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不同添加剂油茶壳炭粉成型性能与燃烧特性研究
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摘要：以油茶壳炭粉为原料，纤维素和氧化淀粉为添加剂，采用万能试验机研究成型温度、成型压力、原料含水率对

燃料成型品质的影响。研究发现，成型温度在 ６０～１００℃时成型燃料的品质较好，提高成型温度对燃料的松弛密度

影响不明显，但比能耗增加，对径向抗压强度影响与添加剂种类有关。提高成型压力，成型燃料的松弛密度、比能

耗和径向抗压强度都随之增大，成型压力在 ６～８ｋＮ时成型燃料品质较好。提高原料含水率对降低能耗有显著作

用，但原料含水率过大不利于成型，原料含水率在 １５％ ～２０％时成型燃料品质较好。对成型燃料燃烧特性研究发

现，纤维素和氧化淀粉的加入，着火温度能分别降低至３６２５℃和３２４５℃，添加氧化淀粉后燃料品质和燃烧特性最

好；添加纤维素的混合成型燃料热值降低更少，且品质受成型因素影响较小。
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０　引言

油茶壳作为油茶加工的副产物，占油茶果质量

的５０％ ～６０％，其成分主要是约 ５２％的木质素和
３０％的多缩戊糖。目前，油茶壳除了用于制备有机
肥、钾盐、活性炭、培养基等，大多数被丢弃或者直接



焚烧，资源浪费，固体废弃物污染增加
［１－２］

。采用炭

化成型技术将油茶壳制备成炭成型燃料，不仅能达

到高品质利用、减少固体废弃物污染的目的，还可以

实现 ＣＯ２的零排放，保护环境
［３］
。

与生物质直接成型燃料相比，生物质炭成型燃

料改善了因生物质种类不同或同一种生物质的生长

部位、成熟度不同造成的压缩成型特性差异，降低了

机器的机械磨损和挤压加工过程中的功率能耗。此

外，生物质炭成型燃料还弥补了生物质成型燃料堆

积密度低、灰分高、热值低的不足
［４－５］

。但直接成型

的炭粉在储存、运输和使用过程中容易开裂或破碎，

采用混合成型技术可以降低成型原料之间的异质

性，改善生物质炭成型效果
［６－７］

。

作为农林废弃物的主要成分，纤维素在自然界

中含量丰富，秸秆、木材、棉麻等都是其主要来源。

纤维素分子内和分子间强大的作用力使其直接利用

受到了一定限制，对其改性也带来一定困难。所以，

对纤维素的研究主要集中在改性和改性后的应用

上，而对纤维素直接掺混利用的研究较少
［８］
。然

而，作为一种廉价且易得的丰富资源，纤维素还是替

代不可降解的化石燃料的优质可再生天然聚合

物
［９］
。在一定温度和含水率条件下，纤维素可被软

化发挥黏结效果，成为燃料的骨架
［３］
。氧化淀粉是

淀粉在酸、碱、中性介质中与氧化剂作用得到的一种

变性淀粉，其价格低廉、来源广泛
［１０］
。氧化淀粉的

物化特性良好，含有羟基、羧基、羰基等官能团，能与

多种物质发生反应。有研究发现，氧化淀粉在提高

耐久性和降低能耗方面优于原淀粉
［１１］
。目前常用

的小麦、玉米、木薯等氧化淀粉均可用作燃料的添加

剂
［１２－１３］

。成型燃料对其掺混所用的纤维素要求较

低，作为最廉价的高聚物纤维素还具有无毒无害的

特点，氧化淀粉在与炭粉掺混时，表现出较好的亲和

力并能均匀分布在炭粉表面，而且所制备的成型炭

满足无毒、环保的要求
［１０］
。

与秸秆炭相比，油茶壳炭固定碳含量高，灰分和

挥发分含量少，更适合用于制备生物质炭成型燃

料
［１４－１５］

。所以从成本、性能等多方面考虑，本文以

油茶壳热解炭粉为原料，纤维素和氧化淀粉为添加

剂，制备生物质炭成型燃料，并研究成型温度、成型

压力和原料含水率等条件对成型燃料品质的影响及

其燃烧特性，以期为生物质炭成型燃料的制备和实

现生物质能的高效利用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料
试验原料：油茶壳炭粉、纤维素（纯度大于

９７％）、氧化淀粉（化学纯）。采用自制变螺距生物质连
续热解装置制备油茶壳炭粉

［１６］
，将其过筛后取粒度在

１６～１００目之间的备用。表１为原料的具体成分和热
值，表中的质量分数均为占空气干燥基的百分比。

表 １　原料成分及元素分析（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

原料
高位热值／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

工业分析／％ 元素分析／％

水分 固定碳 挥发分 灰分 Ｃ Ｈ Ｏ 其他

油茶壳炭粉 ２９６５ ６９２ ６４９０ ２１０１ ７１７ ７５１７ ３０６８ ２１０７６ ０６８６

纤维素 １７３１ ６５７ ９６４ ８３７９ ４１６０ ６４５１ ５１９１５ ００３４

氧化淀粉 １７０３ ７６８ ９７０ ８２６２ ４１１４ ６８８６ ５１９２７ ００４７

１２　试验
１２１　成型条件

生物质炭成型试验采用自制成型模具
［１７］
。成

型时，将原料放入模具中，成型压力由万能试验机提

供，成型温度由温度控制器调节。原料含水率包括

炭粉和添加剂２部分的含水率，称取一定量的炭粉
和添加剂，将其放入７０℃的干燥箱中干燥２４ｈ至质
量恒定，计算原料本身含水率，然后加入适量纯水调

整到试验所需含水率。添加剂的作用是提高燃料的

物理品质，但用量过多会增大成本、降低热值。钱湘

群等
［１３］
发现淀粉用量为１０％ ～３０％时，提高了燃料

的松弛密度，降低了能耗，制备出的竹炭成型燃料品

质最佳。通过单因素试验选取添加剂 ５％ ～１３％进

行研究
［１７］
，发现纤维素质量分数为 ９％的混合成型

燃料物理品质最优。所以综合考虑燃料的物理品质

和成本经济性，将添加剂的质量分数设置为 ９％。
在试验过程中，成型温度分别取 ４０～１２０℃（间隔
２０℃），成型压力分别取２～１０ｋＮ（间隔２ｋＮ）、含水
率分别取 １０％ ～３０％（间隔 ５％）。当万能试验机
的压杆与燃料间的压力达到设定值时停止移动，移

开底座，便可挤出燃料。

１２２　成型燃料品质测试
（１）松弛密度：将静置１４ｄ后的成型颗粒，用电

子天平称量，用游标卡尺测其尺寸，然后根据密度公

式，计算得出松弛密度。

（２）径向抗压强度：采用万能试验机对成型燃
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料进行径向压缩试验，颗粒破碎或断裂时所承受的

最大径向载荷，即为所求的径向抗压强度。

（３）比能耗：燃料压缩成型过程中的能耗与其
质量的比值，它表示压缩单位质量燃料耗能的大小。

压缩能耗可用成型过程中压力 位移曲线所围成的

积分面积表示。比能耗计算公式为

ＥＳＣ＝
∫Ｆｄｓ
ｍ

（１）

式中　ＥＳＣ———比能耗，Ｊ／ｇ
Ｆ———压力，ｋＮ
ｓ———位移，ｍｍ
ｍ———燃料质量，ｇ

１３　微观结构观察

试样沿径向切开的燃料进行喷金处理后，用日

本日立公司 Ｓ ４８００型冷场发射电子显微镜观察成
型燃料的微观结构。

１４　热值与热重分析

成型燃料热值通过长沙友欣公司的 ＬＩ ＴＨＥＲＭ

型氧弹量热仪进行测定。热重分析采用德国耐驰公

司的 ＳＴＡ４９９Ｃ型综合分析仪，取 １０～１５ｍｇ样品，
升温速率２０Ｋ／ｍｉｎ，最高温度设定为９００℃。

２　结果与分析

２１　成型温度对成型燃料物理品质的影响
在成型压力 ６ｋＮ、原料含水率 ２０％、添加剂质

量分数９％条件下，不同成型温度对成型燃料的物
理品质影响如图１所示。从图１ａ可以看出，纯炭粉
成型时，松弛密度随成型温度的升高先增大后减小，

在６０℃时达到最大值。但在成型温度未超过 １００℃
时，成型温度的升高对添加纤维素和氧化淀粉的炭

粉混合成型燃料的松弛密度影响不明显，添加氧化

淀粉的混合成型燃料松弛密度明显高于纯炭粉和添

加纤维素混合成型燃料。继续升高成型温度到

１２０℃，松弛密度都明显减小。这是因为温度超过
１００℃之后，水分蒸发但又无法从模具中排出，只能
以自由水的状态附着在颗粒表面，增加了颗粒间的

距离，使得密度减小。

图 １　成型温度对成型燃料物理品质的影响
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　　３种成型燃料的比能耗都随成型温度的升高而
增大，尤其是当温度超过 １００℃时，比能耗增加得更
显著；氧化淀粉添加燃料的比能耗最低，如图 １ｂ所
示。因为温度超过 １００℃，原料中的水分多以气态
的形式存在，增大了成型过程中的阻力，所以能耗增

大。如图１ｃ所示，纯炭粉成型燃料的径向抗压强度
与成型温度成反比；添加纤维素的混合燃料径向抗

压强度比纯炭粉高并且基本不随成型温度变化；添

加氧化淀粉的混合成型燃料径向抗压强度都随成型

温度的升高而增大，并且氧化淀粉因具有较好的流

动性，从而在成型后具有更高的抗压强度且径向抗

压强度变化最明显。

图２为成型温度 ４０℃和 １００℃，其它成型条件
相同时，制备的 ３种成型燃料。其中纯炭粉和添加
纤维素的混合成型燃料表面都较粗糙，如图 ２ａ、２ｂ
所示。而氧化淀粉是淀粉经化学改性后得到的半合

成高分子化合物，其分子结构上具有羟基、羧基、羰

基等多种极性基团，极性基团较淀粉增多，故黏性变

大
［１８］
，所以在较低成型温度时，氧化淀粉与炭粉混

合成型燃料的表面也较光滑（图 ２ｃ）。纤维素是由
葡萄糖单体构成的天然高分子化合物，虽含有极性

很强的醇羟基，但黏结力一般低于半合成高分子化

合物
［１９］
。所以在同一成型温度下，氧化淀粉与炭粉

混合成型燃料的物理品质优于纤维素与炭粉混合成

型燃料和纯炭粉成型燃料。图 ２ｄ为成型温度
１００℃制备的氧化淀粉与炭粉混合成型燃料；与
４０℃下制备的成型燃料相比，其表面更加光滑，成型
性更好。综合图１中 ３种成型燃料的品质分析，油
茶壳生物质炭混合成型燃料的成型温度在 ６０～
１００℃之间较好。
２２　成型压力对成型燃料物理品质的影响

在成型温度８０℃、原料含水率２０％和添加剂质
量分数９％条件下，油茶壳炭粉成型燃料物理品质
随成型压力的变化如图３所示。随着成型压力的增
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图 ２　炭粉成型燃料

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｄｉｎｇｆｕｅｌ
　

图 ３　成型压力对成型燃料物理品质的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｏｒｍｅｄｆｕｅｌ
　
大，３种成型燃料的松弛密度都呈现先增大后平缓
的趋势，其中添加淀粉和纤维素的燃料松弛密度相

近，如图３ａ所示。成型初期，随着成型压力的增大，
成型原料之间的水分和空气被挤出，原料间空隙不

断减小，体积相应减小，导致密度增大。但实压阶

段，继续增大成型压力松弛密度基本不改变。从

图３ｂ中看出，成型压力增大，３种成型燃料的比能
耗都增大。图 ３ｃ中纯炭粉成型燃料和纤维素与炭
粉混合成型燃料的径向抗压强度都随成型压力增大

而增大，但明显低于氧化淀粉添加的混合燃料；而氧

化淀粉混合燃料的径向抗压强度随成型压力的增大

出现先增大后减小的趋势，在 ６ｋＮ时，其径向抗压
强度最大。

纤维素和氧化淀粉的加入都能提高成型燃料的

松弛密度和径向抗压强度。对成型压力 ６ｋＮ下制
备的添加纤维素和淀粉的混合成型燃料微观结构进

行观察，结果如图 ４所示。从图 ４ａ中可以看出，纤
维素与炭粉主要以机械互锁的方式相结合，这种交

叉结合的方式，增大了两种颗粒的接触面积，降低了

成型燃料的回弹形变。此外，在与炭粉混合成型中，

纤维素与炭粉颗粒相互缠绕、嵌套，也发挥着增强成

型燃料强度的骨架作用
［３］
。氧化淀粉与炭粉除了

以机械互锁方式相结合外，还可观察到燃料中部分

区域形成了网状结构，该结构将炭粉包围连接成一

片，显著地增强了燃料的强度
［２０］
，如图 ４ｂ所示。但

当成型压力过大，超出弹性范围时，就会引起氧化淀

粉的回弹，故径向抗压强度先增大后减小，在 ６ｋＮ
时其径向抗压强度最大。此外，氧化淀粉具有较好

的渗透性，能渗透到炭粉的微孔中，并且能与炭粉中

的活性基团形成氢键，所以淀粉添加成型燃料具有

更好的品质。综合成型压力对３种成型燃料的品质
影响分析，成型压力在６～８ｋＮ之间较好。

图 ４　混合成型燃料的微观结构
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２３　原料含水率对成型燃料物理品质的影响

在成型温度８０℃、成型压力６ｋＮ和添加剂质量
分数９％条件下，炭粉成型燃料物理品质随原料含
水率的变化如图５所示。从图 ５ａ可知，３种成型燃
料的松弛密度都随着原料含水率的增大而增大。并

且提高原料含水率对降低成型燃料的比能耗均有显

著成效（图 ５ｂ）。添加纤维素的混合成型燃料和纯
炭粉成型燃料的径向抗压强度都随原料含水率的增

加而增大，但是添加氧化淀粉的混合成型燃料径向

抗压强度随原料含水率的增加先增大后减小，如

图５ｃ所示。其原因一方面是水分在成型过程中能
够增大粒子间的接触面积，有助于原料粒子的嵌合，

促进粒子粘结；另一方面，水分作为成型过程中的润

滑剂，能够增强粒子间的流动性，从而降低成型过程

的比能耗。但当原料含水率过高时，多余的水分将

分布于原料粒子之间，使得粒子之间结合不紧密，不
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利于成型，所以混合后原料含水率控制在 １５％ ～
２０％燃料成型品质更好。同时氧化淀粉提高成型燃

料物理品质更明显，但是径向抗压强度受原料含水

率影响也最明显。

图 ５　原料含水率对成型燃料物理品质的影响
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　　通过以上分析可知，油茶壳热解生物质炭成型
燃料成型温度在６０～１００℃之间时成型燃料的物理
品质较好，其中氧化淀粉添加成型燃料品质最好，但

纤维素添加成型燃料的径向抗压强度基本不受成型

温度影响。增大成型压力有利于增大混合成型燃料

的松弛密度，但同时增大了成型的比能耗，所以控制

成型压力在６～８ｋＮ之间较好。增加原料含水率能
够提高成型燃料的松弛密度，降低比能耗；但原料含

水率超过一定值后，氧化淀粉与炭粉混合成型燃料

的径向抗压强度减小，而且试验过程中发现当原料

含水率超过 ２０％时，会有水分从模具中挤出，因此
最佳原料含水率为１５％ ～２０％。

图 ６　燃烧特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

２４　成型燃料燃烧特性
考虑到成本、性能和成型过程中设备磨损等，选

取较优成型条件：成型温度８０℃、成型压力 ６ｋＮ、原
料含水率２０％成型后，对油茶壳纯炭粉成型燃料、
纤维素与炭粉混合成型燃料和氧化淀粉与炭粉混合

成型燃料进行燃烧特性研究。

２４１　热值与热重分析
经热值测试得到：油茶壳炭粉加入纤维素成

型后热值为 ２９１４ＭＪ／ｋｇ，加入氧化淀粉成型后热
值为 ２８０１ＭＪ／ｋｇ。并且由表 １可知，纤维素和氧
化淀粉中固定碳含量都很低，油茶壳炭粉的固定

碳含量却占其质量的 ５０％以上，而固定碳的燃烧

对热值的贡献最大。所以加入添加剂后，混合成

型燃料的热值都比相同质量纯炭粉成型燃料有所

降低，而且加入同质量的氧化淀粉比加入纤维素

热值降低更明显。

图６为 ３种成型燃料的热重曲线，从热重曲线
可以看出３种成型燃料的燃烧都可分为 ４个阶段，
即成型燃料的自身失水、挥发分析出与燃烧、固定碳

燃烧和燃尽阶段。各阶段燃烧特性参数如表 ２所
示。从图６ａ可以看出，油茶壳炭粉成型燃料在第 １
阶段为 ２５～１７００９℃，失重约 ２５％，ＤＴＧ曲线在
７５５９℃时出现峰值；第２阶段１７００９～３７５４１℃为
挥发分析出与燃烧阶段，其 ＤＴＧ曲线在３５００８℃出
现失重峰；第３阶段 ３７５４１～５８０７５℃为固定碳燃
烧阶段，该阶段失重约７８％，着火温度为 ３８５６５℃，
ＤＴＧ曲线在５１８４９℃时出现最大失重峰，第 ４阶段
为５８０７５℃以后，为燃尽阶段。

因为加入的纤维素添加剂与油茶壳本身含有的

纤维素类型相同，纤维素与炭粉混合成型燃料的热

重曲线与油茶壳炭粉成型燃料的热重曲线形状基本

一致（图６ｂ）。第１阶段为２５～１７８０７℃，失重约为
２５％，ＤＴＧ曲线在 ８０７９℃对应失重峰；第 ２阶段
１７８０７～３３３８５℃为挥发分析出与燃烧阶段，其
ＤＴＧ曲线在３２０１７℃对应失重峰值，该失重峰与纯
炭粉成型燃料的失重峰相比更明显，因加入的纤维
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素添加剂热解强化了挥发分的析出；并且由纤维素

热解生成的少量焦炭与氧气接触燃烧使纤维素混合

成型燃料第 ３阶段（３３３８５～５７０６０℃）的 ＤＴＧ曲
线在３９２３７℃时出现一个新的小失重峰，其着火温
度为３６２５０℃。ＤＴＧ曲线在５１６６℃时出现最大失
重峰，该阶段失重约 ６４３％；第 ４阶段 ５７０６０℃以
后为燃尽阶段。

从图 ６ｃ可看出，氧化淀粉与炭粉混合成型燃
料第 １阶段为 ２５～１７１６６℃，失重约 ２％，ＤＴＧ曲
线在 ８５３４℃时出现峰值；第 ２阶段 １７１６６～
３２３６３℃为挥发分析出与燃烧阶段，ＤＴＧ曲线在
２０５７８℃和 ２７５１８℃时都出现了失重峰，第 １个
峰应是氧化淀粉中所含的小分子挥发物析出并进

入气相中燃烧产生的，第 ２个峰则是由油茶壳炭
粉中挥发分的燃烧所导致；第 ３阶段固定碳燃烧
阶段为 ３２３６３～５５８２０℃，其 ＤＴＧ曲线上出现了
３个失重峰，这应是少量剩余大分子挥发分的析出
及燃烧，氧化淀粉和油茶壳炭粉中固定碳的燃烧

所产生的。同时氧化淀粉中固定碳的燃烧所放出

的热量还能促进油茶壳炭粉中固定碳的燃烧，所

以该阶段失重达 ７０％。着火温度为 ３２４５℃，其
中温度为 ４００４℃时燃烧速率最大；第 ４阶段
５５８２０℃以后为燃尽阶段。
２４２　燃烧特性参数分析

着火温度 Ｔｉ是反映燃料着火性能的重要参数，
着火温度越低，燃烧性能越好。本试验采用 ＴＧ
ＤＴＧ法来确定着火温度，具体方法参照文献［２１］。

燃烧稳定性判定指数 Ｒｗ用于判定燃料持续稳
定燃烧的性能，Ｒｗ值越大，对应燃料的燃烧稳定性

越好。以纯碳的试验参数为基准定义 Ｒｗ
［２２］
为

Ｒｗ＝
６５５
Ｔｉ
７６３
Ｔ

(
ｍａｘ

ｄｍ
ｄ )ｔ ｍａｘ

８７３
（２）

式中 (　 ｄｍ
ｄ )ｔ ｍａｘ

———最大燃烧速率

Ｔｍａｘ———最大燃烧速率对应的温度，℃
综合燃烧特性指数 Ｓ可以对燃料的燃烧特性进

行综合评价，Ｓ值越大，燃料的燃烧特性越优［２３－２４］
。

计算公式为

Ｓ
(

＝

ｄｍ
ｄ )ｔ (

ｍａｘ

ｄｍ
ｄ )ｔ ｍｅａｎ

Ｔ２ｉＴｅ
（３）

式中 (　 ｄｍ
ｄ )ｔ ｍｅａｎ

———平均燃烧速率

Ｔｅ———燃尽温度，℃
取燃料质量损失达到 ９８％ 时的温度为燃尽温
度

［２５］
。

由表２可知，纤维素和氧化淀粉的加入，都降低
了油茶壳炭粉成型燃料的着火温度和燃尽温度，加

入淀粉后降低更显著。因为纤维素和氧化淀粉的加

入提高了燃料中挥发分的含量，燃料的挥发分含量

越高越容易着火和燃尽
［２６］
。纤维素与炭粉混合成

型燃料的Ｒｗ和Ｓ都小于纯炭粉的相应值，说明纤维
素的加入使得成型燃料的稳定性和燃烧特性都变

差。而氧化淀粉与炭粉混合成型燃料的 Ｒｗ和 Ｓ值
均大于纯炭粉成型燃料，燃料的稳定性和燃烧特性

都更好。并且炭粉表面附着的氧化淀粉颗粒燃烧减

小了炭粉的孔道堵塞，从而使炭粉的燃烧反应加强，

氧化淀粉中固定碳含量较少，所以其固定碳燃烧所

需要的热量与等量炭粉中固定碳燃烧所需热量相比

要少，氧化淀粉与炭粉混合成型燃料的着火性能更

好、燃烧更稳定、燃烧特性更优。

表 ２　燃烧特性参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品
着火温度／

℃

燃尽温度／

℃

平均燃烧速率／

（％·ｍｉｎ－１）

最大燃烧速率／

（％·ｍｉｎ－１）
Ｔｍａｘ／℃ Ｓ／（℃ －３·ｍｉｎ－２） Ｒｗ

炭粉成型燃料 ３８５７ ５８０７ ２２５１ １０１３７ ５１６４ ２６４１×１０－１１ ２９１４

纤维素与炭粉混合成型燃料 ３６２５ ５７０６ ２２２５ ８８８３ ５１６６ ２６３８×１０－１１ ２７１５

氧化淀粉与炭粉混合成型燃料 ３２４５ ５５８２ ２２５１ ８５７５ ４００４ ３２８４×１０－１１ ３７７８

３　结论

（１）在相同温度下制备的纯炭粉成型燃料和纤
维素与炭粉混合成型燃料的松弛密度、比能耗相差

不大，但纤维素的加入明显提高了燃料的径向抗压

强度。氧化淀粉与炭粉混合成型燃料的品质最优，

且较低成型温度 ４０℃时也有较好的成型性能。当

成型温度不超过１００℃时，升高温度后，油茶壳生物
炭燃料的成型性更好。

（２）随成型压力增大，成型燃料松弛密度、比
能耗和径向抗压强度都随之增大，在成型压力 ６～
８ｋＮ时成型燃料品质较好。混合成型燃料内部纤
维素通过骨架作用，氧化淀粉则形成网状结构将

炭粉包围，使燃料强度增加。２种添加剂都在一定
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程度上提高了成型燃料的松弛密度和径向抗压强

度。

（３）原料含水率增加提高了燃料的松弛密度，
降低了成型比能耗；但原料含水率超过一定值后，氧

化淀粉与炭粉混合成型燃料的径向抗压强度降低明

显，原料含水率在 １５％ ～２０％时，成型燃料品质
较好。

（４）３种成型燃料的燃烧过程分为自身失水、挥
发分析出与燃烧、固定碳燃烧和燃尽 ４个阶段。
２种添加剂的加入均提高了炭粉成型燃料的着火特
性和燃尽特性。通过燃烧特性参数计算分析，添加

氧化淀粉成型燃料燃烧更稳定，燃烧性能更优；添加

纤维素燃料品质受成型参数影响较小，热值降低更

少，与纯炭粉更为接近。
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