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碱处理水稻秆对成型工艺的影响分析

白红春 孙 清 周 鹏 张春梅 谷士艳 高 微
（沈阳农业大学工程学院，沈阳１１０１６１）

【摘要】 以水稻秆颗粒为原料，通过犖犪犗犎处理制成生物质成型燃料的粘结剂，采用三因子二次正交旋转试

验设计，研究犖犪犗犎质量分数、碱处理温度和碱处理时间对成型燃料剪切粘结强度的影响。利用犛犘犛犛１３．０的回归

分析方法以及犕犪狋犾犪犫７１的响应面分析法，建立并分析了３个因子对剪切粘结强度影响的数学模型。结果表明，

所得回归方程显著，拟合情况良好；３个因子对剪切粘结强度的影响大小依次为：碱处理温度、犖犪犗犎质量分数、碱

处理时间；最佳碱处理温度为９５℃，犖犪犗犎质量分数为１５％，碱处理时间为１７犺，剪切粘结强度达到２６０８犕犘犪。
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引言

秸秆压缩成型燃料技术日趋成熟，已经进入了

大规模工业生产阶段，但是仍然存在一些问题。目

前，国内外对生物质压缩成型的研究，主要集中在以

下几个方面：压缩过程的压缩特性、机械特性、流变

特性，成型工艺以及对生物质压缩成型的粘结机理

研究等［１～４］。但这些方面的研究还不够深入，与实

际应用还存在一定的差距。本文利用碱处理水稻秆

作秸秆成型过程中的粘结剂，研究碱溶液处理时间、

处理温度和质量分数对其成型工艺的影响，以期为

秸秆成型工艺选用粘结性强、价格低廉、来源广泛和

无污染的粘结剂提供一定的理论和实践依据。

１ 材料与方法

１１ 试验材料与仪器

水稻秆：采用湖北省随州地区种植的冈优７２５

型水稻，自然风干后粉碎成颗粒，水稻秆的理化特性

如表１所示。水稻秆颗粒理化指标中含水率按照

犌犅／犜５００９．３７—１９９６
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犌犅／犜５５２６—８５ 测 定；颗 粒 高 位 发 热 量 按

犌犅／犜２１３—２００３测定
［５］。试剂：犖犪犗犎，分析纯。

犎犃犖犌犘犐犖犌犑犃２００３型分析天平（上海精科天平

厂），精度０００１犵；犛犡 ２型箱式马福炉（中古科技

有限公司）；液压万能力学试验机（长春仪器厂）。

表１ 水稻秆的理化特性指标

犜犪犫．１ 犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋狉犪狑

参数 数值

含水率／％ １０

容积密度／狋·犿－３ ０．２４

粒径／犿犿 ３～５

高位发热量／犽犑·犽犵－１ １５００

１２ 试验方法

１２１ 试验流程

水稻秆颗粒按照试验设计，分为２３组，每组

２００犵。将犖犪犗犎配置成不同质量分数的碱溶液，采

用不同的温度、不同的处理时间进行浸泡。而后用

纱布过滤掉多余的水分，晾干，制成粘结剂。

将制备的粘结剂与未经处理的水稻秆颗粒按照

体积比为０２５均匀混合，用万能力学试验机压缩成

型，使用剪切模具，加载速度为１犿犿／犿犻狀，测定剪切

粘结强度。

１２２ 试验设计

试验采用三元二次回归正交旋转组合设计。以

犖犪犗犎质量分数狓１、碱处理的温度狓２和碱处理时

间狓３为变量，以剪切粘结强度犢 为目标函数。各

变量根据大量前期试验，选取５个水平，因素水平组

合设计如表２所示，共２３个处理组合，其中正交点

犕犮＝８，臂长γ＝１６８２，中心点犕０＝９。

表２ 二次回归正交旋转组合试验设计因素水平表

犜犪犫．２ 犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳狇狌犪犱狉犪狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狉狅狋犪狋犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀

水平

因素

犖犪犗犎质量分数

狓１／％

处理温度

狓２／℃

处理时间

狓３／犺

－１．６８２ １．００ ８５ １３

－１ １．２５ ９０ １５

０ １．５０ ９５ １７

１ １．７５ １００ １９

１．６８２ ２．００ １０５ ２１

１２３ 数据处理

试验数据采用犛犘犛犛１３．０数据分析软件进行回

归分析，并采用犕犪狋犾犪犫７．１响应面分析法对两因素

间交互效应进行分析。

２ 结果与分析

２１ 回归模型的建立与检验

采用二次回归正交旋转组合设计试验，试验结

果如表３所示。应用犛犘犛犛中犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀过程进行

分析，采用最小平方法求各因子参数的估计值，得到

剪切粘结强度与因素编码值之间的回归方程

犢＝２６０８－０００７犡１－０．００３犡２－０．００２犡３－

００４４犡２１－００７０犡
２
２－００４０犡

２
３＋

０００１犡１犡２－００１４犡１犡３＋０００６犡２犡３

表３ 试验安排与结果

犜犪犫．３ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犪狀犱狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试验序号 犡１ 犡２ 犡３ 犢／犕犘犪

１ －１ －１ －１ ２．４３

２ －１ －１ １ ２．４４

３ －１ １ －１ ２．４１

４ －１ １ １ ２．４５

５ １ －１ －１ ２．４４

６ １ －１ １ ２．４０

７ １ １ －１ ２．４３

８ １ １ １ ２．４１

９ －１．６８２ ０ ０ ２．５４

１０ １．６８２ ０ ０ ２．５１

１１ ０ －１．６８２ ０ ２．４６

１２ ０ １．６８２ ０ ２．４４

１３ ０ ０ －１．６８２ ２．５４

１４ ０ ０ １．６８２ ２．５３

１５ ０ ０ ０ ２．６１

１６ ０ ０ ０ ２．５８

１７ ０ ０ ０ ２．６０

１８ ０ ０ ０ ２．６１

１９ ０ ０ ０ ２．６４

２０ ０ ０ ０ ２．６１

２１ ０ ０ ０ ２．５７

２２ ０ ０ ０ ２．６３

２３ ０ ０ ０ ２．６１

方差分析结果显示，犚＝０９３３，体现出回归方

程与全部试验值在整体上的符合程度较高。计算得

出犉＝９７５０，狆＜０００１，回归方程在一定显著性水

平下整体上显著，拟合水平良好。对偏回归系数进

行显著性检验结果如表４所示。

由表４得出，犖犪犗犎质量分数、碱处理温度及碱

处理时间与剪切粘结强度之间均呈负相关，都不显

著。同时各因素的二次项与剪切粘结强度也呈负相
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表４ 偏回归系数显著性检测结果

犜犪犫．４ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犪狉狋犻犪犾狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

因素 误差 狋值 狆值

犡１ ０．０１１ －０．６９４ ０．５００

犡２ ０．０１１ －０．３０１ ０．７６８

犡３ ０．０１１ －０．１８５ ０．８５６

犡２１ ０．０１０ －４．４３１ ０．００１

犡２２ ０．０１０ －７．１２９ ＜０．００１

犡２３ ０．０１０ －４．０７２ ０．００１

犡１犡２ ０．０１４ ０．０９０ ０．９２９

犡１犡３ ０．０１４ －０．９９３ ０．３３９

犡２犡３ ０．０１４ ０．４５１ ０．６５９

关，显著程度比一次项要明显，其中犡２２达极显著的

水平。从交互项中得出，犖犪犗犎质量分数和碱处理

温度及碱处理温度和碱处理时间与剪切粘结强度之

间呈正相关，而犖犪犗犎质量分数和碱处理时间与剪

切粘结强度之间呈负相关。

２２ 回归模型的解析

２２１ 因素重要性分析

由犛犘犛犛软件分析和回归方程模拟寻优结果及

偏回归系数检测结果分析表明，在本试验条件下并

结合前期单因素试验可以得出，各因素对剪切粘结

强度影响大小依次为：碱处理温度、犖犪犗犎质量分

数、碱处理时间。

２２２ 两因素间交互效应分析

在回归方程中，固定其中１个因素在零水平上，

研究另外２个因素间的交互效应。利用犕犪狋犾犪犫７．１

中的狊狌狉犳犮（犳）函数作响应曲面与等高线图，得到交互

效应如图１所示。

图１ 两因素间交互效应图

犉犻犵．１ 犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犳犻犵狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀犡１犪狀犱犡２，犡１犪狀犱犡３，犡２犪狀犱犡３

（犪）犡１与犡２ （犫）犡１与犡３ （犮）犡２与犡３

由图１看出，处理温度的影响较犖犪犗犎质量分

数及碱处理时间变化幅度大，说明碱处理温度对剪

切粘结强度的影响很显著，这与前面的分析结果一

致。犖犪犗犎质量分数与碱处理时间的交互作用比其

他因素的交互作用对结果的影响小，影响不显著。

从图１中等高线的分析得知，适宜的犖犪犗犎质量分

数编码值范围为－０４～０２，碱处理温度编码值范

围为－０３～０２，碱处理时间编码值范围为－０３～

０３，分别对应实际值为：犖犪犗犎质量分数１４０％～

１５５％，碱处理温度９３５～９６０℃，碱处理时间

１６４～１７６犺。

这主要是因为常压下加热，碱液中的—犗犎通

过亲核取代反应［６］首先破坏木质素中的吡喃环，降

解木质素大分子，解除处于彼此缠绕状态下的木质

素、纤维素和半纤维素，溶解部分纤维素和半纤维

素，产生糖类、果胶以及单宁等物质，这些物质具有

粘结作用。木质素、纤维素和半纤维素水解的程度

与用碱量、加热温度和加热时间有关［７］。尤其是加

热温度，温度越高水解越强烈。但是温度过高，纤维

素和半纤维素水解后产生新的还原性末端基，进行

剥皮反应，剥皮反应的结果是纤维素和半纤维素聚

合度降低，整体的粘结强度随之降低，因此温度不能

过高或过低。在碱处理过程中，总是存在剥皮反应，

用碱量过大剥皮反应进行的速率会加快，加热时间

过长会使剥皮反应的产物增多，因此应该控制用碱

量和加热时间。

２２３ 回归模型的寻优及验证

利用犕犪狋犾犪犫７１的犱犻犳犳（犳）函数对回归方程求偏

微分，计算出犢 的最大值及对应的因素值：犢犿犪狓＝

２６０８１５犕犘犪，狓１＝１４９６２％，狓２＝９４９９３２２℃，

狓３＝１６９５２犺，针对本试验，取狓１＝１５％、狓２＝

９５℃、狓３＝１７犺为最佳试验条件，以此求得犢＝

２６０８犕犘犪。在二次回归正交旋转组合设计试验中，

优化的参数值分别处于各因素的零水平。在试验序

号１５～２３这９组试验中，均使用的是优化所选取的

参数值进行的试验，其试验结果如表３中所示。对

这９组试验结果进行统计，与回归模型的计算结果

相比，各组试验的绝对误差分别为 １０７３％、

０３０６％、 －００７７％、 －１２２７％、 －００７７％、

１４５７％、－０８４４％、－００７７％和００６７％。其平

均绝对误差为００６７％。验证结果表明，采用优化

的工艺条件，可使剪切粘结强度达到２６犕犘犪。

３２１第３期 白红春 等：碱处理水稻秆对成型工艺的影响分析



３ 结论

（１）３个因素对剪切粘结强度的影响大小次序

为：碱处理温度、犖犪犗犎质量分数、碱处理时间。

（２）优化的各因素参数为：犖犪犗犎 质量分数

１５％，碱处理温度９５℃，碱处理时间１７犺。在此条

件下，剪切粘结强度达到２６０８犕犘犪。

（３）确立了预测模型方程，经试验验证，该模型

可以用来预测实际成型工艺中碱处理秸秆的粘结强

度。
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