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玉米/木薯淀粉基竹炭成型燃料的品质特性

钱湘群，陈腾蛟，盛奎川※，沈莹莹
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 310029）

摘 要：为制备便于贮存、运输以及使用性能较佳的生物质炭成型燃料，采用玉米和木薯两种改性淀粉胶粘剂，试验研

究了胶粘剂用量对竹炭成型燃料抗压强度、抗跌碎强度、热值和灰分等品质特性指标的影响。结果表明：当淀粉胶粘剂

用量在 10%～30%范围内变化时，竹炭成型燃料的抗压强度、抗跌碎强度提高，胶粘剂用量对其增强作用显著，对热值

和灰分的影响非常小；在相同胶粘剂比例条件下，木薯淀粉基竹炭成型块的抗压、抗跌碎强度优于玉米淀粉基竹炭成型

块。综合考虑，选用木薯淀粉胶粘剂比例 25%制出的炭成型燃料品质相对较佳。
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0 引 言

近年来，中国不断加大生态环境管理力度，大力实

施天然林保护工程，禁止砍伐林木，限用天然林木炭，

严禁土窑烧炭，天然林木炭的产量逐年降低。另一方面，

木炭因其独特的性能优势，不仅广泛应用于冶金、化工、

医药、环保、农业等领域，而且在食品烧烤、火锅、取

暖等民用领域也较为普遍，尤其是国际上烧烤炭的需求

量逐年增加。因此，开发生物质成型炭（亦称机制木炭），

取代天然林木炭已越来越受到人们的重视[1-2]。

生物质炭成型燃料原料来源广泛，形状规则，具有

较高的堆积密度与强度，易燃、无烟、无污染、灰分少、

热值高，多项性能不亚于天然木炭[3-5]。目前，常见的生

物质炭成型燃料制取工艺需 4 个步骤，即生物质原料粉

碎、烘干、热压成型和炭化。由于烘干和热压成型两个

环节能耗较高，成型机关键部件易磨损，且燃料棒炭化

后扭曲变形、表面易开裂，该种工艺存在明显缺陷，影

响其产业化推广，因此，开发一种加工能耗低、成本低

廉、成型炭品质指标较佳的新型工艺，具有重要的研究

价值和应用前景[6-9]。

作者研究了先将生物质原料炭化，粉碎之后加入一

定量的改性淀粉胶粘剂混合均匀、挤压成型并烘干定型

的新工艺，以克服现有工艺存在的缺陷。为提高炭化原
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料在挤压成型后维持既定形状的耐久性，避免贮运和使

用时开裂和破碎，故挤压成型时一般要加入一定量的胶

粘剂，本文采用工业常用的环保的改性玉米、木薯淀粉

胶粘剂。目前，生物质炭成型燃料的品质评价尚无国家

标准，有必要在试验基础上，探讨其评价方法与指标，

以利于控制产品质量，降低生产、运输和贮存过程中的

损耗，保证使用过程中安全、卫生和热值要求[10-12]。

本文以竹加工废弃物炭化后的炭粉为原料，研究玉

米/木薯改性淀粉胶粘剂对竹炭成型燃料抗压强度、抗跌

碎强度、热值和灰分等品质特性的影响，旨在为制备便

于贮存、运输以及使用性能较佳的生物质炭成型燃料提

供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

竹炭粉：竹加工废弃物炭化所得炭粉，由浙江临安

天目香山炭业有限公司提供，粉碎过筛，85℃下干燥 24h

后备用。

玉米淀粉：工业一级，购于浙江嘉兴三珍斋有限公司。

木薯淀粉：工业一级，购于广西岑溪三角淀粉有限

公司。

试剂：氢氧化钠、高锰酸钾、浓硫酸、硼砂等,分

析纯。

1.2 试验设备

CNT4204 型微机控制电子万能材料试验机，深圳新

三思公司；GT-7014-A50C 型水冷式电动加硫成型机，高

铁检测仪器有限公司；5E-AC/PT（L）型自动量热仪，长

沙开元仪器有限公司；B20 型搅拌机，广州市番禺力丰食

品机械厂；电子天平、马弗炉、恒温干燥箱、自制成型

模具等。
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1.3 试验方法

1.3.1 淀粉胶粘剂的调制

参考郑文嫣等的新型玉米淀粉胶粘剂合成工艺[13]，

选择高锰酸钾作为氧化剂，将 100 g 玉米或木薯淀粉溶解

于 200 mL 水，不断搅拌下加入浓硫酸催化，一定量的高

锰酸钾溶液氧化 1 h，加入 8 g 氢氧化钠糊化 20 min，加

入 2 g 硼砂交联 15 min，加适量水充分搅拌后即为浓度

14.0%的氧化淀粉胶粘剂。

1.3.2 炭成型块的制作

经预试验，淀粉胶粘剂低于 10%时，炭成型块出模

后易散开，高于 30%时，挤压时炭粉与胶容易被挤出模

具，因此，淀粉胶粘剂用量控制在 10%～30%范围内。较

佳的成型工艺参数为：温度 25℃，压力 3 MPa，时间 5 min。

将调制好的2种淀粉胶粘剂与竹炭粉分别按照10∶90（淀

粉质量分数 1.5%）、15∶85（淀粉质量分数 2.4%）、20∶

80（淀粉质量分数 3.4%）、25∶75（淀粉质量分数 4.4%）、

30∶70（淀粉质量分数 5.6%）质量比混合，搅拌均匀后

在自制模具中压制成型，脱模后再烘干，即得直径25 mm、

相对密度约 1.1 g/cm3 的炭成型块。

1.3.3 炭成型块径向和轴向抗压强度测试

抗压强度主要反映成型块在承受外界压力作用条件

下抗破裂的能力，决定炭成型块的使用及堆放要求，目

前国内外还没有一种规范统一的评价标准。径向和轴向

抗压强度是衡量成型燃料在运输贮存过程中抗堆积、挤

压和碰撞的力学性能指标，同时也可反映淀粉胶粘剂的

粘合强度。测试径向抗压强度的炭成型块厚度为 10 mm，

测试轴向抗压强度的炭成型块高度为 30 mm，将成型

块横向（径向）或纵向（轴向）置于万能材料试验机两

块平行压板之间，以固定速率 50 mm/min 增加压力负

载，直到试样破裂或断裂，计算其抗压强度值（压力/

面积），单位 MPa。每个测试均重复 3 次，取平均值[14]。

1.3.4 炭成型块抗跌碎强度测试

抗跌碎性主要反映成型块在承受一定的跌落作用时

抗破碎的能力，与成型块在实际条件下的搬运要求关系

密切。用质量保留率来反映成型块的抗跌碎性。每个成

型块（厚度 10 mm）从 1 m 高处自由落体到水泥地表面，

重复 6 次，若跌落后成型块质量小于 50%则停止试验，

称量每次跌落后的成型块质量损失，计算质量保留率[15]。

1.3.5 炭成型块热值和灰分测试

炭成型块热值根据 GB/T 213-2003 标准进行测试，灰

分根据 GB/T212-2001 标准进行测试。

2 结果与分析

2.1 玉米/木薯淀粉胶用量与竹炭成型块抗压强度的关系

2.1.1 玉米/木薯淀粉胶用量与竹炭成型块径向抗压强

度的关系

图 1 和图 2 分别反映了不同玉米、木薯淀粉胶粘剂

的配比对竹炭成型块径向抗压强度的影响。随着淀粉胶

粘剂添加比例的增加，竹炭成型块径向抗压强度随之增

大，当胶粘剂比例在 10%～30%范围内，两者呈现很好的

线性关系。在胶粘剂比例相同条件下，木薯淀粉基竹炭

成型块的径向抗压强度远高于玉米淀粉基炭成型块，说

明木薯淀粉胶粘剂具有较好的粘结强度。

图 1 玉米淀粉胶比例与竹炭成型块径向抗压强度的关系

Fig 1 Radial compress resistance of corn starch adhesive based

on bamboo charcoal briquette with different adhesive ratios

图 2 木薯淀粉胶比例与竹炭成型块径向抗压强度的关系

Fig.2 Radial compress resistance of cassava starch adhesive

based on bamboo charcoal briquette with different adhesive ratios

2.1.2 炭成型块高度与其轴向抗压强度的关系

轴向压缩时，炭成型块高度与其抗压强度有密切的

关系。图 3 显示了木薯淀粉胶粘剂用量 20%时，竹炭成

型块高度与其轴向抗压强度的关系。由图可知，炭成型

块高度小于 25 mm 时，随着炭成型块高度的增加，抗压

强度下降很快，而炭成型块高度大于 30 mm 时，抗压强

度随高度的变化很小，基本稳定。可见，测试轴向抗压

强度时成型块的高度与直径之比应大于 1，本文轴向抗压

强度的测试取炭成型块高度 30 mm。

注：木薯淀粉胶粘剂用量 20%

图 3 炭成型块高度与其轴向抗压强度的关系

Fig.3 Axial compress resistance of cassava starch adhesive based

on bamboo charcoal briquette with different heights
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2.1.2 玉米/木薯淀粉胶用量与竹炭成型块轴向抗压强

度的关系

图 4 和图 5 分别反映了不同玉米、木薯淀粉胶粘剂

的配比对竹炭成型块轴向抗压强度的影响。在一定范围

内，淀粉胶粘剂的比例与竹炭成型块的轴向抗压强度呈

现正相关关系。但当玉米淀粉胶粘剂比例超过 25%之后，

竹炭成型块的轴向抗压强度随胶粘剂比例增加呈减小趋

势。在胶粘剂比例相同条件下，木薯淀粉基竹炭成型块

的轴向抗压强度远高于玉米淀粉基竹炭成型块，说明木

薯淀粉胶粘剂具有较好的粘结强度。这可能是由于木薯

淀粉支链淀粉含量高于玉米淀粉，起粘结作用的主要为

支链淀粉，直链淀粉主要起促凝作用。

以玉米、木薯淀粉为原料改性制得的这 2 种淀粉胶

粘剂，在炭成型块中具有显著的粘接效果。这主要是由

于淀粉颗粒中大量直链淀粉和支链淀粉分子链以结晶区

和无定形区的形式交织，其羟基中相互作用的氢键形成

了牢固的粘结力。胶液体系中其他活性基团，如醛基

（-CHO）、羧基（-COOH）、酰胺基（-CONH）等，在

胶粘剂的固化过程中，这些活性基团交联缩合反应生成

牢固的亚甲基键和脲键等耐水化学键，形成结构紧密的

网状骨架，阻止水分子楔入产生润涨而对氢键造成破坏。

以均匀分布的少量耐水化学键为骨干核心，与大量的氢

键共同形成的合力成为改性淀粉胶粘剂的胶接力来源，

既保证了粘接强度又提高了耐水性[16]。

图 4 玉米淀粉胶比例与竹炭成型块轴向抗压强度的关系

Fig.4 Axial compress resistance of corn starch adhesive based on

bamboo charcoal briquette with different adhesive ratios

图 5 木薯淀粉胶比例与竹炭成型块轴向抗压强度的关系

Fig.5 Axial compress resistance of cassava starch adhesive based

on bamboo charcoal briquette with different adhesive ratios

2.2 玉米/木薯淀粉胶用量与竹炭成型块抗跌碎强度的关系

图 6 和图 7 分别反映了不同的玉米、木薯淀粉胶粘

剂配比对竹炭成型块抗跌碎强度的影响。在一定范围内，

随着淀粉胶粘剂比例的增加，竹炭成型块的抗跌碎强度

也呈现上升趋势，这与抗压强度的趋势基本一致。无论

是玉米还是木薯淀粉胶粘剂，当胶粘剂比例为 10%和

15%时，竹炭成型块的抗跌碎强度较差，跌落 1 次或 2

次以后，其质量小于 50%甚至完全破碎。这是因为淀粉

胶粘剂比例太低，许多炭粉并未与之混合粘结。而玉米

胶粘剂比例为 30%时炭成型块则呈现前 1 次质量下降较

快，剩下 60%，但随后下降趋势平缓，没有明显变化。

木薯淀粉胶粘剂比例为 25%、30%时的炭成型块抗跌碎

强度较好，尤以比例为 25%的较佳，跌落 6 次后仍有 90%

以上。

图 6 玉米淀粉胶比例与竹炭成型块抗跌碎强度的关系

Fig.6 Shatter resistance of corn starch adhesive based on bamboo

charcoal briquette with different adhesive ratios

图 7 木薯淀粉胶比例与竹炭成型块抗跌碎强度的关系

Fig.7 Shatter resistance of cassava starch adhesive based on

bamboo charcoal briquette with different adhesive ratios

2.3 玉米/木薯淀粉胶用量对竹炭成型块热值和灰分的

影响

表 1 为不同玉米/木薯淀粉胶粘剂配比条件下竹炭成

型块热值和灰分测试结果。可见，淀粉胶粘剂比例越高，

竹炭成型块的热值和灰分越低，在相同胶粘剂比例下，

木薯淀粉基炭成型块的热值和灰分略高于玉米淀粉基炭

成型块。总体来看，淀粉胶粘剂的添加对竹炭成型燃料

的热值和灰分影响非常小，这是由于改性淀粉胶粘剂的

调配中，淀粉占胶粘剂的比例仅为 14.0%，在炭成型块中

所占的质量比更小（<5.6%）。



农业工程学报 2011 年160

表 1 不同淀粉胶比例下竹炭成型块的热值和灰分

Table1 Calorific value and ash content of bamboo charcoal

briquette with different adhesive ratios

胶粘剂比例 玉米淀粉基成型块 木薯淀粉基成型块

/%
热值

/(MJ·kg-1)
灰分/% 热值/(MJ·kg-1) 灰分/%

0 22.198 24.76 22.198 24.76

15 21.904 23.44 22.077 24.08

20 21.745 23.26 22.054 23.75

25 21.589 23.04 21.828 23.37.

30 21.585 23.02 21.682 23.26

3 结 论

1）淀粉胶粘剂在增强炭成型燃料抗压强度的作用显

著。在胶粘剂比例 10%～30%范围内，随着淀粉胶粘剂用

量增加，炭成型燃料的径向和轴向抗压强度都随之增大，

在相同的胶粘剂比例时，木薯淀粉基炭成型块的抗压强

度远高于玉米淀粉基炭成型块的抗压强度。

2）淀粉胶粘剂在增强炭成型燃料抗跌碎强度的作用

较为显著。随着淀粉胶粘剂用量增加，炭成型燃料抗跌

碎强度呈增大趋势，在相同的胶粘剂比例时，木薯淀粉

基炭成型块的抗跌碎强度远高于玉米淀粉基炭成型块。

木薯淀粉胶粘剂比例为 25%以上的炭成型燃料抗跌碎强

度较好。

3）淀粉胶粘剂比例对炭成型燃料的热值和灰分影响

非常小。在相同胶粘剂比例下，木薯淀粉基炭成型块的

热值和灰分略高于玉米淀粉基炭成型块。

4）综合考虑玉米和木薯淀粉胶粘剂比例对炭成型燃

料抗压强度、抗跌碎强度、热值和灰分的影响，选用木

薯淀粉胶粘剂比例为 25%制作出的炭成型燃料品质特性

相对较佳。
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Quality characteristics of bamboo charcoal briquette based on corn and

cassava starch adhesive

Qian Xiangqun, Chen Tengjiao, Sheng Kuichuan
※
, Shen Yingying

(College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China)

Abstract: In order to prepare bio-char briquette with easier storage and transportation and better combustion

performances, both modified corn and cassava starch adhesives were employed and the effects of adhesive contents on

the compression resistance, shatter resistance, calorific value, and ash content of bamboo charcoal briquettes were

investigated. Results showed that the compression resistance and shatter resistance were significantly improved with

starch adhesive content in the range of 10%-30%. However, the influence of adhesive content on the calorific value and

ash content was not obvious. The compression resistance and shatter resistance of cassava starch based briquette were

larger than that based on corn starch under the same adhesive ratio. Bio-char briquette with optimal performances was

obtained using 25% cassava starch adhesives.

Key words: agricultural wastes, starch adhesive, bamboo charcoal, briquette, quality characteristics


