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摘要：目的目的 研究胶黏剂对木质包装材料快速热解特性的影响。方法方法 在固定床反应器装置上进行快

速热解实验，对比胶黏剂、实木木材和刨花板在不同温度下热解产物的产率。在热解气相色谱质谱联

用系统上进行快速热解和产物分析，对比胶黏剂、实木木材和刨花板热解产物分布特性，对比在不同

温度和不同胶黏剂含量下刨花板快速热解产物的分布。结果结果 胶黏剂对刨花板热解油的生成有促进

作用，这种促进作用随温度升高先增强后减弱，在550 ℃时达到最大值；刨花板热解产物中氮杂环化

合物的种类和含量比木材热解产物要高，酸类和酚类物质的含量也有不同程度的提高，而胺、醇、醛、

酯、糖等成分有不同程度的降低。结论结论 胶黏剂对刨花板整体热解趋势和产物种类影响不大，但对热

解油产量和产物分布的影响较大，液相产物中含氮产物的种类、含量和分布受胶黏剂含量和温度的影

响比较明显。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the effects of UF resin on the fast pyrolysis characteristics of waste wood
packaging materials. Fast pyrolysis experiments were conducted on a fixed bed reactor and a py-GC/MS system
specifically. The yield and products distribution in liquid product from UF resin, wood and particle board were compared as
well as products distribution at different temperatures and with different resin amount. UF resin promoted the production of
pyrolysis oil during fast pyrolysis of particle board. This effect increased with temperature, reached a peak value at 550 ℃,
and decreased afterwards. The types and contents of nitrogenous products in liquid phase product obtained by fast pyrolysis
of particle board was higher than those of wood. The contents of acids and phenols were also increased while the contents of
ammonias, alcohols, aldehydes, esters and sugars were decreased to different extents. In conclusion, UF resin had little effect
on the decomposition profile and types of products during fast pyrolysis of particle board, but showed a relatively large
effect on the yield of pyrolysis oil and products distribution. The types, contents and distribution of nitrogenous products in
liquid phase product were obviously affected by the pyrolysis temperature and content of UF resin in waste packaging wood
materials.
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收稿日期：2015-09-11

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（YX2013-01）；北京市教委共建项目

作者简介：苟进胜（1979—），男，甘肃人，博士，北京林业大学副教授，主要研究方向为包装废弃物能源化利用。

包装工业快速发展的同时也带来了大量的包装

废弃物，对于这些包装废弃物的复用及再生利用引

起了广泛关注[1—6]。木质包装废弃物是包装废弃物的

主要成分之一，具有很高的回收利用价值[7—8]，然而目
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前除了对比较完好的实木包装进行复用之外（如托

盘、木箱等），大部分木质包装废弃物都作为普通垃

圾进行填埋或焚烧处理，浪费了大量的可再生利用

资源。

快速热解技术可以将木质材料转化为高值产品，

为木质包装废弃物的高效利用提供了一条途径[9—11]。

现有研究主要针对纯木材开展，对于在包装上用量较

大的人造板废弃物的快速热解研究较少，其原因主要

是人造板中含有一定比例的胶黏剂，这些胶黏剂在热

转化过程中会产生有毒有害气体[12]，影响生产工艺和

产物的利用价值。文中以常见的落叶松脲醛树脂刨

花板为对象，研究刨花板快速热解过程中胶黏剂对热

解特性及热解产物分布的影响，为深入研究包装行业

人造板废弃物热化学再生利用提供参考。

1 实验

1.1 材料

材料为包装行业常用的落叶松刨花板（PBL）、落

叶松（Larch）实木木材和脲醛树脂胶黏剂（UF）。其中

落叶松木材产地为内蒙古大兴安岭北麓，树龄 30

年。胶黏剂由北京泰尔化工有限公司提供，甲醛和尿

素的物质的量之比为 1.1∶1，固含量为 53%，刨花板由

实验室自制。 实验材料的元素分析结果见表1，测试

结果为空气干燥基，氧元素值通过差减法得到。

1.2 设备

快速热解实验分别在热解气质联用（Py-GC/MS）

仪器和固定床快速热解装置中进行。产物由气相色

谱质谱联用分析系统（GC/MS）进行定性和定量分析。

热解气质联用仪器的裂解器为美国CDS公司生产的

CDS5150，气相色谱质谱联用分析系统为日本岛津公

司生产的Shimadzu GCMS-QP2010Plus，色谱柱类型为

M-5，色谱柱规格为60 m×0.25 mm×0.25 μm。

固定床快速热解装置为自制装置。固定床快速

热解设备见图1，整个装置由供气系统、进样系统、热

解系统、产物吸收及计量系统等几部分组成。供气系

统由氮气瓶、流量计和三通阀等构成，氮气瓶带有安

全阀，氮气纯度为 99.999%。进样系统由进样管路及

振动进样装置构成，可实现小量物料（小于 5 g）连续

均匀进样。热解系统由自动控温电加热炉、石英管反

应器及接口等构成，其中石英管反应器长度为 500

mm，内径为 20 mm，管中间位置设置一石英烧结板以

过滤热解产生的热解炭，石英管两端是特制的方便安

装拆卸的金属快接头，通过接头再与不锈钢管路连

接。产物吸收系统由两级气体吸收装置、冰浴冷凝装

置和尾气收集计量装置构成。固定床快速热解条件

进样量为3 g，流量为0.16 m3/h，热解时间为5 min，热

解温度为450，500，550，600 ℃。热解气质联用实验条

件及参数：裂解条件的升温速率为20 ℃/ms，裂解温度

为400，500，600 ℃，裂解时间为15 s，载气流量为100

mL/min；气相色谱条件的进样口温度为280 ℃，载气

为He，载气流速为1.0 mL/min，分流比为100∶1，升温程

序为50 ℃恒温5 min，10 ℃/min升温至280 ℃，恒温

15 min；质谱条件的接口温度为280 ℃，离子源温度为

250 ℃，EI源电子能量为70 eV，扫描方式为SCAN，扫

描范围为20～450 u。

2 结果与讨论

2.1 胶黏剂对热解产率的影响

在不同温度下3种实验材料快速热解产物的产率

对比见图2。随着温度的升高，气体产物逐渐增多，当

温度超过550 ℃后上升趋势更加显著。热解炭随着温

度的升高逐渐减少，当温度超过550 ℃后下降趋势趋

表1 原料元素分析

Tab.1 Element analysis of materials %

样品

落叶松实木木材

脲醛树脂胶黏剂

落叶松刨花板（施胶量10%）

碳

46.15

33.45

44.15

氢

6.31

5.02

6.11

氧

47.36

29.31

46.28

氮

0.12

32.22

3.46

图1 固定床热解设备

Fig.1 Scheme of fixed-bed reactor
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于平缓。热解油随着温度的升高先增加后减少，在

550 ℃达到最大值。以生物质为原料的快速热解研究

表明，原料快速热解时，低温阶段以炭化为主，挥发分

析出不够充分，随着温度的上升，裂解反应加剧，可冷

凝挥发分大量析出从而使热解油产量增加，热解炭产

量下降，当温度继续升高后，原料的裂解剧烈程度趋

于平缓，从而使得热解炭产量趋于稳定，但此时在反

应体系中的二次裂解会逐渐加强，可冷凝挥发分中的

组分发生二次裂解，生成小分子不可冷凝气体，而使

热解油产量下降[13—14]。可以发现，胶黏剂的存在并没

有影响刨花板快速热解产物产率随温度的变化规律，

但对产率绝对值产生了影响。

由图2可以看出，由于脲醛树脂的影响，落叶松

刨花板快速热解炭产率高于落叶松木材，因为脲醛

树脂会抑制刨花板在高温段的热解[15]，提高了刨花板

的高温稳定性。随着温度的升高，这种抑制作用有

所减缓。刨花板热解油的产量与落叶松木材在

450 ℃时的产量基本相当，在500 ℃和550 ℃时，刨花

板热解油的产量比木材高，而当温度上升到600 ℃

后，刨花板热解油产量又小于落叶松木材。这是因

为脲醛树脂的热解油产量要高于木材而导致的叠加

效果，同时也说明脲醛树脂的引入对热解油产量存

在影响，这种影响对温度的敏感性较大。

2.2 胶黏剂对液相产物组分的影响

3种实验材料的GC/MS总离子流（TIC图）见图3，

其热解温度均为500 ℃。由于脲醛树脂结构相对简

单，因此其快速热解液相产物TIC谱峰明显少于木材

及刨花板热解液相产物的TIC谱峰。在使用NIST谱

库检索时，刨花板和实木在不同条件下的快速热解液

相产物中能检测到约90种物质，而脲醛树脂快速热解

产物只检索到37种产物。落叶松刨花板的谱峰峰形

与木材的非常相近，说明刨花板热解产物的主要组分

与木材基本相同。

为了对原料热解产物进行比较，分析热解条件对

快速热解产物主要类别的影响，将 GC/MS 检测到的产

物分为13类，分别是胺、醇、酚、醛、酸、酮、酯、醚、糖、

烃、杂环-N、其他-N 及其他类，并以类别为对象对不

同原材料的快速热解产物进行比较分析。

在500 ℃下落叶松木材、脲醛树脂和落叶松刨花

板快速热解液相产物主要成分分类汇总见图4。由图4

可以看出，刨花板和落叶松木材快速热解所得产物种

类相同，主要以醇、酚、酸、酮为主[16]。脲醛树脂快速热

解液相产物种类较少，其中以酯类物质最多，质量分数

近50%，另外含有胺类、氮杂环类和其他含氮化合物。

由于脲醛树脂的影响，落叶松刨花板产物比落叶松木

材有了较大的变化，其中落叶松刨花板中的氮杂环化

合物比木材中的有了很大提高。另外，酸类和酚类物

质也有不同程度的提高，而胺、醇、醛、酯、糖等成分有

不同程度的降低，这些成分的变化是由脲醛树脂本身

在快速热解过程产生的（如氮杂环类物质主要是由脲

醛树脂中的酰胺氮在热解过程中环化而形成），但更多

的成分变化是脲醛树脂与木材组分在快速热解过程中

发生了复杂的化学反应而引起的，最主要的现象是

PBL热解产物中的含氮化合物比Larch和UF的分别多

20种。另外，由图4可见胺类和酯类是脲醛树脂的主

要产物，但PBL中的含量比Larch中的低，酚类和酸类

在脲醛树脂快速热解液相产物中并未检测到，但落叶

松刨花板产物中的含量比木材中的含量高。由此，可

以肯定在刨花板的快速热解过程中，木材组分和脲醛

树脂组分之间发生了很强的交互作用[15]，在各自挥发分

之间或者挥发分与热解炭之间发生了化学反应。

图2 不同温度下落叶松刨花板及其组分快速热解产物产率

Fig.2 Yield of fast pyrolysis of particle board, wood and UF resin at

different temperatures

图3 刨花板、实木、UF胶黏剂快速热解液相产物总离子流

Fig.3 TIC spectra of fast pyrolysis liquid products of PBL, Larch

and UF resin
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2.3 温度对液相产物组分分布的影响

不同温度下落叶松刨花板快速热解液相产物主

要成分分类汇总见图5。由图5可以看出，落叶松刨花

板在500 ℃条件下快速热解液相产物中各类物质含量

普遍比在400，600 ℃条件下的高，如醇、酚、酸、酮等，

这与固定床快速热解实验在500 ℃条件下所得的热解

油产率最大的趋势相一致。温度较低时，原料裂解不

完全，挥发分产率较低，当温度过高时，挥发分会发生

较多的二次裂解而转化为小分子物质。温度对产物

中具体成分的影响规律和机理还有待进一步研究。

由图5可知，在温度较低的400 ℃条件下刨花板

快速热解液相产物中含氮化合物最多，主要有胺类、

氮杂环等，说明在低温下脲醛树脂就已经能够大量裂

解生成液相产物，当温度升高到500 ℃后，产物中胺

类、氮杂环及其他液相含氮化合物有了明显的降低，

说明一些稳定性不高的物质发生了二次裂解，生成了

小分子气相化合物[17]，而稳定性更高的氮杂环二次裂

解不明显。当温度继续升高到600 ℃后，产物中氮杂

环明显减少，说明较高温度下，氮杂环也发生了大量

的裂解反应，从而生成了胺、含氮酯及其他含氮化合

物，使得这些物质的含量比500 ℃时有了明显的提

高。这些变化规律，与温度对热解产率的影响规律类

似。由此，在快速热解过程中，温度对产物产率及成

分有着决定性的作用。

2.4 施胶量对液相产物组分分布的影响

由图6可以看出，施胶量的提高直接导致产物中所

有含氮产物的增加，包括胺、氮杂环和其他含氮化合

物，另外，酯类也有了明显的增加，原因是很多酯类中

都含有氮元素，说明原料中的酰胺氮参与了酯化及其

他化学反应[18—19]。在施胶量较小时，脲醛树脂对木材中

酚的形成有促进作用，起到了类似催化剂的效果，当施

胶量加大后，刨花板中的酚类开始下降，当施胶质量分

数为20%时，下降到了4%，还不到木材热解产物中酚

质量分数（20.5%）的1/4，推测在快速热解体系中，过多

的脲醛树脂会与形成酚的反应形成竞争，生成更多的

胺和氮杂环结构。脲醛树脂对酸类物质的影响与对酚

类物质的影响类似，较少的施胶量有助于酸的形成，提

高施胶量后其生成受到了抑制而下降。

3 结语

1）刨花板在实验温度区间内快速热解时，随着温

度的升高，气体产率持续增加，热解炭产率持续减少，

而热解油产率呈先升高后降低的趋势，并在550 ℃时

达到最大值。刨花板快速热解炭产率高于木材，说明

图4 刨花板、实木、UF胶黏剂快速热解液相产物组分分布

(500 ℃)

Fig.4 Products distribution of fast pyrolysis of PBL, Larch and UF

resin(500 ℃)

图5 不同温度下刨花板快速热解液相产物组分分布

Fig.5 Products distribution of fast pyrolysis of PBL at different tem-

peratures

图6 不同施胶量刨花板快速热解液相产物分类汇总

Fig.6 Products distribution of fast pyrolysis of PBL with different

amount of UF resin
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脲醛树脂会抑制刨花板的热解，随着温度的升高，这

种抑制作用有所减缓。

2）与木材相比，刨花板热解液相产物的主要组分

变化不大，主要增加了胺类、氮杂环等含氮物质，促进

了酚类和酸类物质的生成而抑制了醛类、糖类和醇类

物质的生成。

3）温度对施胶量和刨花板快速热解产物的影响

较大。
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