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摘　要　通过将不同类型的纤维添加到聚氨酯原始配方中进行发泡，制得增强型聚氨酯泡沫，将其作为除臭微

生物生长载体，用于生物除臭实验中。考察了不同类型的纤维的长度和数目对聚氨酯泡沫的压缩强度、抗湿热

老化性能、保水率、挂膜量及其除臭效果的影响。结果表明：3 mm短玻璃纤维聚氨酯压缩性能、抗湿热老化

性能和挂膜性能最佳，其挂膜干物质达到 0.90 g；甘蔗纤维聚氨酯吸水性能和挂膜能力较优，但保水性能一

般；木质纤维聚氨酯的吸水性能和保水率最优。以短玻璃纤维聚氨酯为生物滤塔填料进行实验，结果显示对高

负荷区硫化氢和氨的平均去除率分别约为 94%和 77%，优于市售除臭填料，具有良好的生物除臭应用前景。
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大气污染的日益严重引起了中国政府及社会各界的广泛关注，恶臭气体作为再生水厂建设和

运行的主要副产物，其治理技术越来越受到人们的关注。现有除臭技术主要有燃烧法、氧化法、

吸收法等 [1]，相较于这些技术，生物除臭技术作为一种经济高效、环境友好的技术，在恶臭治理方

面已得到了广泛的认可。该技术是利用微生物的生理代谢将具有臭味的物质加以转化，使目标污

染物有效分解，从而达到治理恶臭气体的目的[2-3]。

在生物除臭技术中，采用多孔、比表面积大的聚氨酯泡沫填料作为除臭微生物生长载体可大

大提高除臭效率 [4-6]。聚氨酯泡沫是一种密度小、开孔率高、泡孔尺寸可调的聚合物发泡材料 [7]，

目前，聚氨酯泡沫多应用在污水处理方面[8-9]，而在恶臭气体治理方面应用相对较少。DANIEL等[10]

将聚氨酯填料应用在生物滴滤器中去除高挥发性有机物 (VOCs)。张颖等 [11] 利用其高吸附性能对大

气中持久性有机污染物 (POPs)进行吸附性研究。胡永彪等 [12] 利用聚氨酯泡沫大气被动采样技术对

北京部分区域进行了气体采集。为了提高除臭效果并使除臭微生物能在聚氨酯泡沫上更好地生

长，需对聚氨酯泡沫进行改性，以增强其压缩强度、抗老化性能及良好的尺寸稳定性。最简单经

济且有效的方法为将纤维材料作为其增强填料添加到聚氨酯原料中，以制备增强型聚氨酯泡沫[13-15]。

国内外一些研究常采用玻璃纤维、甘蔗纤维和木质纤维对聚氨酯泡沫强度进行提高，其增强效果
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已有许多报道[16-19]。本研究制备了压缩强度高、抗老化性能强的玻璃纤维聚氨酯、甘蔗纤维聚氨酯

和木质纤维聚氨酯，并将其应用到生物除臭滤塔中作为除臭微生物生长载体来进行生物除臭实

验，研究可为聚氨酯泡沫在实际臭气治理工程中的推广应用提供参考。

1    制备工艺与实验方法

1.1    制备工艺

本研究采用一步法工艺 [20] 制备聚氨酯泡沫，选用的纤维种类规格及制备工艺如表 1和图 1所

示。在制备过程中，将不同长度的玻璃纤维和不同粒径的甘蔗纤维、木质纤维来对聚氨酯泡沫进

行改性，研究其纤维规格对其性能变化的影

响。可以看出，混料温度越高，体系黏度越

低，反应时间越短，孔径越大，但温度过高会

发生塌泡。其主要原因是：温度越高，各物料

的反应活性越高，使反应加速，短时间内产生

的反应热难以扩散，使混料体系温度更高，加

速了发泡反应，凝胶反应相对较慢，造成泡孔

塌陷。实验使用 2种催化剂，一种为胺类催化

剂，记为 A；另一种为有机锡类催化剂，记为

B。复配硅油以调控泡孔大小。

1.2    实验方法

在进行聚氨酯填料性能的表征及泡沫填料的开、闭孔率表征时，将泡沫填料切成所要求的尺

寸大小后，采用全自动真密度分析仪 (UltraPYC 1200 e型，美国康塔仪器公司)，对聚氨酯泡沫填料

材料的开、闭孔率进行测定。在进行压缩强度表征时，采用微机控制电子万能实验机 (CMT
6104型，美特斯工业系统有限公司)，对聚氨酯泡沫进行压缩测试，测试标准为 GB/T 8813-2008。
将泡沫填料切成 50 mm×50 mm×50 mm的立方体，压缩实验速率为厚度的 10% (5 mm·min−1)，压缩

强度为泡沫填料相对形变为 10%时的压缩力除以横截面的初始面积所得到的商。每组测量的泡沫

填料试样个数不少于 5个，取其平均值为泡沫填料的压缩强度。在进行湿热老化性能表征时，采

用高低温湿热实验箱 (BPHJS-500C型，上海一恒科技有限公司)对聚氨酯泡沫进行湿热老化测试，

测试标准为 GB/T 15905-1995。用人工加速老化实验的方法，在温度为 (70±2) ℃、湿度为 (93±3)%
条件下，分别放置 4、8、22 d，而后将试样取出进行力学性能测试和泡孔形态的观察，以表征泡

 

图 1    改性型聚氨酯泡沫的制备工艺

Fig. 1    Preparation process of modified polyurethane foam

表 1    改性聚氨酯泡沫添加纤维的种类和规格

Table 1    Type and specification of fiber in modified
polyurethane foam

序号 玻璃纤维/mm 甘蔗纤维/mm 木质纤维/mm

0# 无添加 无添加 无添加

1# 3 0.85~1.00 0.85~1.00

2# 4.5 0.3~0.85 0.3~0.85

3# 6 0.18~0.3 0.18~0.3

4# 9 0.15~0.18 0.15~0.18

5# 12 0.106~0.15 0.106~0.15
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沫填料的湿热老化性能。

在进行保水率测定时，将聚氨酯泡沫填料切割成 2 cm的立方体备用。取 6个边长为 2 cm的立

方体聚氨酯泡沫填料置于 60 ℃ 的烘箱中干燥 0.5 h，后取出称重并记为 M0，然后将聚氨酯泡沫填

料装到塑料圆球中浸入纯净水中，待聚氨酯泡沫填料达到吸水饱和，取出后称重并记为 M1，每隔

0.5 h进行称重，以观察泡沫填料的失水速率及保水率情况。每组保水率实验测试 3次，取平均

数。保水率 (Q)可由式 (1)计算。

Q =
M1−M0

M0
×100% (1)

式中：Q为聚氨酯泡沫填料保水率；M0 为初始聚氨酯泡沫填料质量，g；M1 为吸水后的聚氨酯泡

沫填料质量，g。
在进行挂膜量测定时，取 6个边长为 2 cm的立方体聚氨酯泡沫填料置于 60 ℃ 的烘箱中干燥

0.5 h，后取出称重并记为 M0，然后将聚氨酯泡沫填料装到塑料圆球中放入到全流程生化池进行挂

膜培养，挂膜周期为 1个月。待挂膜成功后取出聚氨酯泡沫填料，将聚氨酯泡沫填料进行烘干，

并称重记为 M1。每组挂膜实验测试 3次，取平均数。挂膜质量 (M)可由式 (2)计算。

M = M1−M0 (2)

式中：M为聚氨酯泡沫填料挂膜质量，g；M0 为初始聚氨酯泡沫填料质量，g；M1 为挂膜后的聚氨

酯泡沫填料质量，g。
在进行除臭效果测定时，通过将聚氨酯泡沫作为生物滤塔填料来进行其除臭效果的研究 [21-22]，

除臭性能测试工艺流程如图 2所示。生物滤塔反应器是内径 0.2 m、柱高 2 m的塔柱。将切割好的

边长为 2 cm的正方体聚氨酯泡沫填料放入生物滤塔中，以聚氨酯泡沫填料为载体来培养活性污泥

中的微生物，并在滤柱上方喷淋营养物，利用

微生物分解吸收特性来去除恶臭气体。以热水

解污泥作为生物滤塔恶臭气体的气源，并进行

曝气。由于热水解污泥中硫化氢含量较低，因

此，高负荷区实验采用外加药剂方式以提高其

浓度。装填的木质纤维聚氨酯填料有效柱高为

0.6 m，风速约为 0.044 m·s−1，气体在填料内停

留时间约为 15 s。填料上接种的微生物采用污

水处理厂静沉 30 min后的回流活性污泥，接种

量为 0.3 m3·m−3，接种 3次。

对生物滤塔装置进行气体调试后，对滤柱中恶臭气体的进口及出口浓度进行检测，根据检测

数据分析该填料的除臭效果。硫化氢和氨的检测方法分别采用《居住区大气中硫化氢卫生检测 标
准方法 亚甲蓝分光光度法》(GB 11742-1989)和《环境空气和废气 氨的测定 纳氏试剂分光光度法》

(HJ 533-2009)进行检测。

2    结果与分析

2.1    聚氨酯填料性能的表征

通过对改性聚氨酯泡沫填料开、闭孔率的测定，发现加入纤维后的改性聚氨酯泡沫填料均具有

高达 9%以上的开孔率。当玻璃纤维为 3 mm时，聚氨酯泡沫具有高达 96%的开孔率，KARTHIKEYAN
等 [23-24] 的研究结果也证实了这一点。当纤维长度较长时，泡沫的开孔率急剧下降。分析其原因：

较短的纤维对发泡反应影响不大，纤维过长时，在高速搅拌的过程中容易发生缠结，影响发泡，

 

图 2    改性聚氨酯泡沫除臭性能测试工艺流程图

Fig. 2    Flow chart of performance test of
modified foam deodorization
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导致发泡倍率低，甚至发生塌泡现象，导致开孔率大幅度下降。

通过对改性聚氨酯泡沫的压缩强度、湿热老化等性能进行表征，可以看出，当玻璃纤维较短

时，所对应的压缩强度高，这与卢子兴等 [25] 的研究结果是一致的。同时湿热老化后的改性聚氨酯

泡沫压缩强度较高，且抗湿热老化性能较好。当甘蔗纤维粒径为 0.18~0.3 mm时，所对应的填料密

度较小，对泡孔结构影响较小且压缩强度最大；当甘蔗纤维粒径为 0.3~0.85 mm时，聚氨酯填料在

湿热老化后对应的压缩强度相比于其他粒径的甘蔗纤维较高，这说明其抗湿热老化性比其他的甘

蔗纤维好。当木质纤维粒径为 0.3~0.85 mm时，所对应的密度小且压缩强度达到最大；当木质粒径

为 0.18~0.3 mm时，聚氨酯填料在湿热老化后对应的压缩强度相比于其他的木质纤维高，这表明其

抗湿热老化性能好。

综上分析，玻璃纤维对聚氨酯泡沫的压缩性能、抗湿热老化性能的增强效果优于甘蔗纤维和

木质纤维，具有良好的应用前景，且短玻璃纤维对聚氨酯泡沫的增强效果和抗湿热老化效果最佳。

2.2    增强型聚氨酯泡沫保水率的研究

由图 3可知，受到聚氨酯泡沫自身特点的影响，增强型聚氨酯泡沫的初始保水率均达到

100%以上，能够为微生物提供良好的生存环境。随着放置于空气中时间的延长，填料的保水率开

始下降。3.5 h后，木质纤维聚氨酯填料的保水率整体高于甘蔗纤维聚氨酯填料和玻璃纤维聚氨酯

填料，特别是纤维粒径为 0.3~0.85 mm和 0.18~0.3 mm的木质纤维聚氨酯填料的保水率高达 140%，

这表明木质纤维聚氨酯保水性能较好、失水较少；甘蔗纤维聚氨酯填料的保水率约为 80%，且不

同粒径纤维对材料保水性能的影响较小，这表明甘蔗纤维聚氨酯保水性能一般；玻璃纤维聚氨酯

填料的保水率为 45%~80%，这表明玻璃纤维聚氨酯保水性能不佳。

传统生物除臭系统一般间歇喷淋循环液，喷淋的频率为 2~3次·h−1。本研究利用聚氨酯泡沫优

异的保水性能，结合除臭工艺需要，将喷淋的频率减小到 1次·h−1，既可保证除臭效果，又可节省

能耗。

2.3    增强型聚氨酯泡沫挂膜质量

由图 4可知：在玻璃纤维聚氨酯填料中，3 mm短玻璃纤维聚氨酯材料的挂膜性能最佳，挂膜

干物质质量达到了 0.90 g；粒径为 0.18~0.3 mm和 0.106~0.15 mm的甘蔗纤维聚氨酯填料的挂膜能力

优异，挂膜干物质质量分别达到 0.80 g和 0.75 g；粒径为 0.15~0.18 mm和 0.106~0.15 mm的木质纤维

聚氨酯填料的挂膜能力优异，挂膜干物质质量分别达到 0.75 g和 0.85 g。聚氨酯填料的挂膜性能相

对于炭质填料较优异，能充分发挥生物除臭的特性。

 

 

图 3    改性聚氨酯泡沫保水性能

Fig. 3    Water retention Performance of modified polyurethane foam
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2.4    改性聚氨酯泡沫的除臭效果

上述研究结果表明，3 mm短玻璃纤维增强型聚氨酯泡沫的性能最为优异，可以此填料开展除

臭效果的验证实验。在生物滤柱装填聚氨酯泡沫有效高度为 0.6 m，风速约为 0.044 m·s−1 时，气体

在填料内停留时间约为 15 s，用硫化氢溶液吸收法采样时间为 30 min，测定 3次，取平均值。生物

滤柱对硫化氢的去除效果如表 2所示。单位质量的聚氨酯泡沫在单位时间内能去除的硫物质随进

气硫浓度的增加而增加，且去除率也同步增加。在进气硫浓度低负荷区、中负荷区和高负荷区的

硫化氢去除率平均分别达到 70%、81%和 94%以上，并在高负荷区的硫化氢去除率和平均硫去除负

荷要高于同技术条件下文献所报道的H2S去除率 90%[26] 和传统炭质填料的硫磺负荷量 (0.25 g·(kg·d)−1)。
这可能是由于高负荷区的硫化氢含量充足，可为聚氨酯填料上的除臭微生物提供更丰富的营养物

质，使得微生物活性提高，除臭效率增加。结果表明，在进气硫浓度较高的条件下，聚氨酯泡沫

在恶臭气体治理方面具有明显的技术优势。

生物滤柱对氨的去除效果如表 3所示。在进气氨浓度低负荷区、中负荷区和高负荷区的平均

 

图 4    增强型聚氨酯泡沫挂膜性能

Fig. 4    Biofilm hanging performance of modified polyurethane foam

表 2    生物滴滤装置玻璃纤维增强填料去除硫化氢的效果

Table 2    Hydrogen sulfide removal by glass fiber reinforced
filler in bio-trickling filter

实验

分组

进气浓度/
(mg·m−3)

出气浓度/
(mg·m−3)

去除率/
%

硫去除负荷/
(g·(kg·d)−1)

平均硫去除负

荷/(g·(kg·d)−1)

低负

荷组

0.31 0.08 74.00 0.003 4

0.004 0

0.34 0.11 68.00 0.003 4

0.40 0.10 75.00 0.004 5

0.41 0.14 66.00 0.004 0

0.47 0.15 68.00 0.004 8

中负

荷组

1.08 0.20 81.00 0.013 1

0.016 5

1.19 0.26 78.00 0.013 8

1.23 0.17 86.00 0.015 8

1.56 0.32 79.00 0.018 4

1.76 0.31 82.00 0.021 5

高负

荷组

37.98 2.83 93.00 0.522 4

0.581 9

39.80 2.44 94.00 0.555 2

40.19 2.91 93.00 0.554 0

42.37 1.34 97.00 0.609 7

48.05 3.10 94.00 0.668 0

表 3    生物滴滤装置玻璃纤维增强填料氨去除效果

Table 3    NH3 removal by glass fiber reinforced filler
in bio-trickling filter

实验

分组

进气浓度/
(mg·m−3)

出气浓度/
(mg·m−3)

去除率/
%

平均去除

率/%

低负

荷组

2.84 1.70 40.00

45.68

4.62 2.54 45.00

5.18 2.74 47.00

8.12 4.33 46.67

10.26 5.16 49.71

中负

荷组

25.78 8.75 66.06

71.51

27.31 9.63 64.74

30.98 8.18 73.60

31.76 7.56 76.20

39.76 9.17 76.94

高负

荷组

61.26 12.54 79.53

77.05

65.87 15.23 76.88

70.25 16.25 76.87

80.64 19.25 76.13

88.89 21.47 75.85
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去除率分别达到 45%、71%和 77%以上。氨去除率低于硫化氢的原因，可能与微生物种群有关，

经检测，循环喷淋液呈酸性，有利于嗜酸菌，而不利于硝化细菌的生长，因此出现除硫化氢效果

优于除氨效果的现象。

3    结论

1)将不同规格的玻璃纤维、甘蔗纤维、木质纤维添加到聚氨酯中制备改性聚氨酯泡沫，3 mm
玻璃纤维对聚氨酯压缩性能、抗湿热老化性能、挂摸性能的增强效果优于其他纤维，具有良好的

生物除臭应用前景。

2)以 3 mm玻璃纤维聚氨酯泡沫作为生物除臭填料进行除臭实验，发现除臭效率随着臭气中硫

化氢和氨的浓度的增加而提高，在高负荷区平均去除率可达 94%和 77%以上。与传统炭质填料硫

磺负荷量相比，在进气硫浓度高时，改性聚氨酯泡沫具有较明显的除臭效果。

3)虽然 3 mm玻纤改性聚氨酯泡沫具有较好的机械性能和除臭效果，但在实验过程中，存在随

着时间的延长，改性聚氨酯泡沫出现体积压缩的现象。并且由于聚氨酯泡沫自身密度较小、开孔

率大，易导致气体短流。这些特点可能会限制其工程化应用，因此，多种生物除臭填料的混用将

是未来的研究重点。

4)生物除臭填料的主要作用是为除臭微生物提供适宜生长的环境。改性聚氨酯泡沫具有比表

面积大的优点，可以承载更多的微生物，因此，微生物种群分析和定向诱导培养也是未来的研究

重点。
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Polyurethane foam modification and its application for odor treatment
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Abstract    Polyurethane foam was prepared by adding different fibers into the polyurethane original formula for
foaming, and it was used as carrier for deodorization microbial growth in the biological deodorization test. The
effects  of  fiber  length  and  number  on  the  compression  strength,  hygrothermal  aging  resistance  performance,
water retention, biofilm amount and deodorization of polyurethane foam were studied. The results showed that
polyurethane foam with 3 mm short glass fiber had the best performance on compression, hygrothermal aging
resistance and biofilm hanging,  and dry biofilm mass reached 0.90 g.  Sugarcane fiber polyurethane had better
water absorption performance and film hanging ability, but its water retention performance was general. Wood
fiber  polyurethane  had  the  best  water  absorption  and  water  retention  performance.  When  polyurethane  foam
with  short  glass  fiber  was  used  as  filler  in  a  biological  filtration  tower,  the  average  removal  efficiencies  of
hydrogen sulfide and ammonia at high load zone were about 94% and 77%, respectively, which was better than
the commercial deodorization filler, and has a good prospect of biological deodorization.
Keywords    hydrogen sulfide; biological deodorization; glass fiber; polyurethane foam
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