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摘要:论述了国内外利用木薯茎秆制备生物质型煤的研究现状，提出了致力于木薯茎秆的

资源开发和利用，对能源发展和环境保护具有重要意义。探讨了 NaOH 溶液改性木薯茎秆作
为型煤粘结剂的可行性。通过单因素试验考察了 NaOH 质量分数、热处理温度、热处理时间、
改性生物质添加量对生物质型煤抗压强度的影响。最后通过正交试验优化了型煤制备工艺条
件。研究表明，改性生物质添加量是影响型煤抗压强度的主要因素，当 NaOH 质量分数为
2%，热处理温度为 95 ℃，热处理时间为 2. 5 h，改性生物质添加量为 20%时，生物质型煤的抗
压强度高达 563 N /个。
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Study on cassava stalk as briquette binder
LUO Ju-xiang，LIN Xiang-quan，SU Zhi-zhong，WANG Ren-zhang

( College of Chemistry and Biology Engineering，Sanming University，Sanming 365004，China)

Abstract: Introduce the research status of preparing bio-briquette binder with cassava stalk at home and abroad．
Propose the concept that development and utilization of cassava stalk plays an important part in energy conservation
and environmental protection． Discuess the possibility of modifying cassava stalk with NaOH． Conduct single factor
experiment，investigate the influence of mass fraction of NaOH，heat treatment temperature and time，additive amount
of cassava stalk on the compressive strength of briquette． At last，the technological parametres were optimized by
orthogonal design experiment． The results show that the additive amount of modified biomass binder is the main
cause． The compressive strength of bio-briquette can reach 563 N per sample when the mass fraction of NaOH is
2%，heat treatment temperature is 95 ℃，heat treatment time is 2． 5 h，modified biomass binder accounts for 20% ．
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木薯是热带和亚热带多年生、温带一年生薯属
灌木，具有生物产量高、抗逆性强、耐贫瘠和病虫害
少等优点，其块根淀粉含量高，是生产燃料乙醇的理

想原料
［1］。木薯生长在地面上的茎秆和生长在地

下的块根产量基本持平，但是木薯茎秆利用率却远

低于木薯块根。目前利用木薯茎杆作为饲料、肥料
的仅为产量的 20%左右，其余则被堆放、焚烧和废
弃，既浪费又污染环境［2］。因此，致力于木薯茎秆
的资源开发和利用，对能源发展和环境保护有着重

要的意义。
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生物质型煤是近年发展起来的新技术，通过节煤

和生物质代煤的双重作用，可以减少温室气体 CO2 和

燃煤 SO2 的排放，有利于缓解气候变暖和酸雨污染，

对保护环境和节约能源均具有重大意义，是型煤技术

发展的一个重要方向
［3 － 8］。许多国家对生物质型煤

的开发利用高度重视，并进行了大量研究。土耳其科
学家将褐煤和松果、锯木、造纸废液等混合物在 50 ～
250 MPa压力下制成燃料型煤，生物质添加量为 0 ～
30%［9］。西班牙科学家将锯木、橄榄核与劣质煤混
合，用腐殖酸盐作粘结剂制成型煤［10］。赵璐琪［11］对
玉米茎秆作型煤粘结剂进行了研究，李春桃等［12］对

稻草茎秆作型煤粘结剂进行了研究，路广军等［13］对

玉米茎秆、小麦茎秆作型煤粘结剂进行了研究。
笔者采用 NaOH改性后的木薯茎秆作为型煤粘

结剂的主要原料，通过单因素试验和正交试验，以生

物质型煤抗压强度为考察指标，对影响型煤抗压强

度的各因素进行了分析，确定了各因素的影响次序，

为改性生物质型煤的推广和应用提供了有效依据。

1 试验条件

1． 1 试验原料
木薯茎秆取自三明市农村，自然风干后，粉碎至

3 mm以下备用;采用三明市的无烟煤为原料煤，破
碎、筛分后，取 3 mm以下备用。
1． 2 试验仪器

JM6102 电子天平，DGF30 /14 － ⅡA 型电热鼓
风干燥箱，HH －4 数显式电热恒温水浴锅，JJ － 2 增
力电动搅拌机，FZ102 微型植物试样粉碎机，型煤成
型装置，BF － F － 200A抗压试验机。
1． 3 生物质型煤的制备
称取适量的木薯茎秆，转移至盛有 NaOH 的水

溶液中，茎秆和水溶液的质量比为 1 ∶ 10。在一定温
度下对生物质进行改性处理，将改性后的生物质按

不同的添加量与原料煤混合，将混合物料加工成型

煤，并测试其抗压强度。
1． 4 抗压强度的测定
抗压强度是指型煤被压碎裂时所能承受的最大

压力。按照 MT /T 748—1997《工业型煤冷压强度测
定方法》测定型煤冷抗压强度。从型煤试样中各取
5 个样品，在样品表面取 2 个面积相等的面，在材料
试验机上对试样均匀加速加压，直至样品破碎为止。
记录试件开裂时试验机显示的数值，并取所有数据

的平均值作为样品的冷抗压强度。

2 单因素试验

试验主要考察 NaOH质量分数、热处理温度、热
处理时间、改性生物质添加量对生物质型煤抗压强
度的影响。
2． 1 NaOH质量分数对型煤抗压强度的影响
在热处理温度为 90 ℃，热处理时间为 1. 5 h，改

性生物质添加量为 15%的条件下，添加不同质量分
数的 NaOH改性液对生物质进行改性，NaOH 质量
分数分别为 0、1%、2%、3%、4%，制成型煤后测定
其抗压强度。NaOH质量分数对型煤抗压强度的影
响如图 1 所示。

图 1 NaOH质量分数对型煤抗压强度的影响

由图 1 可知，随 NaOH质量分数的增加，型煤抗
压强度先增大再降低，当 NaOH 质量分数为 2%时，
型煤抗压强度最高。说明 NaOH 质量分数小于 2%
时，改性液浓度增加，茎秆的木质素分解更为完全，

产生的粘性物质更多
［14］，型煤抗压强度也随之增

强;当 NaOH质量分数大于 2%时，木质素分解程度
进一步增加，茎秆的纤维结构被破坏，粘结效果降

低，型煤抗压强度有一定程度的下降。因此，NaOH
质量分数选取 2%为宜。
2． 2 热处理温度对型煤抗压强度的影响
在 NaOH质量分数为 2%，热处理时间为 1. 5 h，

生物质添加量为 15%的条件下，改变热处理温度对
生物质进行改性，热处理温度分别为 80、85、90、95、
100 ℃，制成型煤后测定其抗压强度。热处理温度
对型煤抗压强度的影响如图 2 所示。

图 2 热处理温度对型煤抗压强度的影响
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由图 2 可知，随热处理温度的升高，型煤抗压强
度先增大后减小。当温度达到 90 ℃时，型煤抗压强
度最大;当温度继续升高到 95 ℃以上时，型煤抗压
强度缓慢降低。这表明温度超过 90 ℃，茎秆的水解
程度过深，粘结性能下降。因此，热处理温度选取
90 ℃为宜。
2． 3 热处理时间对生物质型煤抗压强度的影响
在 NaOH质量分数为 2. 0%，热处理温度为 90

℃，生物质添加量为 15%的条件下，改变热处理时
间对生物质进行改性，处理时间分别为 1. 0、1. 5、
2. 0、2. 5、3. 0 h，制成型煤后测定其抗压强度。热处
理时间对型煤抗压强度的影响如图 3 所示。

图 3 热处理时间对型煤抗压强度的影响

由图 3 可知，抗压强度随着生物质热处理时间
的增加呈现出先升高后降低的趋势。这可能是由于
茎秆经过热处理，可以去除没有粘结能力的半纤维

素等可溶性多糖，从而有利于纤维素结构与煤粒充

分结合，达到提高型煤机械强度的目的;而热处理时

间过长，不仅可溶性多糖可以去除，具有粘结能力的

纤维素结构也会部分水解或降解生成低分子糖类与

化合物，降低了型煤的机械强度。因此热处理时间
选择 1. 5 h为宜。
2． 4 改性生物质添加量对型煤抗压强度的影响
在 NaOH质量分数为 2%，热处理温度为 90 ℃，

热处理时间为 1. 5 h 的条件下处理生物质，改性生
物质添加量分别为 5%、10%、15%、20%和 25%，与
原煤混合压制成型煤，测定其抗压强度，结果见表 1。

表 1 改性生物质添加量对型煤抗压强度的影响

生物质添加量 /% 抗压强度 / ( N·个 － 1 )

5 不能成型

10 282. 6
15 414. 1
20 298. 9
25 166. 6

由表 1 可知，当生物质添加量为 5%时，由于水

分太低，水分子不能在煤粒表面形成水化膜，所以粉

煤不能成型。随着生物质添加量的增加，型煤抗压
强度先增大后降低。生物质添加量在 10% ～ 15%
时，生物质添加量越多，具有连结作用的网状结构越

多，越容易网络煤粒，经过成型压力作用后形成的型

煤抗压强度增高; 当生物质添加量大于 15%时，型
煤强度下降，主要是由于试验采用的是湿态成型，生

物质添加量过大，过多的水分子会降低煤颗粒之间

的粘结作用，从而降低型煤的抗压强度。因此，改性
生物质添加量选取 15%为宜。

3 正交试验

根据单因素试验结果可知 NaOH 质量分数、热
处理温度、热处理时间、改性生物质添加量对生物质
型煤的抗压强度都有一定影响，选择以上 4 个因素
为考察因素，进行 L9 ( 3

4 ) 正交试验，试验条件见表

2，试验结果见表 3。

表 2 正交因素水平表

水

平

因素

A NaOH质量

分数 /%

B 热处理

温度 /℃

C 热处理

时间 /h

D 改性生物质

添加量 /%

1 1 85 0. 5 10
2 2 90 1. 5 15
3 3 95 2. 5 20

表 3 正交试验结果

试验号 A B C D
抗压强度 /

( N·个 － 1 )

1 1 1 1 1 0

2 1 2 2 2 215. 6

3 1 3 3 3 514. 5

4 2 1 2 3 653. 3

5 2 2 3 1 222. 1

6 2 3 1 2 475. 3

7 3 1 3 2 427. 9

8 3 2 1 3 490. 0

9 3 3 2 1 192. 7

K1 200. 900 323. 933 331. 567 139. 367

K2 418. 667 300. 533 304. 900 364. 233

K3 376. 200 371. 300 359. 300 492. 167

R 217. 767 70. 767 54. 400 352. 800

由表 3 可知，改性生物质添加量对型煤抗压强
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度影响最大，热处理时间对型煤抗压强度影响最小;

最优化工艺条件为 A2B3C3D3，即 NaOH质量分数为
2%，热处理温度为 95 ℃，热处理时间为 2. 5 h、改性
生物质添加量为 20%。在此工艺条件下进行试验，
生物质型煤的抗压强度可达 563 N /个。

4 结 论

经过试验验证，采用 NaOH 改性木薯茎秆作为
型煤粘结剂制备型煤是可行的，其制备型煤的最佳

工艺条件为 NaOH 质量分数 2%，热处理温度 95 ℃，
热处理时间 2. 5 h，改性生物质添加量 20%，其中改
性生物质添加量对型煤抗压强度的影响最为显著，

在最佳工艺条件下，生物质型煤的抗压强度可以达

到 563 N /个。
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