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摘要: 以改性稻壳为黏结剂制备的生物质型煤为研究对象，进行了 NaOH 质量分数、加热

温度、加热时间和改性稻壳添加量对型煤抗压强度和跌落强度影响的单因素试验和正交试

验。单因素试验表明: 当 NaOH 质量分数为 2%，加热温度为 85 ℃，加热时间为 2. 0 h，改性稻

壳添加量为 15%时，型煤机械强度较好。正交试验表明: 改性稻壳添加量是影响型煤抗压强

度和跌落强度的主要因素，其次为 NaOH 质量分数、加热温度、加热时间; 当 NaOH 质量分数为

3%，加热温度为 90 ℃，加热时间为 2. 0 h，改性稻壳添加量为 15%时，生物质型煤机械强度最

好，其抗压强度为 1426. 5 N /个，跌落强度为 97. 8%。
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Utilization of denatured rice husk as briquette binder
LUO Ju-xiang，WANG Ren-zhang

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

Abstract: The denatured rice husk is used as briquette binder to prepare bio-briquette． In order to investigate the
influence of concent ration of NaOH solution，heat-treatment temperature and time，modified rice husk quantity on
compression resistance and drop strength of briquette，conduct single factor experiment and orthogonal experiment．
The single factor experiment show that，the mechanical strength reaches the highest when the concent ration of
NaOH solution is 2 percent，heat-treatment temperature and time is 85 ℃ and 2. 0 h，additive amount of denatured
rice husk is 15 percent． Through orthogonal experiment，when the value of the ablve influencing factors respectively
is 3 percent，90 ℃，2. 0 h and 15 percent，the mechanical strength gets the highest，the compression resistance is
1426. 5 Newton per sample and the drop strength is 97. 8 percent． The most important factor in mechanical strength
is the additive amount of denatured rice husk．
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中国煤产量位居世界第一，煤炭在中国一次能

源结构中处于绝对主要位置，比例高达 70% 以上，

到 2050 年，煤炭在一次能源生产和消费中所占比例

不会低于 50%。可见，在未来相当长的时期内，煤

炭是中国最主要的一次能源。而中国块煤少粉煤

多，如何直接利用粉煤，开发有效转化、利用粉煤的

技术有着非常重要的意义。
将粉煤制成型煤，不仅能解决粉煤的利用问

题，使煤气化技术摆脱对块煤的依赖，还能在碳减

排方面发挥积极作用。生物质型煤燃烧具有提高

热效率、减少污染物排放等优点，是型煤研究的一

个重要方向［1 － 6］。因此近年来用生物质作为型煤黏

53

DOI:10.13226/j.issn.1006-6772.2012.05.007

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



煤 质 技 术

《洁净煤技术》2012 年第 18 卷第 5 期

结剂的研究得到了国内外的广泛重视。俄罗斯、乌
克兰、美国、英国、匈牙利等国利用生物质水解产物

作为黏结剂生产型煤［7］，黄光许等［8］利用碱处理的

小麦秸秆作为黏结剂制备出性能较好的工业型煤，

王劲草等［9］对稻草作为型煤黏结剂进行了研究。
稻谷是中国主要粮食作物之一，年产量近 2 亿 t。

稻壳是稻谷加工过程中的主要副产品，约占稻谷籽

粒质量的 20%，是不可忽视的可再生资源［10］。但

迄今为止，中国利用稻壳的水平仍较低，甚至在有

些地区稻壳已成为一大污染源［11］。稻壳的主要成

分是生物质，其生物质成分为纤维素、半纤维素、木
质素，因此开发利用以稻壳为原料的型煤黏结剂，

将粉煤制成生物质型煤，对有效合理利用粉煤，提

高型煤燃烧效率，减少稻壳对环境的污染具有重要

的实际意义［12 － 13］。本文以三明地区的无烟煤为原

料，采用 NaOH 处理后的稻壳为黏结剂，开展生物质

型煤制备的试验研究。

1 试验条件

1． 1 试验原料

稻壳: 农村稻谷加工厂废弃物，取自福建农村，

晾干后粉碎至 － 3 mm 备用; 无烟煤: 选自福建三明，

取 － 3 mm 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

称取一定质量的稻壳，加入 NaOH 水溶液，水与

稻壳的质量比为 10 ∶ 1。在一定温度、时间下对稻壳

进行改性，将改性稻壳以一定的添加量与无烟煤混合

后加工成生物质型煤，测试型煤的机械强度———抗

压强度和跌落强度，作为型煤的性能指标。
1． 4 抗压、跌落强度的测定

抗压强度测定按照 MT /T 748—2007《工业型煤

冷压强度测定方法》进行［14］，跌落强度测定按照

GB /T 154959《型煤跌落强度的测定》进行［15］。

2 结果分析

2． 1 单因素试验

2． 1． 1 NaOH 质量分数对型煤机械强度的影响

在加热温度为 90 ℃，加热时间为 1. 5 h 的条件

下，改变 NaOH 质量分数为 0，1%，2%，3%，4%，对

生物质进行改性，控制改性稻壳添加量为 12%，将

其与无烟煤混合后加工成型煤，测试型煤的机械强

度，以研究 NaOH 质量分数对型煤机械强度的影响，

结果如图 1 所示。

图 1 NaOH 质量分数对型煤机械强度的影响

由图 1 可知，随着 NaOH 溶液质量分数的增加，

生物质型煤的抗压强度和跌落强度均先升高后降

低。当 NaOH 溶液质量分数为 2% 时，型煤抗压强

度和跌落强度均最高。说明 NaOH 质量分数在 2%
以内时，碱液浓度的增加加剧了稻壳中木质素的水

解反应和纤维物质的分离，分解产生的糖类等黏性

物质 和 分 离 的 纤 维 素 更 多，型 煤 强 度 增 加。当

NaOH 质量分数大于 2% 时，碱浓度继续增加，木质

素分解程度加深，起连结、拉伸作用的纤维结构也

受到了一定程度的破坏，型煤强度下降。因此，试

验较适宜的 NaOH 质量分数为 2%。
2． 1． 2 加热温度对型煤机械强度的影响

在 NaOH 质量分数为 2%，加热时间为 1. 5 h 的

条件下，改变加热温度为 80，85，90，95，100 ℃，对生

物质进行改性，控制改性稻壳添加量为 12%，将其

与无烟煤混合后加工成型煤，测试型煤的机械强

度，以研究加热温度对型煤机械强度的影响，结果

如图 2 所示。

图 2 加热温度对型煤机械强度的影响

由图 2 可知，生物质型煤的抗压强度和跌落强

度均随着加热温度的升高先增加后下降，当加热温

度为 85 ℃时，型煤机械强度最大。这是由于一定的
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热处理温度可以促进稻壳木质素的分解、纤维素的

分离，有利于黏性物质的产生，但热处理温度过高

时，稻壳的纤维结构被破坏，黏结效果反而降低。
因此，热处理温度选择 85 ℃为宜。
2． 1． 3 加热时间对型煤机械强度的影响

在加热温度为 85 ℃，NaOH 质量分数为 2% 的

条件下，改变加热时间为 1. 0，1. 5，2. 0，2. 5，3. 5 h，

对生物质进行改性，控制改性稻壳添加量为 12%，

将其与无烟煤混合后加工成型煤，测试型煤的机械

强度，以研究加热时间对型煤机械强度的影响，结

果如图 3 所示。

图 3 加热时间对型煤机械强度的影响

由图 3 可知，随着加热时间的增加，型煤抗压强

度和跌落强度均先升高，当加热时间超过 2. 0 h 后，

生物质型煤的抗压强度和跌落强度开始降低。可

能是因为随着加热时间的延长，稻壳中生物质的分

解反应加剧，具有连结能力的纤维素结构部分水解

或降解生成低分子糖类，降低了型煤的强度。因

此，试验较适宜的热处理时间为 2. 0 h。
2． 1． 4 改性稻壳添加量对型煤机械强度的影响

在加热温度为 85 ℃，加热时间 2. 0 h，NaOH 质

量分数为 2% 的改性条件下，改变改性稻壳添加量

为 5%，8%，10%，12%，15%，20% 和 25%，将其与

无烟煤混合后加工成型煤，测试型煤的机械强度，

以研究改性生物质添加量对型煤机械强度的影响，

结果见表 1。
表 1 改性稻壳添加量对型煤机械强度的影响

改性稻壳添加量 /% 抗压强度 / ( N·个 － 1 ) 跌落强度 /%

5 型煤不能成型 型煤不能成型

8 382. 5 41. 3
10 477. 0 50. 9
12 1108. 0 91. 8
15 1276. 2 95. 6
20 1063. 8 88. 1
25 676. 3 72. 6

由表 1 可知，改性稻壳添加量为 5% 时，生物质

型煤无法成型; 其后随着改性稻壳添加量的增加，

生物质型煤抗压强度和跌落强度均增加; 当改性稻

壳添加量超过 15%时，生物质型煤的抗压强度和跌

落强度均降低。这可能是由于型煤中生物质含量

较多时，型煤内部容易出现裂纹，同时由于生物质

添加量的增加，其水分也增多，使得型煤不易成型，

因此本试验较适宜的改性稻壳添加量为 15%。
2． 2 正交试验

由上述试验结果可知，NaOH 质量分数、加热温

度、加热时间、改性稻壳添加量对生物质型煤的抗

压强度和跌落强度都有一定影响。为了进一步考察

其交互影响，分别以 NaOH 质量分数、加热温度、加

热时间和改性稻壳添加量为主要因素，设计 4 因素

3 水平的正交试验，共 9 组试验。正交因素水平表

见表 2，试验设计及测定结果见表 3，正交试验结果

分析见表 4。由表 4 可知，各因素对生物质型煤抗

压强度和跌落强度的影响大小是一致的，影响生物

质型煤机械强度因素的主次顺序为: 改性稻壳添加

量 ＞ NaOH 质量分数 ＞ 加热温度 ＞ 加热时间; 生物

质型煤最佳制备工艺条件为: A3B3C2D2，即 NaOH
质量分数为 3%，加热温度为 90 ℃，加热时间为 2. 0
h，改性稻壳添加量为 15% 时，生物质型煤机械强度

最高，此时型煤抗压强度为 1426. 5 N /个，跌落强度

为 97. 8%。
表 2 正交因素水平表

水

平

因 素

A
NaOH 质量

分数 /%

B
温度 /
℃

C
时间 /
h

D
改性稻壳添

加量 /%

1 1 80 1. 0 12
2 2 85 2. 0 15
3 3 90 3. 0 18

表 3 正交试验设计及测定结果

试验号 A B C D
机械强度指标

抗压强度 / ( N·个 － 1 ) 跌落强度 /%

1 1 1 1 1 530. 8 63. 2
2 1 2 2 2 1024. 5 87. 5
3 1 3 3 3 1181. 3 92. 1
4 2 1 2 3 1191. 3 92. 4
5 2 2 3 1 742. 8 70. 2
6 2 3 1 2 1313. 8 96. 5
7 3 1 3 2 1264. 5 95. 1
8 3 2 1 3 1198. 5 92. 5
9 3 3 2 1 974. 0 87. 8
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表 4 正交试验结果分析

项 目
抗压强度 / ( N·个 － 1 ) 跌落强度 /%

A B C D A B C D

K1 2736. 6 2986. 6 3043. 1 2247. 6 242. 8 250. 7 252. 2 221. 2

K2 3247. 9 2965. 8 3189. 8 3602. 8 259. 1 250. 2 267. 7 279. 1

K3 3437. 0 3469. 1 3188. 6 3571. 1 275. 4 276. 4 257. 4 277. 0

k1 912. 2 995. 5 1014. 4 749. 2 80. 9 83. 6 84. 1 73. 7

k2 1082. 6 988. 6 1063. 3 1200. 9 86. 4 83. 4 89. 2 93. 0

k3 1145. 7 1156. 4 1062. 9 1190. 4 91. 8 92. 1 85. 8 92. 3

R 233. 5 167. 8 48. 9 451. 7 10. 9 8. 7 5. 2 19. 3

3 结 论

通过单因素试验和正交试验得出以改性稻壳

为型煤黏 结 剂 制 备 生 物 质 型 煤 的 最 佳 工 艺 条 件

为: NaOH 质量分数为 3%，加热温度为 90 ℃，加热

时间为 2. 0 h，改性稻壳添加量为 15%，在此工艺条

件下，生物质型煤的抗压强度为 1426. 5 N /个，跌落

强度为 97. 8%。其中改性稻壳添加量对型煤机械

强度影响最为显著，其次为 NaOH 质量分数、加热温

度、加热时间。
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