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热解油脲醛树脂有机覆盖垫制备工艺研究
韩利平　刘倩云　虞宇翔　陈　超　常建民∗

(北京林业大学,北京１０００８３)

摘　要　以园林废弃物为原料,热解油脲醛树脂作为胶粘剂,制备了一种新型的裸土覆盖用有机覆盖垫产品.

以热压温度、热压压力、热压时间及施胶量为考察因素,以抗压强度、保水性和甲醛释放量为评价指标,优选出有机覆

盖垫的最佳制备工艺.结果表明,有机覆盖垫的最佳制备工艺为热压温度１４０℃,热压压力０􀆰７MPa,热压时间７min
和施胶量１０％(相对于有机覆盖垫原料质量百分数).在此工艺条件下制备的有机覆盖垫强度大于体重１００kg实验

者行走时对地面的最大压强(约０􀆰５２MPa),甲醛释放量达到国标 E１ 级标准(≤１􀆰５mg/L),保水性良好(≥４０％).
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Abstract　Aneworganicmulchmatusedforbaresoilcoveragewaspreparedusedthegardenwasteasmainraw

materialandthebioＧoilureaＧformaldehyderesinasadhesive．Thehotpressingtemperature,hotpressingpressure,hot

pressingtimeandsizingamountwerechosenasexperimentalfactorstocarryouttheorthogonaltestsbasedontheir

compressivestrength,waterretentionandformaldehydeemissioncontent．Theresultsshowedthattheoptimalheat

pressingtemperature,pressure,timeandadhesivecontentwere１４０℃,０􀆰７MPa,７minand１０％ (percentageofraw

materialmassrelativetoanorganicmulchmat),respectively．Undertheoptimizedcondition,thecompressivestrength

oforganicmulchmatwashigherthanthemaximumpressure(about０􀆰５２MPa)whentheexperimentalperson(１００kg
ofweight)waswalkingontheground．TheformaldehydeemissioncontentwascorrespondedtoE１level(≤１􀆰５mg/L)

ofnationalstandardandthewaterretentionperformanceofhmatwasnice(≥４０％)．
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　　裸露土地不仅会造成严重的水土流失问题,而
且容易形成扬尘,是目前我国城市环境的重要污染

来源.采取必要措施以最大限度减少城市裸露绿

地,加强裸土地表覆盖工作,对控制我国城市水土流

失及扬尘污染具有重要意义[１Ｇ３].有机覆盖物是目

前国内外城市应用比较广泛的裸土覆盖产品,具有

抑制杂草、美化环境等功能[４Ｇ５],但在使用过程中多

呈散状分布,刮风或下暴雨时容易发生漂移问题,堵
塞城市排水系统,造成经济损失.有机覆盖垫是采

用胶粘剂将有机覆盖物粘接成型的一种裸土覆盖产

品,具有覆盖性能好、不产生漂移等优点,但目前市

场上有机覆盖垫(如生态垫)价格昂贵,这限制了其

大规模应用[６Ｇ８].因此,寻求一种成本低、性能好、原
料来源广泛的有机覆盖垫对城市裸土治理具有重要

意义.
园林废弃物是指在城市绿化进程中产生的乔灌

木修剪物、枯枝、落叶等废弃物[９Ｇ１０],随着城市绿化

的不断发展,园林废弃物急剧增多,据北京市园林绿

化局统计,２０１２年北京市园林绿化废弃物总量约

５６９万t[１１].但目前园林废弃物的处理方式大部分

都是填埋或焚烧处理,不仅造成资源浪费,更加剧了

大气污染.将园林废弃物进行堆肥处理或制备生物

质能源等虽然可以使其资源化利用,但目前仍处于

初步探索阶段[１２Ｇ１３].因此,如何实现园林废弃物高
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值化利用已成为国内外探讨的重点课题.
热解油是农林生物质废弃物快速热解的液态产

物,成本低廉可再生,含有大量的酚类、醛类等活性

物质,可替代传统化石资源用于合成树脂[１４Ｇ１６].热

解油脲醛树脂以其成本低、甲醛释放量低、胶合性能

好等优点,被用于替代传统胶粘剂生产人造板[１７Ｇ１９],
同时其制备过程中热解油含有的醛类物质还能与尿

素反应生成稳定的酰胺和胺,可作为有效缓释氮

肥[２０Ｇ２１],对土壤微环境起到生物调节功能.但目前

尚未用于制备有机覆盖垫.
本研究以园林废弃物为原料,热解油脲醛树脂

作为胶粘剂,制备一种新型的有机覆盖垫产品.以

热压温度、热压压力、热压时间及施胶量为考察因

素,以抗压强度、甲醛释放量和保水性为评价指标,
优选出有机覆盖垫的最佳制备工艺参数,旨在开发

一种成本低、性能优良的新型有机覆盖垫产品,并为

园林废弃物高值化利用开辟一条新途径.

１　实验部分

１􀆰１　材料

甲醛(分析纯),广东汕头市西陇化工厂有限公

司;甲酸、氯化铵、尿素,均为分析纯,北京化工厂;氢
氧化钠(分析纯),广东汕头市西陇化工厂有限公司;
热解油 (棕 褐 色,pH 为 ２~３,其 中 酚 类 含 量 为

３４􀆰５９％ (wt,质 量 分 数,下 同 ),酮 类 含 量 为

１７􀆰５３％,醛类含量为１１􀆰３１％,醇类含量为６􀆰５５％,
有机酸类含量为６􀆰０４％,由落叶松木材经快速热解

冷凝自制;园林绿化废弃物(毛白杨,PopulustomenＧ
tosa,粉碎后原料尺寸长度为１０~３０mm,宽度１~
２mm,厚度０􀆰５~１mm,含水率为１０％),北京市香

山公园管理处.

１􀆰２　仪器

电子分析天平(BS１２４S型),德国Sartorius公

司;旋转黏度仪(NDJＧ５S型),上海上海昌吉地质仪

器有限公司;酸度计(PBＧ１０型),赛多利斯科学仪器

有限公司;喷雾式拌胶机(FTR２５０),西德 SiemＧ
pelkamp公司;电热鼓风干燥箱(１０１Ｇ２A型),北京

利康达圣科技发展有限公司;数显水浴锅(NHＧ４
型),金 坛 荣 华 仪 器 制 造 有 限 公 司;精 密 推 台 锯

(MJ６１),济南试金集团有限公司;人造板万能力学

实验机(WDWＧSOD型),济南试金集团有限公司.
１􀆰３　实验方法

１􀆰３􀆰１　热解油脲醛树脂的制备

　　按照n(甲醛)∶n(尿素)＝１􀆰２∶１、n(热解油)∶

n(尿素)＝０􀆰２５∶１合成热解油脲醛树脂.
首先将计量好的甲醛、总量６０％的第一批尿素

与总量５５％的第一批热解油同时投入反应釜中,开
动搅拌器,用氢氧化钠溶液调节pH＝８􀆰０,４０min内

均匀升温至８８~９２℃,保温３０min;然后用甲酸溶

液调节 pH 为３􀆰８~４􀆰５,升温至８５~９０℃,保温

４０min;用氢氧化钠溶液调节反应体系pH＝８􀆰０,并
加入总量２５％的第二批尿素,升温至８５~８８℃,保
温３０min;加入总量４５％的第二批热解油和总量

１５％的第三批尿素,调节反应体系pH＝８􀆰０,降温

至７０℃,保温３０min;立即降温至４０℃以下后出料,
得到热解油脲醛树脂.

１􀆰３􀆰２　有机覆盖垫的制备

称取一定量的园林废弃物置于喷雾式拌胶机

中,采用喷雾式施胶工艺进行施胶,手工铺设成板坯

(２００mm×２００mm).首先将板坯在压力０􀆰３MPa、
时间５min工艺条件下进行预压,然后热压,制成

１５mm 厚的有机覆盖垫(采用厚度规控制厚度).

１􀆰３􀆰３　正交试验设计

本研究选取热压温度、热压时间、热压压力和施

胶量４个关键的热压工艺参数为考察因素,以抗压

强度、甲醛释放量和保水性３个关键的性能作为考

核指标,设计四因素三水平正交试验因素与水平表

(见表１).
表１　正交试验因素与水平

水平
A 因素 B 因素 C 因素 D 因素

热压温度/℃ 热压压力/MPa 热压时间/min 施胶量/％

１ １２０ ０􀆰３ ６ ６

２ １３０ ０􀆰５ ７ ８

３ １４０ ０􀆰７ ８ １０

１􀆰４　有机覆盖垫性能测试

１􀆰４􀆰１　抗压强度测试

关于有机覆盖垫的抗压强度测试,目前国内外

并没有 相 关 标 准.本 研 究 在 参 考 GBT２５９９３—

２０１０透水砖标准基础上,经过多次测试确定以下标

准:将幅面为２００mm×２００mm 的试件放置在试验

机下压板的中心位置,然后将垫压板放在试样的上

表面中心对称位置.启动试验机,均匀施加载荷,直
至试样被破坏,记录试样破坏时的破坏载荷(P).
每组测量３次,取平均值.抗压强度按式(１)进行

计算.
σ＝P/A (１)
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　　式中,σ 为试件的抗压强度,MPa;P 为破坏荷

载,N;A 为试样的受压面积,mm２.

１􀆰４􀆰２　甲醛释放量测试

关于有机覆盖垫的甲醛释放量测试,目前国内

外没有相关标准.本研究参照 GB/T１７６５７—２０１３
标准中干燥器法进行测定.

１􀆰４􀆰３　保水性测试

关于有机覆盖垫的保水性测试,目前国内外没

有相关标准.本研究参考椰丝生态垫保水性测试方

法[２２]进行测定.在尺寸为９５mm×９５mm 的塑料

保鲜盒中,加入１００g左右接近绝干状态的育苗土,
记干燥前育苗土和保鲜盒总质量计为k１;每个保鲜

盒中各加入４０g水,覆盖不同工艺条件下制备的有

机覆盖垫试件(幅面为２００mm×２００mm,含水率

１０％),放入电热鼓风干燥箱中,８０℃干燥３h后,记
育苗土、水和保鲜盒的总质量为k２,通过质量变化

的百分比来表征材料的保水性能.并以未施加覆盖

垫的试样作为空白试验.每组测量３次,取平均值.
保水性按式(２)进行计算.

B ＝
k２ －k１

m ×１００％ (２)

　　式中,B 为试样保水率,％;m 为喷洒蒸馏水质

量,g;k１ 为干燥前育苗土和保鲜盒总质量,g;k２ 为

干燥后育苗土、水和保鲜盒总质量,g.

２　结果与讨论

２􀆰１　正交试验结果与分析

正交试验结果见表２.
表２　正交试验结果

试验号 抗压强度/MPa 甲醛释放量/(mg􀅰L－１) 保水率/％

１＃ ０􀆰５９ １􀆰２１ ４０􀆰９０

２＃ １􀆰０６ １􀆰４２ ４８􀆰７０

３＃ １􀆰１２ １􀆰４６ ５１􀆰６０

４＃ ０􀆰８８ １􀆰５４ ４５􀆰１０

５＃ ０􀆰８９ １􀆰０１ ４５􀆰８０

６＃ １􀆰１１ １􀆰４２ ５０􀆰４０

７＃ ０􀆰９５ １􀆰２３ ４４􀆰１０

８＃ １􀆰１５ １􀆰４５ ５０􀆰６０

９＃ １􀆰０８ ０􀆰９８ ５０􀆰９０

由表２可知,在上述９种实验条件下,８＃ 有机

覆盖垫的抗压强度最大为１􀆰１５MPa,１＃ 有机覆盖垫

的抗压强度最小为０􀆰５９MPa.４＃ 有机覆盖垫的甲

醛释放量最大为１􀆰５４mg/L,９＃ 有机覆盖垫的甲醛

释放量最小为０􀆰９８mg/L.３＃ 有机覆盖垫的保水率

最大为５１􀆰６０％,１＃ 有机覆盖垫的保水率最小为

４０􀆰９０％.

２􀆰２　各因素对有机覆盖垫抗压强度的影响

各因素对抗压强度的极差分析、方差分析结果

分别见表３、表４.
表３　抗压强度的极差分析

因素 A B C D

K１ ０􀆰９２３ ０􀆰８０７ ０􀆰９５０ ０􀆰８５３

K２ ０􀆰９６０ １􀆰０３３ １􀆰００７ １􀆰０４０

K３ １􀆰０６０ １􀆰１０３ ０􀆰９８７ １􀆰０５０

极差 ０􀆰１３７ ０􀆰２９６ ０􀆰０５７ ０􀆰１９７

表４　抗压强度的方差分析

差异源 均方 自由度 F 值 F 临界值 显著性

温度　
压力　
时间　
施胶量

０􀆰０３０

０􀆰１４４

０􀆰００５

０􀆰０７４

２

２

２

２

６􀆰０６７

２８􀆰１６７

１􀆰０００

１４􀆰１６７

F０􀆰１＝９􀆰０００

F０􀆰０５＝１９􀆰０００

　

∗∗

　

∗

误差　 ０􀆰０１ ２ 　 　 　

由表３、表４可知,各因素对抗压强度的影响程

度由大到小依次是:热压压力＞施胶量＞热压温

度＞热压时间,热压压力对抗压强度影响非常显著,
施胶量影响显著,而热压时间和热压温度影响不显

著.随着热压压力的升高,抗压强度显著提高.当

热压压力为０􀆰７MPa时,有机覆盖垫的抗压强度达

到最好.这主要是由于随着热压压力的升高,使相

同体积内园林废弃物原料增加,有机覆盖垫的密度

增大,内部结合更加紧密,从而提高有机覆盖垫的抗

压强度.随着热压温度及施胶量的增加,抗压强度

增大.这主要是由于热压温度升高,胶粘剂分子之

间缩聚反应加快,内摩擦力迅速增加,胶粘剂的固化

速度加快,固化程度得到提高;同时,热压温度升高,
木材的塑性增加,板坯便于压紧,有机覆盖垫抵抗压

力破坏的能力随之提高,抗压强度增大.随着施胶

量的增加,使相同体积内施胶量增加,园林废弃物原

料之间的胶合点数量增多,胶合面积增大,内部胶合

更加紧密,有机覆盖垫的抗压强度提高.随着时间

的延长,抗压强度先增大后减小,但变化幅度较小,
可能的原因是热压时间的适当延长,蒸汽迅速向中
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心移动,板坯表层与芯层的温度梯度逐渐减小,促使

胶粘剂充分固化,抗压强度提高,但过长的延长热压

时间,可能会造成胶粘剂过度固化而变脆,有机覆盖

垫抗压强度降低.

２􀆰２　各因素对有机覆盖垫甲醛释放量的影响

各因素对甲醛释放量的极差、方差分析结果分

别见表５、表６.
表５　甲醛释放量的极差分析

因素 A B C D

K１ １􀆰３６３ １􀆰３２７ １􀆰３６０ １􀆰０６７

K２ １􀆰３２３ １􀆰２９３ １􀆰３１３ １􀆰３５７

K３ １􀆰２２０ １􀆰２８７ １􀆰２３３ １􀆰４８３

极差 ０􀆰１８６ ０􀆰０４０ ０􀆰１２７ ０􀆰４１６

表６　甲醛释放量的方差分析

差异源 均方 自由度 F 值 F 临界值 显著性

温度　
压力　
时间　
施胶量

０􀆰０３３

０􀆰００３

０􀆰０２５

０􀆰２７４

２

２

２

２

１１􀆰３３３

１􀆰０００

８􀆰３３３

９１􀆰７５０

F０􀆰１＝９􀆰０００

F０􀆰０５＝１９􀆰０００

∗

　

　

∗∗

误差　 ０􀆰０１ ２ 　 　 　

由表５、表６可知,各因素对甲醛释放量的影响

程度由大到小依次是:施胶量＞热压温度＞热压时

间＞热压压力,施胶量对甲醛释放量影响非常显著,
热压温度影响显著,而热压压力和热压时间影响不

显著.随着施胶量的增加,甲醛释放量显著增加.
当施胶质量为６％时,有机覆盖垫的甲醛释放量达

到最低.其原因是随着胶粘剂用量增加,未参与固

化反应的游离甲醛含量增加,导致有机覆盖垫甲醛

释放量升高.随着热压温度的升高,甲醛释放量逐

渐降低.热压温度的升高使胶粘剂的固化反应充

分,充分吸收了热解油脲醛树脂中未参与反应的游

离甲醛.热解油脲醛树脂的—CH—O—CH—键裂

解,和—CHOH 基团缩聚交联成—CH２—,都可以

释放出甲醛,同时,板坯在热压过程中,随着温度的

升高,蒸发的水分增多,热解油脲醛树脂中游离甲醛

随着水分向外部释放到空气中的越多[２３Ｇ２４],而热压

时间的延长使胶粘剂缩聚反应完全,—CH２—键

多,—CH２—O—CH２—键少,从而减少了甲醛释放

量[２５].而热压压力升高,有机覆盖垫甲醛释放量有

所降低但变化不明显.

２􀆰３　各因素对有机覆盖垫保水性的影响

各因素对保水性的极差分析、方差分析结果分

别见表７、表８.
表７　保水性的极差分析

因素 A B C D

K１ ４７􀆰０６７ ４３􀆰３６７ ４７􀆰３００ ４５􀆰８６７

K２ ４７􀆰１００ ４８􀆰３６７ ４８􀆰２３３ ４７􀆰７３３

K３ ４８􀆰５３３ ５０􀆰９６７ ４７􀆰１６７ ４９􀆰１００

极差 １􀆰４６６ ７􀆰６００ １􀆰０６６ ３􀆰２３３

表８　保水性的方差分析

差异源 均方 自由度 F 值 F 临界值 显著性

温度　
压力　
时间　
施胶量

４􀆰２０７

８９􀆰５２０

２􀆰０２７

１５􀆰８０７

２

２

２

２

２􀆰０７５

４４􀆰１６４

１􀆰０００

７􀆰７９８

F０􀆰１＝９􀆰０００

F０􀆰０５＝１９􀆰０００

　

∗∗

　

　

误差　 ２􀆰０３ ２ 　 　 　

由表７、表８可知,各因素对保水性的影响程度

由大到小依次是:热压压力＞施胶量＞热压温度＞
热压时间,热压压力对保水性影响非常显著,而热压

时间、热压温度和施胶量影响不显著.随着热压压

力的升高,试件的保水能力增强.当热压压力为

０􀆰７MPa时,有机覆盖垫的保水性达到最好.原因

是随着热压压力的升高,原料之间的接触面积增加,
有机覆盖垫的密度增大,使得其透水透气能力相应

降低.随着热压温度及施胶量的增加,水分流失的

速率逐渐减小,试件的保水能力增强.随着热压温

度的升高,胶粘剂固化程度更高,增加了胶粘剂与园

林废弃物原料之间的胶层厚度,有机覆盖垫内部的

空隙减少,渗透能力降低.随着施胶量的增加,更多

地填充了原料之间的空隙,并在原料表面形成致密

的胶层,减少了木材内部结构孔隙与水分之间的接

触,从而使得有机覆盖垫的保水性提高.热压时间

为８min的试件的保水性略低于热压时间为７min
的试件,但变化不显著,推测原因是热压时间的过度

延长造成了胶粘剂的热分解,胶层内部出现孔隙,增
加了水分流失的速率,导致有机覆盖垫的保水性

降低.

２􀆰４　验证实验

综合热压工艺对有机覆盖垫各项性能指标的影

响情况,以抗压强度和保水性为基准,确定热解油脲

醛 树 脂 胶 粘 剂 制 备 有 机 覆 盖 垫 的 最 佳 工 艺 为

􀅰５４２􀅰
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A３B３C２D３,即热压温度１４０℃,热压压力０􀆰７MPa,
热压时间为７min和施胶质量为１０％.按照此工艺

条件进行验证实验,制备的有机覆盖垫抗压强度为

１􀆰２７MPa,甲 醛 释 放 量 为 １􀆰４４mg/L,保 水 性 为

５３􀆰１０％,其强度满足体重１００kg实验者行走时的

承受强度(最大压力为１３００N,受力面积约２５cm２,
最大压强约为０􀆰５２MPa)[２６Ｇ２８],甲醛释放量达到国

标 E１ 级 环 保 标 准 (≤１􀆰５mg/L),保 水 性 良 好

(≥４０％).

３　结论

热解油脲醛树脂有机覆盖垫的最佳制备工艺条

件为热压温度１４０℃,热压压力０􀆰７MPa,热压时间

７min和施胶质量为１０％;按最佳工艺条件制备的

有机覆盖垫,抗压强度达到 １􀆰２７MPa,满足体重

１００kg实验者行走时的承受强度,甲醛释放量为

１􀆰４４mg/L,达到国标 E１ 级环保标准,保水性达到

５３􀆰１０％,即保水性良好.
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