身潜力,达到改善成型能力、

降低加工成本、提升使用性能的目的。据此提出农林废弃物混配成型研究在资源化利用方面的发展对策,建议将

农林废弃物混配成型机理的多尺度分析,作为未来该领域研究的重点与方向。
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Abstract Inordertodeeplyunderstandtheapplicationofblendedfeedstockbriquettingmethodinthestudiesof
agriculturalandforestrywastesbriquetting,andanalyzeitsdevelopmenttrendinthefuture,theresearchstatusof
agriculturalandforestrywasteresourceutilizationundertheconditionofblendingandbriquettingarecategorizedand
summarizedbyliteratureresearch.Theresultsshowthat:1)Whenagriculturalandforestrywastesarereusedin

producingfuel,forage,biocomposite,theblendedfeedstockbriquettingmethodcanhelptoimprovethecombustion

quality,feedingeffects,materialperformanceandprocessingcostofbiomassproducts.2)Thekeytoblended
feedstockbriquettingistocombinethephysicalandchemicalcharacteristicsofvariousagriculturalandforestrywastes
soastooptimizethebriquettingcapacityandtoimprovetheusabilityofbiomassproductsatreducedcost.Finally,

developmentcountermeasuresareputforwardaccordingly,andusingmuti-scaleanalysistostudythebriquetting
mechanismofblendedfeedstockissuggestedasaresearchemphasisinthefuture.
Keywords agriculturalandforestrywastes;resourceutilization;blendedfeedstock;briquetting;researchstatus

  农林废弃物是重要的生物质资源,主要来源于

农业与林业生产加工后的植物残留,如秸秆、牧草、
稻壳、木屑、落叶、树枝、薯渣、甘蔗渣、果壳等,具有

可再生,可持续,利用方式多样,资源丰富等特点。
近年来我国年产农林废弃物接近20亿t,种类繁

多,产量巨大[1-2],除少部分得到再利用外,大多被焚

烧或掩埋,造成了资源浪费,直接或间接导致了环境

污染。农林废弃物大多具有群体松散,容积密度小,
保持形状及尺寸能力差,可压缩性好的特点,其在生

产过程中既呈现固体态又表现出了流体性质,因此
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国内外从20世纪30年代起就对其开始了压缩成型

技术与应用研究,其应用主要集中在生产饲料与燃

料上,推动了相关技术的发展[3-6]。例如我国于20
世纪90年代起步的秸秆类草物料流变学特性试验

及成型理论研究[7-9],其研究方法、思路不断扩展至

其他物料,促进了我国农林废弃物资源化利用技术

的发展。
近年来,我国在农林废弃物生物质成型领域的

研究进展有所放缓,许多研究仍集中在单一种类农

林废弃物的成型及力学特性分析上,大多数单一物

料压缩时常需要较高温度和较大压力才能达到预期

的成型效果,其较高的能耗制约了相关农林废弃物

的再利用。由于单一物料在资源量及性能指标方面

相对欠缺[10-12],使得农林废弃物混配成型成为了该

领域研究的未来发展方向之一。本研究拟对农林废

弃物混配成型后进行资源化利用的研究现状进行综

述,探讨将不同理化特点的农林废弃物分类后,混配

实现组分互补,进而改善单一物料成型能力与品质

的可行性;同时提出借助力学特性试验、显微形貌观

测、物理性能测试等手段,多尺度分析混合物料成型

机理及条件的对策;旨在为解决农林废弃物加工成

型能耗大、处理成本高、再利用率低等问题提供思路

与关键方法。

1 混配成型条件下农林废弃物资源化利用

研究现状

  农林废弃物中不仅含有丰富的有机质、营养元

素、矿物质等成分,而且含有纤维、粗蛋白、淀粉等大

量可燃烧物质,故其资源化利用在燃料化与饲料化

方面起步较早,相关研究也较多。此外,作为生物质

残留,农林废弃物具有很好的可降解性,经过恰当处

理可自然降解成无害有机物质而被土壤等吸收利

用,因此随着加工技术的不断发展,近年来材料化利

用逐渐成为了农林废弃物资源化利用的新途径,用
于制作生物质复合材料等。

1.1 燃料化利用研究现状

我国农林废弃物逐年增多,利用其制备生物质

燃料已成为处理这些废弃物最方便、最直接的方式。
生物质燃料是以农林废弃物为原料,经粉碎、干燥、
混合、挤压、固化成型等工艺,制成的具有一定形状

(块状、棒状、颗粒状)的燃料,虽可直接进行燃烧,但
也存在燃烧不充分、燃烧热值低、成型困难、生产成

本高等问题。为解决上述问题,提高生物质成型燃

料品质,增加农林废弃物有效利用途径,国内外近年

来从混配成型角度进行了探索性的研究尝试:1)利
用农林废弃物混配成型优化生物质燃料的燃烧性能

指标,例如燃烧热值、灰分含量[13-14]、燃尽率、着火

点[15]、燃烧速率[16]等。已有研究大多选择燃烧热值

较高的煤粉[17-19]、木屑[20-22]等作为混配成型燃料的

组分,利用其燃烧热值高的特点,与燃烧特性差的农

林废弃物形成互补,提升混合生物质的整体燃烧品

质与机械物理性能。2)利用多种农林废弃物混配成

型时,选择将松散、致密化成型难的物料与含水率

高、粘结性强、成型容易的物料按比例混合[23-25],在
特点上形成互补的同时,以物料本身作为天然粘结

剂替代人工粘结剂,以降低成型能耗[26-28],制备低成

本、高品质的生物质成型燃料。混配成型燃料的常

见原料组成及代表性研究成果见表1。

1.2 饲料化利用研究现状

农林废弃物中的植物类废弃物(如秸秆、柠条

等),因其来源和分布广泛、产量大、成本低且含有粗

蛋白、粗脂肪、各种氨基酸、微量元素等成分,在我国

北方地区常被用作饲料的主要原料进行生产加工,
用于饲喂家畜,以解决当前饲草料短缺的问题;但由

于秸秆、柠条等植物类废弃物的粗纤维含量高、适口

性差,即使切短、揉碎后饲喂,也会出现采食率低、消
化率低等问题,单一饲喂效果不佳,因此相关研究常

用其部分替代粗料,混配制备饲料颗粒,分析饲喂效

果:谢立宏等[29]制备全混复合秸秆颗粒饲料时发

现,在温度、水分和压力综合作用下,饲料原料中淀

粉发生糊化、酶活性增强,从而促进饲料更有效地被

羊消化吸收,并转化为体重的增加,因此与常规饲料

相比复合颗粒饲料能显著提高羊的产肉性能、增重

速度和出栏率;王昊等[30]分析了环模模孔直径、长
径比对复合饲料颗粒硬度及饲喂效果的影响,发现

模孔直径与长径比均显著影响颗粒硬度,进而影响

肉鸡的消化率及日增重,并给出了生产肉鸡饲料适

宜选用的环模直径;朝鲁孟其其格[31]将苜蓿与柠

条、秸秆分别混合后压制草颗粒,通过正交试验得到

了两种混合草物料成型的最佳工艺,并发现混草颗

粒很好地改善了秸秆与柠条的适口性,其采食量明

显高于单独饲喂秸秆颗粒或柠条颗粒。此外,对饲

喂效果进一步调查分析发现,畜禽混合日粮中每种

饲料并非单独存在,而是以某种方式相互作用、影
响,即组合效应[32-33],通过合理搭配各种饲料原料可

以充分利用这种效应,以发挥出混配成型饲料的最
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表1 混配成型燃料的原料组成及代表性研究成果汇总

Table1 Materialcompositionandrepresentativeresearchresultsofblendedfuelbriquettes

参考文献

Reference

原料组成

Materialcomposition

混配成型研究代表性成果

Representativeresultsofbriquettingresearchundertheconditionofblending

[10] 锯末、水葫芦纤维 借助水葫芦纤维的粘结作用,可减小燃料颗粒的变形回弹,提高松弛密度。

[11] 锯末、玉米芯碎料 两种物料混配后,可明显提升成型燃料的松弛密度、抗压强度等指标。

[12] 锯末、草粉 混配成型颗粒的强度大小与尺寸大小呈反比,且耐久性强于单一物料成型颗粒。

[14],[22] 木屑、稻秸 混入木屑后,燃料的成型密度、成型压力、跌落强度、燃烧值、灰分含量均有明显改善;

与单一稻秸成型燃料相比,木屑与稻秸质量比为1∶1的混合成型燃料有更好的物理

性能。

[20] 木屑、菜籽饼 菜籽饼含量越高,混合物料成型能耗越低,颗粒机械耐久性越差、体密度越低。

[15] 薏苡秸秆、煤 薏苡秸秆提高了混合型煤的抗压强度,使其具有着火点低、燃尽率高、热效应好等优

点。

[18] 木屑、粉煤 热压方式有利于混合物料成型,可以制成性能稳定的生物质型煤。

[19] 秸秆沼渣、褐煤 与秸秆相比,沼渣更易与褐煤混配成型,其型煤的抗压强度高于玉米秸秆型煤。

[16] 桉树木屑、煤 通过方差与极差分析得到了混合燃料物理性能及燃烧性能综合最优时的配比等

条件。

[23] 薯渣、荞麦壳 薯渣含量不高于20%时,混合物料颗粒的密度、耐久性可满足相关标准要求。

[24] 落叶碎料、藻类植物 温度为80℃时,在100、150、200MPa压力下均可以成型。

[25] 豆秸、玉米芯碎料 混配改善了物料力学性能,可在较低温度、较大颗粒时成型,80℃为较佳成型温度。

[27] 玉米秸秆、花生壳 混配后改善了秸秆的成型密度及能耗,且物料含水率为9%时成型效果与耐久性较好。

佳饲喂效果;已有研究注意到了组合效应对饲料养

分及饲喂效果的影响,提出在常规制粒工艺下,制粒

质量的提升不应以牺牲营养质量为代价[34],因此需

要寻找新方法兼顾饲料颗粒物理质量与养分。
除饲喂效果外,混配成型饲料的成型质量是该

领域研究的另一热点,其直接影响饲料的生产、储运

与饲喂,目前主要集中在以颗粒密度、硬度、抗碎率、
成型率、粉化率等为指标[35-37],以含水率、配比、粒
度、模孔直径等为影响因素的成型试验研究[38-39]与

工艺分析研究[40-41]等方面,相关研究的主要原料组

成及成果见表2。

1.3 材料化利用研究现状

混配成型条件下农林废弃物的材料化利用主要

集中于制备生物质复合材料,即通过多种农林废弃

物混合或农林废弃物与其他物料混合的方式,采用

一定加工方法,获得多功能、高性能及高附加值的新

型复合材料。例如,制备木塑复合材料、热塑性淀粉

基复合材料时,常以秸秆、稻壳、薯渣、木屑等农林废

弃物中的植物纤维作为增强体[42],在一定条件下与

树脂、塑料等混合,再经过平压、模压方法生产出板

材及型材用于家具装饰、建材、包装等行业[43-45]。由

于复合材料需要具备良好的力学、物理性能和一些

其他特殊性能,因此已有试验研究常在农林废弃物

等原料中添加粘结剂、溶胀剂、增塑剂等辅助添加物

以增强材料的品质及功能,并通过研究其成型后的

力学物理性能、从微观角度分析不同物料间的界面

结合机理[46-48],得到生物质复合材料的原料最优配

比及最佳成型工艺参数。
随着各行业对生物质复合材料环保性要求的提

高,以及对林木资源保护力度的加大,复合材料的增

强体原料已逐渐由木材拓展至稻壳、秸秆[49-51]等资

源量丰富的低成本农林废弃物[52-53];而复合材料中

的粘结剂、改性剂等人工添加剂,也逐渐以更环保、
更安全的天然可降解物质替代[54-55],并通过较为环

保的改性处理方法,增强复合材料界面结合能力及

性能,相关研究的原料组成及成果见表3。
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表2 混配成型饲料的原料组成及代表性研究成果汇总

Table2 Materialcompositionandrepresentativeresearchresultsofblendedfeedbriquettes

参考文献

Reference

原料组成

Materialcomposition

混配成型研究代表性成果

Representativeresultsofbriquettingresearchundertheconditionofblending

[35] 麦秸、玉米 发现精粗料配比是影响颗粒成型的主要因素,得到了成型效果较优的原料含

水率及粒度。

[36] 玉米秸秆、麦秸、苜蓿 相同粒度、配比、含水率下,多组分混合饲料颗粒的成型率、抗碎程度、密度均

好于单组分饲料颗粒。

[37] 苜蓿、燕麦、油菜秆、玉米

秸秆

相同条件下,三种混压饲料块的成型率、抗碎程度和密度均高于单一秸秆饲

料块。

[38],[39] 玉米、豆粕、麦麸 构建了混合饲料主要原料的力学流变学模型,获得了模型参数与成型密度、硬
度、成型率的关系,同时发现混合饲料的成分变化对上述指标有显著影响。

[40] 玉米秸秆、玉米粉 发现水分与精料率对混合饲料的成型率、抗碎性影响显著,得到了最佳工艺参

数组合。

[41] 草粉、秸秆、秕壳、甜菜渣 提出可根据需要加工单一型或复合型牛、羊颗粒饲料,并给出了制备复合型颗

粒饲料的配方建议、制粒方式及参数。

表3 生物质复合材料的原料组成及代表性研究成果汇总

Table3 Materialcompositionandrepresentativeresearchresultsofblendedbiocomposite

参考文献

Reference

原料组成

Materialcomposition

混配成型研究代表性成果

Representativeresultsofbriquettingresearchundertheconditionofblending

[46] 秸秆、稻壳、花生壳、骨胶 秸秆类原料复合材料界面相容性和力学性能较好,壳质类复合材料耐热性能较好。

[49] 玉米秸秆、废纸发泡材料 优化了材料的胶黏剂配方,确定了秸秆最佳含量。

[50] 杨木粉和稻壳、棉秆、秸秆 生物质的加入会增加复合材料强度,减弱其弹性变形能力。

[52] 剑麻、稻草纤维、淀粉 通过微观分析得到了植物纤维分子与淀粉基质分子之间氢键的强弱对比。

[53] 稻秆、木屑 得到了不同稻秸含量对复合板机械物理性能及声学特性的影响。

[54] 剑麻纤维、淀粉 制备出了淀粉基生物质缓冲包装材料,揭示了其性能变化的微观机制。

[55] 锯末、食物残渣 提出食物残渣中所含淀粉有助于复合板材的热压成型。

2 混配成型条件下农林废弃物资源化利用

的发展对策分析

2.1 燃料化利用存在问题及发展对策分析

在利用农林废弃物混配压制燃料的已有研究

中,常选择煤粉、木屑等作为原料的主要组分,虽然

能够提高混合生物质燃料整体的燃烧热值,但也带

来了制约其发展的一些问题:例如煤粉作为不可再

生能源,与农林废弃物混合燃烧后,仍存在污染排放

严重、加速化石能源消耗等问题;又如锯末、木屑等

富含木质素的农林废弃物,常温下冷压较难成型,只
有当温度达到150℃以上木质素发生软化后,才会

产生胶粘性物质促进成型,因此当前研究多采用高

温热压成型的方式对含木质素类物料进行混压,制
备燃料颗粒,其能耗大、成本高,制约了混合生物质

成型燃料的再利用发展。
如何结合不同农林废弃物的物性特点,通过混

配手段降低压制燃料颗粒、燃料棒的成型温度,以低

成本的加工方法提升其成型与燃烧品质,将成为制

备混合生物质燃料的关键。在降低成型温度方面,
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由于农林废弃物成分中的淀粉、蛋白质等在一定温

度下会产生粘结作用,因此有研究表明80℃左右温

度范围内相关农林废弃物料的混配成型效果较

好[24-26],而该温度范围理论上通过加工设备工作时

产生的热量就可以达到。鉴于此,如果能从研究物

料颗粒间的天然粘结机制入手,深入分析混合物料

的微细观成型机理,充分发掘农林废弃物料自身潜

力,进一步改善其成型温度条件及工艺,并以此指导

混合成型燃料的生产加工,其研究成果将在一定程

度上解决制备成型燃料能耗高的问题。在提升燃烧

品质方面,除了通过物理或化学方法对农林废弃物

进行预处理提升其燃烧热值外,还要考虑以低成本

的物料混配方法促进物料颗粒间的天然粘结,改进

与发展致密成型技术手段,通过进一步增大成型燃

料密度来提升燃烧品质。

2.2 饲料化利用存在问题及发展对策分析

利用混配成型制备块状、颗粒状饲料,不仅节省

了贮运空间,减少了饲喂中的浪费,还解决了由于农

林废弃物种类单一带来的饲料营养不均衡、适口性

差、采食及消化率低的问题;但随着研究的深入,越
来越多的学者发现,若要进一步提升畜禽采食率、消
化率及日增重,充分发挥混配成型饲料的最佳性能,
就必须分析利用混配成型饲料中各组分间的组合效

应,但如何利用这种效应仍是未来该领域研究的主

要任务。例如含有淀粉、蛋白质的植物类废弃物在

制粒时受机器温度影响,其所含淀粉会出现凝胶、蛋
白质会发生变性[56-57],从而使混合物料的营养成分、
成型能力等发生改变,如何控制或促进这种改变,利
用其带来有益的组合效应将十分关键。

除营养成分的组合效应外,如何进一步改善混

合饲料块或颗粒的成型质量、降低加工成本是目前

该领域研究所面临的另一主要问题。已有研究多从

颗粒物理性能测试、力学特性分析、加工条件及工艺

优化等宏观角度入手,寻找改善混配成型饲料颗粒

质量的途径;而结合农林废弃物自身成分特点,从微

细观角度分析混配成型机理、提升成型质量的研究

较少。Nalladurai等[58]曾在研究秸秆类草物料成型

过程中指出:农林废弃物中木质素、淀粉、蛋白质等

成分可在一定条件下转化为天然粘结剂(Natural
Binder),在物料颗粒间架桥(solidbridge),形成机

械互锁式结构。因此,分析利用不同物料颗粒间的

天然粘结作用机理,在不增加甚至是降低加工成本

的基础上改善混合饲料块或颗粒的成型质量,将使

混配成型饲料的优越性得到进一步发挥。

2.3 材料化利用存在问题及发展对策分析

与饲料化、燃料化利用相比,在制备复合材料

前,作为主要原料的农林废弃物常需要经过干燥、制
粉、碱处理、表面改性、微波处理等各种复杂预处理

工序,导致其产品生产工艺复杂、加工成本较高,不
利于材料化利用途径的进一步推广与发展。此外,
为了保证复合材料质量、提升界面结合性能,大部分

研究进行试验时常在农林废弃物原料中添加各类人

工粘结剂、改性剂、塑化剂等,不仅增加了成本,还对

所生产材料的绿色环保性能产生了一定影响。因

此,应继续从拓展原料及添加剂种类的角度降低复

合材料生产成本、提升其环保性能。
此外,生物质复合材料的混配成型技术也应得

到进一步的重视。从目前研究现状来看,农林废弃

物制备复合材料的相关研究主要涉及产品力学物理

特性分析与微观组织结构分析两方面,而对于复合

材料成型过程中其混合原料的机械特性、流变特性、
力传递机制的研究尚鲜;因此若能从农林废弃物原

料力学特性研究入手,分析得到混合物料成型能力

及条件,并与微观结构分析对比映证,其研究结果势

必会进一步推动生物质复合材料的组分优化,以提

升产品性能、降低加工成本。

3 结束语

一直以来,制约农林废弃物压缩成型的问题集

中在成型品质低、加工成本高、资源化利用效果差等

几个方面,混配成型方式的出现为解决上述问题提

供了思路,其作用在于可以通过混配将不同物料的

理化特点结合起来进行互补,充分发掘农林废弃物

自身潜力,改善成型能力、降低加工成本的同时,提
升其使用性能以满足资源化利用需求。因此,根据

当前农林废弃物资源化利用途径及现状,在选择物

料进行混配成型研究时提出如下建议:1)将干燥松

散、较难成型的物料与不易脱水、胶粘性强的物料混

配,发挥物料的天然粘结作用,提升物料成型能力,
解决当前资源化利用过程中普遍存在的热压成型温

度高、人工粘结成本高的问题,降低成型能耗;2)将
燃烧热值高、着火点低的物料与容易致密成型、燃烧

特性差的物料混配,提升混合物料燃烧品质的同时,
解决其燃料化利用过程中存在的成型密度低、耐久

性差等问题;3)将松散、粗纤维含量高的物料与易于

成型、适口性好、采食消化率高的物料混配,解决饲
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料化利用过程中颗粒饲料物理质量与营养质量难以

兼顾、营养不均衡、浪费严重等问题,充分发挥混配

成型饲料各组分间的组合效应;4)将含有可以替代

化工类粘结剂、溶胀剂、增塑剂、改性剂成分的物料

与其他农林废弃物料进行混配,减少非环保型辅助

添加剂的使用,解决材料化利用过程中遇到的可降

解能力差、环保性能差等问题。
利用混配成型思路解决农林废弃物资源化利用

过程中遇到的问题,关键还在于能否解析得到混配

成型过程中不同物料颗粒间的粘结机制与微细观作

用机制,这方面的分析探索将成为未来该领域研究

的重点,其研究过程可与物料混配成型工艺研究、产
品力学物理性能研究结合在一起,通过多尺度分析

对农林废弃物混配成型机理进行探索,以充分发挥

混配成型在农林废弃物资源化利用过程中的作用。
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