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 摘要：为了提高油菜秸秆和造纸污泥两种废弃物的能源化利用效率，对掺入造纸污泥的油菜秸秆进行冷压成型。从
污泥含量、成型压力、含水率和秸秆粒径四个方面对新型油菜秸秆成型燃料的物理性能进行测试，并以抗压强度作为
衡量指标。通过单因素分析确定因素试验范围，再利用响应面法对试验结果进行分析。结果表明因素的影响主次顺序
为成型压力＞含水率＞秸秆粒径＞污泥含量，新型油菜秸秆成型燃料的最佳成型工艺参数是：污泥含量25%，成型压
力80kN，含水率15%，秸秆粒径＜1mm，这样可使成型燃料的抗压强度达到0.206kN。

 中国作为农业大国，油菜的种植面积和每年总产值占到世界总和的五分之一，是世界上第二大的油菜生产国[1，2]
。但油菜秸秆作为农业废弃物，大部分被丢弃荒废或者就地焚烧[3]，这样不仅占用宝贵的耕地面积，还污染了环境
。因此可采用生物质成型技术对其进行资源化合理利用，生物质成型技术是近年来能够大量处理农业废弃物、发展前
景广阔的生物质高效利用技术之一。由于冷压成型技术无需进行加热，有节省能源、保护生物质内部结构的优点[4，
5]，因此采用冷压成型技术。

 由于污泥具有粘结作用，在生物质中混合污泥以提高成型燃料的物理性能成为一个新的研究方向。蒋龙波[6]研究
了城市污泥与典型生物质的混合成型，姜秋玥[7]对玉米秸秆混污泥燃料成型及其燃烧特性进行了研究，王爱民等[8]
研究了以城市污泥为型焦黏结剂的工艺流程与机理。

 因此，选取油菜秸秆为主要原料，添加造纸污泥为黏结剂，进行冷压成型，运用响应面法分析四个影响因素(污泥
含量、成型压力、含水率、秸秆粒径)对成型燃料物理性能的影响，并分析出成型最优参数的组合，为油菜秸秆和造
纸污泥的高效能源化利用奠定基础。

 1材料与方法

 1.1试验材料

 油菜秸秆来自江苏北部地区，造纸污泥来自安徽的一所造纸厂。

 1.2试验设备

 试验的仪器主要为自制圆柱形成型模具、全自动压力试验机(济南恒瑞金试验机有限公司，YAW—300B型)、力学试
验机(济南恒瑞金试验机有限公司，WDW—J5KN型)。全自动压力试验机和力学试验机均由电脑控制成型压力和压制
速度。

 1.3单因素影响分析

 本试验经过前期的预实验和结合其他学者的研究成果，分析出影响新型油菜秸秆成型燃料的物理性能的因素主要有
以下四个方面。

 1.3.1污泥含量

 由于造纸污泥具有粘结性，在油菜秸秆中加入造纸污泥有助于成型，但是造纸污泥相对于秸秆，其灰分较高，若是
混入比例较高，不利于燃烧[9，10]。因此，本实验综合考虑，选择5%～25%的研究区间。

 1.3.2成型压力

 一般成型压力越大，原料越容易成型，制出的成型燃料物理性能越好。但随着成型压力到一定值后，成型燃料的密
度、抗压强度等指标会趋于稳定[11]。而且过高的成型压力会增加工艺成本和对成型设备的要求。因此，本实验综合
考虑，选择40～80kN的成型压力区间。

                                                页面 1 / 10



新型油菜秸秆成型燃料成型工艺参数优化
链接：www.china-nengyuan.com/tech/169278.html 
来源：科学技术与工程

 1.3.3含水率

 水分可以作为一种“润滑剂”减小成型过程中原料颗粒间的摩擦[12]，从而有助于成型，但是过高或者过低的含水
率都不能很好地成型。而且油菜秸秆经过晒场暴晒出籽后的含水率较低。因此，本实验综合考虑，选择的含水率为5
%～15%。

 1.3.4原料粒径

 一般原料粒径越小，成型效果越好，但相应的消耗的能源也就越大，工业成本越高。因此，本实验综合考虑，选择
的油菜秸秆粒径＜3mm，造纸污泥粒径＜0.2mm。

 1.4响应面试验设计

 选用box-Behnken design(BBD)的试验设计方法，此方法适用于2～5个因素的优化实验[13，14]。响应面试验的因素
水平表见表1，其中污泥含量A、成型压力B、含水率C、秸秆粒径D为影响因素，抗压强度为响应面值。采用最小二
乘法拟合二次多项式方程，同时设置5个中点条件，这样有助于估计模型拟合误差和二次项系数。当模型拟合误差显
著时，可以确定二次回归方程，再预测优化工艺结果，然后利用软件DesignExpert8.0绘制出四种因素交互影响的等高
线图和响应面3D曲面图，分析得到软件理论值，与预测值对比，从而确定成型的最优参数组合。

 1.5成型工艺参数测定

 1.5.1试样参数测定

 先用小型粉碎机对两种原料进行粉碎处理，再用筛网筛分出粒径分别为＜1mm、1～2mm和2～3mm的油菜秸秆和
粒径＜0.2mm的造纸污泥。用烘箱将两种原料烘至绝干，然后将绝干的油菜秸秆和造纸污泥按比例混合后进行配水处
理，最后得到平均含水率分别为5%、10%、15%的物料，放入密封袋静置24h备用，以让水分与原料得到充分混合。

 1.5.2抗压强度测定

 机械性能是衡量成型燃料物理性能的重要指标之一，而抗压强度则是评价机械强度的方法之一。因此本试验测试抗
压强度作为评判油菜秸秆新型成型燃料物理性能的方法。首先将5g试样倒入自制的圆柱形模具中，再将模具放到全自
动压力试验机上，用电脑控制成型压力与压制速度，压完保压10min后再取出成型燃料。成型燃料需放置三天再测试
抗压强度，因为燃料内部会有一部分弹性势能释放从而产生一定的松弛[15]。将静置3d后的成型燃料放于力学试验机
上，用电脑控制向燃料进行轴向加压直至破裂，以测试成型燃料的抗压强度。

 2结果与分析
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 2.1响应面试验结果

 根据响应面法试验方案进行试验，测定油菜秸秆新型成型燃料在不同条件下的抗压强度，试验结果如表2所示。试
验点共有29个，其中最后五个试验点为中心点，以估算试验误差。
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 利用软件Design Expert 8.0对数据进行分析，可得到二次多项方程对抗压强度指标的二次多项回归拟合方程。抗压强
度的二元回归方程响应面模型为Y=0.091+5.417×10-3A+0.032B+0.014C-8.5×10-3D+6×10-3AB+6.5×10-3

AC-2.5×10-4AD-1.75×10-3BC-0.01BD-9.25×10-3CD-3.983×10-3A2+7.017×10-3B2+0.013C2+7.892×10-3D2。

 将四种因素处于水平范围的数值代入上述模型，即可得到该种条件下的新型油菜秸秆成型燃料的抗压强度。

 2.3方差分析
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 从表3可以看出，模型的P值小于0.05，是显著的，失拟项的P值大于0.05，是不显著的，说明该模型拟合程度较好，
对试验结果的分析具有意义。

 成型压力B、含水率C、秸秆粒径D这三个因素的P值都小于0.05，表明这三个因素对油菜秸秆新型成型燃料的影响
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是显著的。因素污泥含量A的P值接近于0.05，说明造纸污泥作为黏结剂，在一定程度上对成型燃料的抗压强度有一定
的影响。因此，这四种因素对抗压强度的影响主次顺序为成型压力B＞含水率C＞秸秆粒径D＞污泥含量A。

 2.4响应面分析

 由软件Design Expert 8.0可以得到图1，图1是当两个因素为中心水平时，剩余两个因素对抗压强度影响的3D曲面图。
分析图1可知，六个曲面都有一定的坡度，并不是规则的平面，表明这四种因素之间是存在两两交互作用的。结合表3
可知，两两因素交互作用中，污泥含量和成型压力的P值最小，说明这两因素之间的交互作用最明显，而图1(a)的曲
面较为陡峭也表明了较为明显的交互作用。污泥含量和秸秆粒径的P值最大，交互作用最弱，图1(c)的曲面也体现为
较为平缓。

 在图1(a)中，随着成型压力和污泥含量的增加，成型燃料的抗压强度增加也越明显，但当成型压力较低时，污泥含
量对抗压强度的增幅效果较小。在图1(b)中，随着含水率和污泥含量的增加，成型燃料的抗压强度也增加，当污泥含
量一定时，含水率对抗压强度的影响幅度呈现先平缓后增大再平缓的抛物线趋势。在图1(c)中，污泥含量和秸秆粒径
的交互作用不明显，但是仍能观察出在秸秆粒径最小、污泥含量最大时，抗压强度达到最优值。在图1(d)中，随着成
型压力和含水率的增加，抗压强度增加的幅度特别明显，当二者达到最大值时，即成型压力为80kN，含水率为15%时
，抗压强度最大。在图1(e)中，随着秸秆粒径的增加，抗压强度减小，随着成型压力的增大，抗压强度增加，当B=80
、D=1时(即成型压力为80kN、秸秆粒径＜1mm)，抗压强度最大。在图1(f)中，随着秸秆粒径的增加，抗压强度减小
，随着含水率的增大，抗压强度增加，当C=15、D=1时(即含水率为15%、秸秆粒径＜1mm)，抗压强度最大。

 2.5优化工艺

 Design Expert 8.0软件中分析出的最优值是：当污泥含量为25%，成型压力为80kN，含水率为15%，秸秆粒径＜1mm
时，抗压强度可达0.206kN。软件分析预测出的最优值所需四种因素的条件与响应面图分析出的结果一致。

 根据上述四种因素的条件进行五组试样测试，测出抗压强度的平均值为0.196kN，与软件分析的最优值的误差极小
，所以此模型用于新型油菜秸秆抗压强度的计算是可靠的。

 3结果与讨论

 本试验在油菜秸秆中加入造纸污泥作为黏结剂制成新型油菜秸秆成型燃料，运用响应面法分析了四种因素(污泥含
量、成型压力、含水率和秸秆粒径)对成型燃料抗压性能的影响，分析出四种因素的影响主次顺序为：成型压力＞含
水率＞秸秆粒径＞污泥含量，预测到的最优值工艺参数为：当污泥含量为25%，成型压力为80kN，含水率为15%，秸
秆粒径为＜1mm时，抗压强度可达0.206kN。
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 由于试验条件和分析量所致，本试验未考虑造纸污泥粒径这一影响因素，可在后续试验中加入这一影响因素，以精
确新型油菜秸秆成型燃料抗压强度的二元回归方程响应面模型。
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