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摘要: 【目的】以金针菇 Flammulina velutipes 菌渣为原料，结合生物质成型技术，开展金针菇菌渣成型特性的研究，

探索金针菇菌渣能源化利用的新途径。【方法】利用万能力学试验机制得成型颗粒，以松弛密度 (RDS)、Meyer强度

(HM)和比能耗 (SEC)为成型燃料的技术指标，研究水分含量、温度、压力和原料粒径 4个参数对菌渣原料成型颗粒

品质的影响，并通过扫描电镜观察成型颗粒断面微观形态，进一步验证成型条件对成型效果的影响。【结果】在选取

的水分含量、温度、压力和原料粒径的变化范围之内，菌渣都能压缩成型，结合 3个成型指标，确定金针菇菌渣成型

的最优工艺参数为：水分含量 (w) 11%~14%，温度 100~120 ℃，压力 3~5 kN，原料粒径 0~5 mm。扫描电镜结果表

明，在一定范围内温度和压力升高可以使成型颗粒粒子间结合更紧密。【结论】金针菇菌渣成型效果良好，是一种较

易成型的生物质原料。
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Abstract: 【Objective】To investigate the pelletization characteristics of Flammulina velutipes residues
combined with biomass densification technology and explore a new approach to energy utilization of F.
velutipes residues.【Method】The pellets were densified by universal mechanical test mechanism. The effects

of moisture content, temperature, compression force and particle size on the quality of pellets were studied using

relaxed density (RDS), Meyer hardness (HM) and specific energy consumption (SEC) as technical indexes of

densifying fuel. The cross-section microstructure of the pellets was observed by scanning electron microscope

(SEM) to further verify the effects of densification conditions on pelletization results.【Result】The residues

were all compressed and formed in the stated ranges of moisture content, temperature, compression force and

particle size. Combining three pelletization indexes, the optimum technological parameters of F. velutipes
residue molding were confirmed as: moisture content 11%–14%, temperature 100–120 ℃, compression force 3–5 kN

and particle size 0–5 mm. SEM observation indicated that the increases of temperature and compression force in

reasonable ranges could make the combination of pellet particles closer.【Conclusion】F. velutipes residue has a
good pelletization performance and is a kind of relatively easily densified biomass material. 
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生物质成型燃料是以草本或木本生物质为主

要原料，在一定的温、湿度和压力条件下，经机械加

工成型，使生物质原料发生机械变形和塑化变形，

形成密度大、能值高、强度大的具有规则形状或尺

寸的产品[1]。目前成型燃料主要以农业废弃物 (秸
秆、稻壳等) 和林业加工剩余物 (木屑、竹材等) 为
主。国内外学者对这类原料的成型特性做了大量研

究，Zafari 等[2]以城市垃圾、动物粪便和农作物残渣

组成的堆肥为原料，利用响应面设计法和扫描电镜

研究水分含量、压缩速度、模具尺寸和原料粒径对

成型颗粒抗压强度和耐久性的影响，发现压缩速度

和模具尺寸对成型颗粒机械性能影响较小，水分含

量和原料粒径对成型颗粒机械性能影响显著，在水

分含量 (w)为 40%和原料粒径为 0.3 mm时成型效

果最好。Carone 等[3]以油橄榄的作物残渣为原料，

研究了成型过程参数和原料特性对成型颗粒力学

性能的影响，发现温度为 150 ℃、压力为 170~180 MPa
且原料水分含量低于 10% 时成型颗粒效果最佳。

王功亮等[4]采用 5因素 3指标的响应面试验设计法

对玉米秸秆成型过程中各参数间交互作用进行研

究，得到最优化的工艺参数：压力 4 kN、温度 110.8 ℃
和水分含量 17%。姬爱民等[5]发现秸秆类生物质含

水量在 15% 左右、原料粒径在 0~20 mm、成型压力

在 15~25 MPa时，成型产品的成型密度和成型效果

最优。马培勇等[6]以毛竹废弃物为原料制备成型颗

粒，发现当原料粒径小于 0.38 mm、水分含量为 15%、

预热温度为 125 ℃、成型压力为 20 MPa时，成型效

果最好。

食用菌菌渣是食用菌栽培收获产品后剩下的

培养基废料。我国食用菌菌渣每年产量巨大，近年

来，国内外学者一直在探索合理利用食用菌菌渣的

有效途径。研究一般集中在以下几个方面：将菌渣

用作食用菌再生产的配料、作为饲料或添加剂、用

于堆肥、作为生态环境的修复材料和提取生物活性

物质[7]。通常，食用菌培养基质主要由棉籽壳、锯木

屑、玉米芯、甘蔗渣、农业秸杆 (稻草、麦秸、玉米秸

等) 和动物有机肥 (牛粪、鸡粪、羊粪等) 等构成[8]。

由于食用菌菌渣主要成分为生物质，将其与现有成

型技术相结合，生产成型燃料，进行能源化利用，可

作为食用菌菌渣高效利用的一个新途径。但是食用

菌在栽培过程中，微生物的降解作用会使原料成分

发生变化，导致菌渣的成型特性与原料成分的成型

特性有所不同，目前针对菌渣的成型特性研究较

少。本研究以金针菇 Flammulina velutipes 菌渣为

新的成型原料，配合现有较成熟的成型技术，利用

万能力学试验机进行单颗粒成型试验，以松弛密度

(Relaxed  dens i ty，RDS)、Meyer 强度 (Meyer
h a r d n e s s，H M ) 和比能耗 ( S p e c i f i c   e n e r g y
consumption，SEC)为成型燃料的技术指标，研究水

分含量、温度、压力和原料粒径等因素对菌渣成型

燃料品质的影响，获得金针菇菌渣成型规律和最佳

成型参数范围，为其能源化利用提供一定试验

依据。

1   材料与方法

1.1    材料

试验用菌渣来自广东省中山市某食用菌培养

公司，为培养金针菇的剩余物，原料成分是 90% 木

糠、5% 棉籽壳和 5% 的其他组分，水分含量 (w) 为
10%~20%。菌渣原料所含元素及质量分数分别为

C(40.550%)、H(5.722%)、N(1.110%) 和 S(0.048%)，
工业成分及质量分数分别为水分 (4.347%)、灰分

(14.123%)、挥发分 (67.437%)和固定碳 (17.707%)。
原料高位热值为 13.410 5 MJ·kg–1。
1.1.1    原料粒径　选择将菌渣原料放入烘箱中于

105 ℃ 条件下干燥 24 h，至恒质量。用不同孔径的

网筛将菌渣原料筛分，得到粒径分布为 0~1、1~2、
2~3、3~4、4~5和>5 mm的菌渣原料。在进行以水分

含量、温度、压力为变量的单因素试验时，粒径变量

控制为 0~4 mm(菌渣原料中 0~4 mm粒径的原料占

全部质量的 80%以上)。
1.1.2    原料水分含量调配　利用 BPS–250CL型恒

温恒湿箱调节菌渣原料的水分含量。恒温恒湿箱设

定温度为 50 ℃、湿度为 90%，达到设定条件后，将

不同粒径菌渣放入恒温恒湿箱，每隔一定时间 (约
10 min)取出原料称质量，达到水分含量预定值时取

出菌渣原料，密封后放置阴凉干燥处保存，水分含

量调制范围为 5%~26%。水分含量 w(水)的计算公

式为：

w(水) =
m2−m1

m2
×100% ,

式中，m1 为样品干质量，g；m2 为样品湿质量，g。
1.2    方法

1.2.1    试验参数设计　本文从成型过程的主要影

响因素：水分含量、压力、温度和原料粒径 4 个方面
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进行单因素试验，方法参考文献[9]。每次试验变化

1 个因素，其他 3 个因素取固定值。水分含量、温

度、压力和原料粒径的固定值分别取 14%、120 ℃、

6 kN和 0~4 mm。试验参数取值范围见表 1。

1.2.2    成型试验　主要通过WD–100KE型万能力

学试验机进行，试验所用模具如图 1 所示。压杆直

径为 10.0 mm，通过定位销与万能试验机连接，模具

内径为 10.2 mm，下方配有可取出的金属凸台。成

型过程中温度由加热带、热电偶和温控仪控制。

试验过程中，温度达到设定值并保持稳定后，

将约 1.5 g 的菌渣原料填充进模具内，调用压缩程

序将原料压缩成型，压缩速度设为 30 mm·min–1。到

达设定压力值并保持 40 s后压杆上移，取出模具下

方的凸台，更换为套筒，用压杆挤出成型颗粒。成型

过程中压力–位移曲线由电脑自行记录。每个试验

条件重复 5次，试验结果取 3个中间值的平均值。

1.2.3    松弛密度　密封保存 2 周后测量成型颗粒

的长度、直径和质量，成型颗粒的 RDS 的计算公式

如下：

RDS =
4m
π dl2

,

式中，m 为质量，kg；d 为直径，m；l 为长度，m。

1.2.4    Meyer 强度　将储存 2周的成型颗粒水平放

置在压杆下端，使压杆正对颗粒中心位置，调用

Meyer 强度测试程序。压杆下行时压力–位移曲线

中压力快速升高后突然下降的点对应颗粒的破碎

点。压杆下行速度设定为 5 mm·min–1。HM 定义为

压碎颗粒时单位压痕面积上的作用力[10-11]。计算公

式如下：

HM=
F

π
√

Dh−h2

√√√√√√√√√√√D2
P

4
−


D2

P

2
+

DDP

2
−Dh−DPh+h2

D+DP−2h


2
,

式中，HM 为成型颗粒的 Meyer 强度，N·mm–2；F 为

颗粒破碎时的压力，N；h 为颗粒破碎时压杆压入的

深度，mm；D 为压杆直径，mm(取值 7 mm)；DP 为颗

粒直径，mm(取值 10 mm)。
1.2.5    比能耗　根据成型过程中的压力–位移曲

线，依据公式计算颗粒压缩过程的 SEC[4]。

SEC =
W
m
=

∫
f ds

m
,

式中，m 为质量，kg；W 为总能耗，kJ；f 为压力，kN；
s 为位移，mm。

1.2.6    扫描电镜分析　采用日立 S–4800FESEM场

发射扫描电子显微镜对颗粒内部横断面结构进行

观察。试验前先对截面做喷金处理，在截面上形成

导电膜层，以增强成像质量，然后将试样放在扫描

电镜中观察，试验中电压为 2 kV，取放大倍数为

30~1 200倍的电镜照片分析。

2   结果与分析

2.1    水分含量对菌渣成型特性的影响

原料水分含量对成型指标的影响见图 2，其中

温度 120 ℃，压力 6 kN，原料粒径 0~4 mm。

菌渣原料水分含量在 5%~26% 范围内都能压

缩成型，成型颗粒表面光滑，无明显开裂，说明菌渣

对水分含量的适应范围比较宽，在水分含量达到最

高值 26% 时，颗粒表面变得粗糙，有细小裂痕。由

图 2a 可以看出，水分含量从 5% 增加到 26% 时，

RDS 从 1 238.89 kg·m–3 降低到 1 036.57 kg·m–3，减

小了 16.33%。其中水分含量在 5%~11% 时，RDS
随水分含量增加而有所增大，水分含量为 11% 时

 

表 1   试验参数取值

Tab. 1    Parameters for pelleting experiments
 

指标 w(水)/% θ/℃ 压力/kN 原料粒径/mm

取值范围 5~26 40~180 1~8 >0

试验取值
5，8，11，14，
17，20，23，26

  40，60，80，100，
120，140，160，180

1，2，3，4，
5，6，7，8

0~1，1~2，2~3，
3~4，4~5，>5

 

3
1

2

4
5

6

7

9
8

10

11

12

 
1：上法兰板；2：下法兰板；3：法兰螺栓；4：螺母；5：压缩杆套筒；6：压

杆；7：加热带；8：热电偶；9：电源线；10：模具；11：圆筒底座；12：底座

图 1    成型装置模具图

Fig. 1    Assembly drawing of compression molding equip-
ment
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RDS 达到最大值 1 254.00 kg·m–3，水分含量大于

11% 时，RDS 随水分含量增加迅速减小。由图 2b
可知，水分含量为 5%~14%时，HM 随水分含量增加

而增大，水分含量为 14% 时，HM 达到最大值

(29.12 N·mm–2)，在水分含量为 14%~26%时，HM 随

水分含量增加而减小。由图 2c可知，随着水分含量

增大，SEC 表现为减小的趋势，水分含量从 5% 增

加到 26%时，SEC从 19.85 kJ·kg–1 降低到 11.35 kJ·kg–1，
减小了 42.82%。综合考虑 RDS、HM 和 SEC，最佳

水分含量应为 11%~14%。

在原料压缩成型过程中，水分可以作为黏结

剂，一定含量的水分能增大粒子间的接触面积从而

增大范德华力形成氢键，促进颗粒的成型[12]。所以

菌渣成型颗粒的 RDS 和 HM 在一定水分含量范围

内随水分含量的增加而增大。但是水分含量过高

时，原料中多余的水分被挤出分布于粒子层之间，使

得粒子层间不能紧密贴合，从而使得 RDS和 HM 减

小。成型过程中物料充满模具，出模后蒸汽瞬间逸

出，若水分含量过高，多余的蒸汽无法排出，就会造

成成型颗粒开裂，本试验中原料水分含量为 26%时

成型颗粒表面出现裂痕。另一方面，水分还可以在

原料和模具间起到润滑的作用，使粒子间内摩擦变

小，减小压缩过程的摩擦阻力，流动性增强，从而降

低压缩 SEC[13]。

2.2    温度对菌渣成型特性的影响

成型温度对成型指标的影响见图 3，其中，水分

含量 (w)14%，压力 6 kN，原料粒径 0~4 mm。

成型温度为 40~100 ℃ 时，成型颗粒表面较粗

糙，有少许裂痕；成型温度为 120~180 ℃ 时，成型颗
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图 2    水分含量对成型指标的影响

Fig. 2    Effect of moisture content on pelletization results
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图 3    温度对成型指标的影响

Fig. 3    Effect of temperature on pelletization results
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粒表明光滑，有光泽。由图 3a 可知，温度从 40 ℃
升高到 180 ℃，成型颗粒 RDS 从 841.80 kg·m–3 增

大到 1 181.31 kg·m–3，增加了 40.33%，RDS在 120 ℃
时达到最大值 1 222.25 kg·m–3，在 120~180 ℃ 期

间，RDS有小幅度的减小。由图 3b可知，在成型温

度从 40 ℃ 升高至 120 ℃ 时，HM 从 2.11 N·mm–2 增

大到 20.70 N·mm–2，增加了 881.04%，在 120~180 ℃
范围内，HM 逐渐减小。由图 3c 可知，SEC 在

40~180 ℃ 范围内先减小后增大，从 40 ℃ 时的

22.79 kJ·kg–1，减小至 100 ℃ 时的 10.29 kJ·kg–1，减
小了 54.85%，在 140 ℃ 时又增大至 22.88 kJ·kg–1，

之后基本维持不变。为了达到较好成型效果和消耗

较低能耗，成型温度在 100~120 ℃ 比较合适。

生物质成型过程中，木质素起到黏结固化和填

充的作用。木质素无熔点但具有软化点，在 70~
110 ℃ 时，木质素开始软化，并具有一定的黏度[14]。

在 40~100 ℃ 时，木质素软化程度还不高，黏结作用

不明显，粒子间结合得不够紧密，此时成型颗粒表

面粗糙，RDS 和 HM 也较低，同时由于木质素的软

化，压缩过程中阻力减小，颗粒 SEC 降低。在 120~
180 ℃，木质素软化后黏结效果明显增强，RDS 明

显增大并维持在较高水平，同时压缩阻力也由小变

大，SEC增大，HM 有所下降。

2.3    压力对菌渣成型特性的影响

成型压力对成型指标的影响见图 4，其中，水分

含量 (w)14%，温度 120 ℃，原料粒径 0~4 mm。

成型压力在 1~8 kN 时，菌渣原料均能压缩成

型，且成型颗粒表面光滑，无裂痕。RDS、HM 和

SEC 3 个成型指标均随压力的增大而增大 (图 4)。
成型压力从 1 kN 增大到 8 kN 时，RDS 从 958.04
kg·m–3 增大到 1 256.86 kg·m–3，增加了 31.19%；

HM 从 12.50 N·mm–2 增大到 39.57 N·mm–2，增加了

216.56%；SEC 从 5.36 kJ·kg–1 增大到 20.81 kJ·kg–1，
增加了 288.25%。为保证 RDS和 HM 达到一定水平

的同时又保持较低 SEC，最后确定最佳成型压力为

3~5 kN。
随压力增大，粒子变形加剧，粒子间距离减小、

接触面积增加、结合力增强，颗粒膨胀量有效减小。

另一方面，在一定压力下，生物质中的天然黏结剂

组分，如蛋白质、木质素和淀粉等，会从颗粒内部挤

出，增强颗粒间的黏结效果[15]。因此 RDS、HM 和

SEC均随成型压力增大而增大。

2.4    粒径对菌渣成型特性的影响

菌渣粒径对成型指标的影响见图 5，其中水分

含量 14%，温度 120 ℃，压力 6 kN。

6 种不同粒径的菌渣原料制得的成型颗粒，外

形都较光滑，成型效果较好。由图 5a 可以看出，粒

径对成型颗粒 RDS 的影响很小，在所选粒径范围

内，RDS 为 1 200~1 250 kg·m–3。粒径 1~2 mm 时

RDS 最大，为 1 249.81 kg·m–3，粒径>5 mm 时 RDS
最小，为 1 225.01 kg·m–3，最大值和最小值的差值<2%。

由图 5b可以看出，HM 基本呈现先增大后减小的规

律：HM 在粒径 0~1 时最小，为 16.58 N·mm–2，粒径

在 3~4 mm时 HM 最大，为 28.19 N·mm–2，粒径>5 mm
时 HM 为 20.36 N·mm–2。由图 5c可以看出，粒径在

0~5 mm 范围内，SEC 变化较小，约为 19 kJ·kg–1，

粒径>5 mm时 SEC为 23.08 kJ·kg–1，增加了 21.47%。

为了保证成型效率并使成型效果更加稳定，原料粒

径选择 0~5 mm。
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图 4    压力对成型指标的影响

Fig. 4    Effect of pressure on pelletization results
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2.5    扫描电镜分析

2.5.1    不同温度下成型颗粒的电镜扫描结果　在

水分含量为 14%、压力为 6 kN、原料粒径为 0~4 mm
的条件下，温度为 40和 120 ℃ 时放大 500和 1 200
倍时成型颗粒的横截面见图 6。由图 6a、6b 可以看

出颗粒断面有明显的裂痕，图 6c、6d 颗粒断面较平

整，粒子结合紧密，缝隙较小。这种结果主要是因

为 40 ℃ 未到达木质素的软化温度，木质素不能起

到黏结作用，粒子间结合不紧密所致。同时，温度较

低时粒子的塑性和延展性差，撤去外力后，粒子容

易发生弹性回复，产生裂痕，成型效果较差 [16 -17 ]。

120 ℃ 时木质素软化效果较好，黏结作用明显，撤

去外力和冷却后，仍能使粒子保持黏结状态，成型

效果较好。

2.5.2    不同压力下成型颗粒的电镜扫描结果　在

温度为 120 ℃、水分含量为 14%、原料粒径为 0~
4 mm 的条件下，压力为 1 和 5 kN 放大 500 和

1 200 倍时成型颗粒的横截面见图 7。由图 7a、
7b可以看出，在成型压力为 1 kN时，粒子间结合不

够致密，存在较多间隙。由图 7c、7d可以看出，成型

压力为 5 kN 时，粒子间结合较为紧密，无明显裂

痕。随成型压力增大，粒子发生更大变形，粒子间距

离进一步减小，RDS 和 HM 均增大，因此在一定范

围内成型压力增大能明显提高成型效果。
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图 5    粒径对成型指标的影响

Fig. 5    Effect of particle size on pelletization results

 

a: 40 （500 ×） b: 40 （1 200 ×）

c: 120 （500 ×） d: 120 （1 200 ×） 
图 6    不同温度下成型颗粒的扫描电镜照片

Fig. 6    SEM pictures of pellets at different densifying
temperature

 

a: 1 kN（500 ×） b: 1 kN（1 200 ×）

c: 5 kN（500 ×） d: 5 kN（1 200 ×） 
图 7    不同压力下成型颗粒的扫描电镜照片

Fig. 7    SEM pictures of pellets under different densifying
compression force
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3   结论

1) 在试验设定的水分含量、温度、压力和原料

粒径的变化范围内，菌渣都能压缩成型且成型效果

良好，是一种较易成型的生物质原料。

2) 结合 RDS、HM 和 SEC 这 3 个成型指标，确

定金针菇菌渣成型的最佳参数范围：水分含量

(w)11%~14%，温度 100~120 ℃，压力 3~5 kN，原料粒径

0~5 mm。

3) 通过观察扫描电镜照片，从微观结构上看到

成型温度为 120 ℃、压力为 5 kN 时粒子间结合最

为紧密，是较合适的成型条件。
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