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江苏省造纸工业 ２０１７ 年生产运营情况

刘　 克

（江苏省造纸行业协会，江苏南京，２１０００４）

　 　 摘　 要　 介绍了 ２０１７ 年江苏省造纸工业运行概况，分析了主要经济技术指标和生产经营、运行及变动情况；最后列出了

年产量在 ５０ 万吨以上的 ９ 家企业名单。

关键词　 江苏省造纸行业；产量；销售收入；行业运行情况分析

　 　 ２０１７ 年宏观经济形势基本平稳，但是在限制废

纸进口，环保大检查和供给侧改革等多重政策的推

动下，废纸、纸浆等原料价格大幅上涨，各类纸种的

价格也明显提升，下半年纸业形势产销两旺，纸价节

节攀升，行业利润翻倍。 特别是箱纸板和瓦楞原纸

的价格在四季度出现“疯涨”、“一纸难求”，价格均

创历史新高。 ２０１７ 年江苏造纸企业销售普遍向好，
经济效益水平大幅提升。

１　 主要生产经济指标完成情况

１．１　 机制纸及纸板总产量

据国家统计局统计数据，２０１７ 年中国造纸总产

量 １．１ 亿 ｔ，同比增长 ２．５３％。 据江苏省造纸行业协

会调查统计，２０１７ 年江苏省造纸工业累计生产机制

纸及纸板总产量达到 １４２１ 万吨，比 ２０１６ 年的 １４０５
万吨增长 １．１％。 纸及纸板总产量全国排名第四。

１．２　 主要纸种产量

（１）文化用纸

２０１７ 年全省文化用纸总产量为 ３９０ 万吨，占全

省机制纸及纸板总产量的 ２７．４ ％，比 ２０１６ 年的 ３９２
万吨下降了 ０．５％。

其中：
铜版纸产量 ２４７ 万吨，比 ２０１６ 年的 ２４０ 万吨增

加了 ２．９％；双胶纸和复印纸原纸产量 １４３ 万吨，比
２０１６ 年的 １５２ 万吨减少了 ５．９％。

（２）包装用纸及纸板

２０１７ 年全省包装用纸及纸板总产量为 ８３８ 万

吨，占全省机制纸及纸板总产量的 ５９．０％，比 ２０１６
年的 ８２０ 万吨增长 ２．２％。

其中：
瓦楞原纸产量 ２８７ 万吨，比 ２０１６ 年的 ２７１ 万吨

增长 ５．９％；箱纸板产量 ３７２ 万吨，与 ２０１６ 年的 ３７３
万吨基本持平；涂布白纸板产量 ８２ 万吨，比 ２０１６ 年

的 ８５ 万吨减少 ３． ５％；纸管原纸产量 １２ 万吨，比
２０１６ 年的 ９．８２ 万吨增长 ２２．２％；涂布白卡纸产量 ８５
万吨，比 ２０１６ 年的 ８１ 万吨增长 ４．９％。

（３）生活用纸

２０１７ 年全省生活用纸总产量为 １４９ 万吨，占全

省机制纸及纸板总产量的 １０．５％，比 ２０１６ 年的 １４４
万吨增长 ３．５％。

（４）特种纸及纸板

２０１７ 年全省特种纸及纸板总产量为 ４４ 万吨，
包括无碳复写纸、防伪票证纸、热敏纸、纸杯原纸、三
滤纸、蚊香片纸、箱包纸板、鞋底纸板等，占全省机制

纸及纸板总产量的 ３．１％，比 ２０１６ 年的 ４９ 万吨减少

１０．２％。

１．３　 纤维原料结构情况

２０１７ 年全省纸浆总用量 １３０６ 万吨，比 ２０１６ 年

的 １３０４ 万吨增长 ０．２％。 全省木浆、废纸浆、非木浆

原料结构分别为 ３２．３％、６７．５％、０．２％。
其中：
木浆用量 ４２２ 万吨，比 ２０１６ 年的 ４１１ 万吨增加

了 ２．７％；占总用浆量的 ３２．３％，比 ２０１６ 年的 ３１．５％
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增加了 ０．８ 个百分点。
废纸浆用量 ８８２ 万吨，比 ２０１６ 年的 ８９０ 万吨降

低了 ０．９％；占总用浆量的 ６７．５％，比 ２０１６ 年的 ６８．
３％减少了 ０．８ 个百分点；折合耗用废纸 １１０３ 万吨。
工业包装纸产量增加而废纸用量较少的主要原因在

于进口废纸的含杂量下降导致废纸浆得率提高。
非木浆用量 ２ 万吨，比 ２０１６ 年的 ３ 万吨降低了

３３％；占总用浆量的 ０．２％，与 ２０１６ 年的 ０．２％基本

持平。
１．４　 实现产值、销售收入、税金及利润情况

２０１７ 年中国造纸行业主营业务收入 ９２１５ 亿

元，同比增长 １５．３７％；实现利润 ６６６ 亿元，同比增长

５５．６３％。 据江苏省造纸行业协会统计 ２０１７ 年江苏

省造纸工业总计完成工业总产值 ６７４ 亿元，比 ２０１６
年的 ５３９ 亿元增长 ２５．０％；实现销售收入 ６６５ 亿元，
比 ２０１６ 年的 ５５３ 亿元增长 ２０．３％；上缴税金 ２８ 亿

元，比 ２０１６ 年的 ２６ 亿元增长 ７．７％；实现利润 ６４ 亿

元，比 ２０１６ 年的 ３０ 亿元增长 １１３％；江苏的利润增

幅远高于中国造纸行业平均水平。 全省亏损制浆造

纸企业共 ４ 家，与去年持平。

２　 行业运营情况分析

２．１　 主要纸种产量变动分析

（１）铜版纸产量提升的 ７ 万吨主要原因是江苏

王子产量提高了 ６．４ 万吨。 双胶纸和复印纸原纸产

量下降了 ９ 万吨的主要原因是部分大型文化用纸生

产企业品种结构的调整和产量的正常波动，例如江

苏王子铜版纸产量提升，双胶纸产量下降。
（２）包装用纸及纸板总产量占全省机制纸及纸

板总产量的比重，同比上升了 ０．８ 个百分点；包装纸

产量的增加主要是瓦楞原纸产量增加导致的，主要

是由于统计口径增加江苏上善的 ２０ 万吨以及江苏

２０１７ 年淘汰瓦楞纸落后产能造成的，增减相抵后全

省瓦楞纸产量同比增加 １６ 万吨。 箱纸板产量与上

年相比基本持平，新增产能与落后产能淘汰增减

相抵；
纱管原纸产量增加了 ２．２ 万吨，是由于久兴纸

业产量增加所引起的。 全省涂布白卡纸产量增加了

４ 万吨，主要是江苏博汇纸业产量增加造成的。 涂

布白纸板下降了 ３ 万吨，是企业产能结构调整导

致的；
（３）生活用纸总产量占全省机制纸及纸板总产

量的比重，同比上升了 ０．２ 个百分点。 全省生活用

纸总产量同比增加 ５ 万吨，主要是由于金红叶纸业

集团产量增长了 １０ 万吨，太仓长顺由于搬迁产量下

降，以及部分企业产能重心由生活用纸向工业包装

纸转移造成的，增减相抵后全省生活用纸产量同比

增加 ５ 万吨。
２．２　 区域产量分布情况

２０１７ 年，苏南地区造纸总产量合计 １０７１ 万吨，
占全省造纸总产量的 ７５．４％，比上年同期的 １０７７ 万

吨降低了 １．３ 个百分点；苏中地区造纸总产量合计

１２３ 万吨，占全省造纸总产量的 ８．７％，比上年同期

的 １１７ 万吨上升了 ０．４ 个百分点；苏北地区造纸总

产量合计 ２２６ 万吨，占全省造纸总产量的 １５．９％，比
上年同期的 ２１１ 万吨上升了 ０．９ 个百分点。 苏北地

区的产量提升较快，同时落后产能的淘汰也比较快。
２．３　 内、外（合）资企业产量比重

２０１７ 年全省内资造纸企业产量合计 ３３７ 万吨，
占全省机制纸及纸板总产量的 ２３．７％，比 ２０１６ 年的

２１．７ ％上升了 ２ 个百分点，产量比 ２０１６ 年的 ３０５ 万

吨上升了 １０．５％，内资企业产量大幅上升的原因在

于江苏上善的投产及长丰纸业、江苏博汇的增产；全
省外（合）资企业产量合计 １０８４ 万吨，占全省机制

纸及纸板总产量的 ７６．３％，比 ２０１６ 年的 ７８．３％下降

了 ２ 个百分点，产量比 ２０１６ 年的 １０９９ 万吨下降了

１．４％，这是由于部分企业产量小幅向下波动引

起的。
２．４　 大中型造纸企业的市场份额继续扩大

国家对落后产能的淘汰力度越来越大，小型造

纸企业在多方面都处于劣势，盈利困难，２０１６ 年至

今减产、停产现象较为普遍（例如徐州地区）。 １０ 万

吨以上的大中型造纸企业 ２０１７ 年合计产量达到

１３５８ 万吨，占全省造纸总产量的 ９５．６％，比 ２０１６ 年

的 １３１８ 万吨同比增长 ３．０％。 其中，年产量 ５０ 万吨

以上的大型造纸企业 ２０１７ 年合计产量达到 １１２１ 万

吨，占全省造纸总产量的 ７８．９％，比 ２０１６ 年的 １１３３
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万吨同比减少了 １．１％，与去年基本持平，是企业产

能小范围波动造成的；２０１７ 年全省大中型造纸企业

的平均规模达到 ６５ 万吨，与 ２０１６ 年基本持平。

２．５　 规模企业概况

２０１７ 年产量达到 １０ 万吨的造纸企业共 ２１ 家，
产量在 ５０ 万吨以上的企业有如下 ９ 家：

序号 企业名称 ２０１７ 年产量（万吨）

１ 玖龙纸业（太仓）有限公司 ２８２

２ 金东纸业（江苏）股份有限公司 ２０６

３ 江苏理文造纸有限公司 １２０

４ 金红叶纸业集团有限公司 １１４

５ 无锡荣成纸业有限公司 ９５

６ 芬欧汇川（中国）有限公司 ９４

７ 江苏博汇纸业有限公司 ８５

８ 永丰余造纸（扬州）有限公司 ６５

９ 金华盛纸业（苏州工业园区）有限公司 ６０

合计 １１２１

　 　 年产 ２００ 万吨以上规模企业 ２ 家；
年产 １００～２００ 万吨规模企业 ２ 家；
年产 ５０～１００ 万吨规模企业 ５ 家；

年产 １０～５０ 万吨规模企业 １２ 家，比上年增加

了江苏上善和江苏久兴。

􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕

（上接第 ２３ 页）
［２］ Ａｎｄｒｅｓｅｎ Ｍ， Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ ＬＳ， Ｔａｎｅｍ ＢＳ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｌａｔｅｄ ｃｅｌｌｕ⁃

ｌｏｓｅ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２００６，１３（６）：６６５－６７７．

［３］Ｍｏｒｓｙ ＦＡ， Ｓｈｅｒｂｉｎｙ ＳＥ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｐａ⁃

ｐｅｒ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ Ｂｌｅｎｄｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４，３９（２４）：７３２７－７３３２．

［４］Ｇａｏ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｆ， Ｒａｊｂｈａｎｄａｒｉ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅ

ｒｅｆｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏ － ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｏｆ ＢＣＴＭＰ ／ ＫＰ ｏｎ ｐａｐｅｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｐｕｌｐ＆Ｐａｐｅｒ Ｃａｎａｄａ，２００９，１１０（６）：２８－３３．

［５］Ｐａｎ ＧＸ． Ａｎ Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ａｓｐｅｎ ＣＴＭＰ ｉｎ

Ｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｂｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］． Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ Ｃａｎａｄａ， ２００１，１０１

（１１）：４１－４５．

［６］马丽．改善轻型纸松厚度化学助剂的研制及作用机理研

究［Ｄ］．山东轻工业学院， ２０１１．

［７］Ｍａｏ Ｙ， Ｚｈｏｕ ＪＰ， Ｃａｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｇｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｐｏｒ⁃

ｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｎ

ＮａＯＨ ／ ｕｒｅａ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ， ２００６， ２７９（１－２）： ２４６－２５５．

［８］Ｒｕａｎ Ｄ， Ｚｈａｎｇ ＬＮ， Ｍａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｎ ＮａＯＨ ／ ｔｈｉｏｕｒｅａ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ２４１ （ ２）： ２６５

－２７４．

［９］Ｊｉｎ ＨＪ， Ｚｈａ ＣＸ， Ｇｕ ＬＸ． Ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｎ

ＮａＯＨ ／ ｔｈｉｏｕｒｅａ ／ ｕｒｅａ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３４２（６）：８５１－８５８．

［１０］查纯喜，金华进，顾利霞． 纤维素在氢氧化钠 ／硫脲 ／尿

素 ／水溶液中的溶解和溶液特性［ Ｊ］．东华大学学报（自

然科学版），２００８，３４（１）：２１－２３．

［１１］Ｚｈａｎｇ ＬＮ， Ｒｕａｎ Ｄ， Ｚｈｏｕ ＪＰ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｔｔｏｎ ｌｉｎｔｅｒｓ ｉｎ

ＮａＯＨ ／ ｕｒｅａ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， ４０ （ ２５）： ５９２３

－５９２８．

［１２］Ｘｕ ＥＣ， Ｓａｂｏｕｒｉｎ ＭＪ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｍｅｃｈａｎｉ⁃

ｃａｌ ｐｕｌｐｉｎｇ ｏｆ ａｓｐｅｎ［Ｊ］． Ｐｕｌｐ＆ Ｐａｐｅｒ Ｃａｎａｄａ， ２００２， １０３

（３）： ３６－３９．

［１３］Ｃａｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ ＬＮ， Ｚｈｏｕ ＪＰ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｆｉｂｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ

ｆｒｏｍ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｎ ＮａＯＨ ／ Ｕｒｅａ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍａｃｒｏ⁃

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｒａｐｉｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００４， ２５（１７）： １５５８

－ １５６２．

·４· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 ３ 期（总第 １３２ 期）
　



纳米纤维素在复合包装材料中的应用及发展

陈　 杰１，２　 龙　 柱１，２∗　 王　 斌２　 王建华３　 张凤山４

（１． 江南大学生态纺织教育部重点实验室，江苏无锡，２１４１２２；
２． 华南理工大学制浆造纸工程国家重点实验室，广州，５１０６４０；

３． 浙江永正控股有限公司，浙江富阳，３１１４２１
４． 山东华泰纸业股份有限公司，山东广饶，２５７３００）

　 　 摘　 要　 目的，综述了纳米纤维素作为一种低成本、高强度、高弹性模量、可生物降解、可循环利用和新颖环境友好型的

原料在复合包装材料中的应用。 方法，分别阐述了纳米纤维素对复合纸包装材料和复合薄膜包装材料的增强性能、阻隔性

能、透明性能、疏水性能和透气性能等方面的影响。 结果，由于生物质纳米纤维素以其卓越的资源丰富、良好的机械性能和绿

色环保型的优势越来越受到人们的关注，逐渐被认为是当今社会最具有发展潜能的新型复合包装材料之一。

关键词　 纳米纤维素；包装材料；绿色环保；生物降解

１　 引言

随着人们生活质量水平的提高，社会对包装的

需求量呈逐年上升的趋势，进而对包装材料的质量

提出高标准的要求。 由于现在世面上出现的复合包

装材料的组成成分呈现复杂多样化，其中有一些包

装材料不能回收循环利用，甚至还产生了大量生物

不可降解的废弃物，这不仅浪费资源，还带来“白色

垃圾”和水污染等一系列的环境问题。 所以，人们在追

求高品质生活的同时也在寻求环保、无污染及可降解

的生活方式。 因此，包装市场上涌现出一些新型的、可
生物降解的、可循环利用的生物质包装材料，解决了当

今世界上有限资源的短缺、环境恶化的问题［１］。

　
本研究为江苏省产学研联合创新资金—前瞻性联合研究项目

（ＢＹ２０１３０１５－０３）项目，制浆造纸工程国家重点实验室开放基金项

目（２０１５１２）资助和江苏高校优势学科建设工程资助项目。

作者简介：陈杰，女，在读博士生，研究方向：纤维功能材料的研究

应用。

∗通讯作者：龙柱，男，教授，博士生导师，钱江特聘专家，主要研究

方向为造纸新技术、纤维功能材料和造纸等轻化工助剂；Ｅ－ｍａｉｌ：

ｌｏｎｇｚｈｕ＠ ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　 　 近年来，为了节约资源和能源，一些再生纤维

素［２］（废弃滤纸、废弃牛皮纸和瓦楞纸、废弃报纸的

空白部分）被充分回收利用代替人造纤维作为增强

材料或填料制备环保友好型的复合材料［３］。 综合

复合材料的性能、成型工艺、降解速率、价格等多方

面因素的考虑，纳米纤维素被认为是新型复合包装

材料首选原料［４－５］。

早前研究者们将纳米纤维素作为原材料、填料

或涂料直接与其他材料混合，制备出人们所需要的

复合包装材料。 随着社会的发展和科技的进步，近
年来一些研究者将改性后的纳米纤维素与其他材料

复合，制备出的复合包装材料具有耐油性、抗菌

性［６］、透氧性等新功能，进一步扩大了复合包装材

料在食品、药品以及特殊包装行业的应用范围［７］。

２　 纳米纤维素和复合包装材料

２．１　 纳米纤维素

纤维素［８］（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ）来源广泛，是自然界中分

布最广、含量最丰富、可生物降解的多糖类天然高分

子材料，它是棉花、木材、亚麻等植物细胞壁的主要

组成成分。
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纳米纤维素（Ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＮＣＣ）是由纤维素

经过各种工艺制备出一种长为几十纳米到几微米、
宽为 １ ～ １００ｎｍ 的刚性棒状纤维素，具有结晶度高、
亲水性好、强度高、透明性、质量轻和可降解等许多

优良性能［９］。 许多研究者将纳米纤维素加入到复

合材料中，使复合材料的机械性能、热稳定性和光学

性能得到显著地提高［１０］。 因此，把纳米纤维素应用

到新型高性能复合包装材料中成为当今研究的热

点，进一步发展纳米纤维素在包装领域中的应用

前景［１１］。
２．２　 复合包装材料

复合包装材料是借助于层合、挤出复合等加工

工艺将几种不同性能的材料结合在一起，形成一种

多层结构复合包装材料，以满足运输、贮存、销售等

对包装的基本功能和特殊功能的要求［１２］。 由于复

合包装材料是通过一定方法把两种或两种以上材料

加工而成的，集中了各层原材料本身的特性来克服

单一材料性能的不足，因此它具有保护内装物、方便

运输、促进商品出售等性能。

３　 纳米纤维素在复合包装材料中的应用

随着经济的快速发展和生活质量的加速提升，
传统的、单一的包装材料已经不能满足人们对包装

多元化的要求，因此包装材料正朝着多元化复合包

装材料的方向快速发展。
目前，纳米技术是最热门的科学技术。 由于纳

米纤维素具有亲水性好、高结晶度、高强度、高透明

性、可生物降解和废弃后不污染环境等优良性

能［２２］，越来越多的学者把纳米纤维素运用到传统包

装材料的改性上，来提高包装材料的机械性能、阻隔

性能、透气性能、透明性能和光学性能。 不仅能实现

包装基本功能的要求，还能实现绿色包装材料的环

保型和可循环重复利用性能［１４］。 本文主要讨论纳

米纤维素在复合纸包装材料和复合薄膜包装材料中

的应用。
３．１　 纳米纤维素在复合纸包装材料中的应用

纸质包装材料是由许多纤维交织而成的，一方

面由于纤维间形成的孔隙比较大，会导致一些气体

通过纸包装进入容器内部；另一方面又因为纤维本

身含有大量羟基导致纸质材料具有较强的亲水性。
所以，近年来人们把纳米纤维素以不同方式作用到

纸张表面上来提高成纸的机械性能、阻隔性能、疏水

性能、光学性能等各方面性能指标。
（１）增强性能

由于纳米纤维素具有极大的比表面积和丰富的

表面羟基，干燥后可与纸张纤维形成强烈的氢键，彼
此紧密结合，从而提高纸张纤维之间的结合力，减少

纤维间的孔隙率。
Ｂｅｒｇｈｍｄ 等［１５］利用抽滤－热压法将 ０．２ｗｔ％微纤

丝溶液制备出高杨氏模量和拉伸强度的纳米纸；
Ｈｅｎｒｉｋｓｓｏｎ 等［１６］采用热压干燥法处理不同分子质量

的纳米纤维素，形成纳米纤维素纸。 实验结果表明，
分子质量越高的纳米纤维素则能制备出高抗张强度

的纳米纤维素纸（２１４ ＭＰａ）；吴开丽［１７］ 在制浆过程

中加入纳米纤维素对纸张的物理强度有一定的增强

作用，同时又研究表明不同制备工艺条件下制备的

ＮＣＣ 对纸张的增强效果也不同；薛彬［１８］将纤维素的

碱溶液通过凝固浴再生和高压均质机处理，得到低

结晶度、纳米级别的纤维素，然后将它涂布于纸张表

面，以涂料的形式提高纸张的抗张强度和耐破强度；
宋晓磊等［１９］往纸浆中加入聚酞胺多胺环氧氯丙烷（
ＰＡＥ ） 和 ＮＣＣ 组成的二元湿强体系，进一步提高纸

张的湿强度和抗张强度。 欧阳昌礼等［２０］ 发现，纳米

微纤化纤维素（ＭＦＣ）较低量涂布于纸张的表面强

度要高于阳离子淀粉涂布的纸张的表面强度。
（２）阻隔性能

纳米纤维素不单单可以作为增强剂来提高纸张

表面强度，还可以作为填料填补纸张表面纤维空隙，
使得涂布后的纸张表面光滑度提高，阻隔性能

提高［２１］。
Ｚｈａｏｐｉｎｇ Ｓｏｎｇ 等［２２］ 通过将改性的纳米纤维素

纤 ｅｑ 维（ＮＣＦ）加入到可生物降解的聚乳酸（ＰＬＡ）
基质中制备出新的可生物降解的纳米复合材料，然
后通过铸涂法涂敷在纸张的表面上，降低纸张表面

的水蒸气透过率（ＷＶＴＲ）的性能；Ｓｙｖｅｒｕｄ 等［２３］ 将

纳米纤维素涂布于纸张的表面，不仅可以提高纸张

的表面强度，还可以大大降低纸张表面的空气透过
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率；Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ Ａｕｌｉｎ 等［２４］ 发现涂覆多层醇酸树脂和

纳米纤维素涂层后的纸和纸板的透湿性下降，达到

了高阻隔性包装材料的要求；Ｈｕｌｔ 等［２５］ 用棒涂法和

喷涂法将纳米纤维素和虫胶涂布在纸张表面，大大

降低了纸和纸板的空气透过性，水汽透过率，符合食

品包装防潮性能的要求；刘莉［１４］ 研制出一种新型微

纤维化纤维素（ＭＦＣ），并把它作为涂布液涂布在纸

和纸板上。 由于 ＭＦＣ 与纸张的纤维形成强烈的氢

键，使涂布液可以牢固附着在纸基表面，进而提高

ＭＦＣ 涂布的纸和纸板的阻隔性能。
（３）透明性能

随着造纸技术的发展和人们审美意识的增强，
透明纸和半透明纸作为高级包装纸越来越广泛地应

用于食品及其它贵重物品包装上。 由于纳米纤维素

的直径和纳米纤维素纸中的孔隙比可见光的波长小

很多，光线照射纳米纤维素纸时较少发生散射，因此

纳米纤维素纸具有非常高的透明度［２６］。
Ｙａｎｏ 等［２７］首次将纤维素纤维剥离为直径小于

１００ ｎｍ 的纳米纤维素纤维，然后使用过滤器将 ０．
２ｗｔ％纳米纤维素纤维悬浮液进行过滤，制备出湿态

纳米纤维素纤维纸，最后通过干燥、机械抛光制备出

在 ６００ ｎｍ 处的光透过率高达 ７１．６％的纳米纤维素

纸；Ｚｈｉｑｉａｎｇ Ｆａｎｇ 等［２８］以天然植物纤维为原料制备

纳米纤维素纤维，再由其直接制备具有极高光透明

度和超高雾度双重性能的新型透明纸；Ｈｕ 等［２９］ 首

次利用纳米纤维素纤维为填充物，用其来填充普通

微米级纤维素纤维纸中的孔洞结构，然后通过过滤

和压力－干燥法制备出具有较小表面粗糙度和光学

性能可调的透明杂化全纳米纤维素纸。
（４）疏水性能

许多学者把纳米纤维素进行改性，使改性后的

纳米纤维素具有疏水性，然后把它作为施胶剂涂布

于成纸表面，使纸张表面具有憎液性能，进而使纸质

包装材料具有防潮和疏水性能［３０］。
李静［３１］结合 ＴＥＭＰＯ ／ ＮａＢｒ ／ ＮａＣｌＯ 催化氧化体

系法和超声辅助法分散处理和氧化木质纤维素原料

制备纳米纤维素，然后采用疏水试剂十八烷基胺

（ＯＤＡ）对纳米纤维素进行疏水改性，最后将改性后

的纳米纤维素作为纸张的浆内添加剂和表面涂布剂

用于造纸过程，从而提高了纸张表面的疏水性能和

纸包装表面的防潮性能；梁小龙等［３２］ 将改性后的纳

米材料涂布纸张表面，提高纸包装的憎液性能，旨在

用较低的成本制备出具有防潮、疏水性能的复合纸

包装材料。
３．２　 纳米纤维素在复合薄膜包装材料中的应用

２１ 世纪以来，薄膜作为包装材料得到迅速发

展。 以单一的薄膜或其他材料作为包装材料，不能

完全满足现代商品包装的特殊要求：阻隔性、水蒸气

的透过性、机械性能、化学稳定性、耐温性等特点。
因此，含有纳米纤维素的复合薄膜包装材料正是为

了适应现代包装要求而发展起来的一类新型

材料［３３］。
（１）增强性能

１）纳米纤维素基膜

由于纳米纤维素纤维本身悬浮液具有良好的成

膜性能，所以由单一植物纳米纤维素纤维为原料可

以制备出纳米纤维素纤维基膜材料。 Ｊｕｈｏ Ａｎｔｔｉ
Ｓｉｒｖｉö 等［３４］ 使用四种不同宽度尺寸为 ２５ｎｍ ～ １９ｕｍ
的纤维作为纤维素纤维原料，然后将纳米原阴离子

二羧酸纤维素（ＤＣＣ）加入到四种原材料的混合物

中制备出纤维素 ／藻酸盐生物复合薄膜。 结果表明，
提高纤维素的添加量和降低纤维素的尺寸可以提复

合薄膜的机械性能，进而用作高强度的包装材料。
２）纳米纤维素加到再生纤维素基体

随着森林资源的短缺，一些学者把纳米纤维素

加到再生纤维基体中，可以循环利用资源，节约资源

浪费，解决环境污染问题。 Ｇｉｎｄｌ 等［３５］ 将微晶纤维

素Ⅰ型和Ⅱ型分别按不同比例填加到再生纤维素基

体中，制备出轻质性、透明性的单一纳米纤维素复合

薄膜。 高结晶度的Ⅰ型纳米纤维素提高了复合薄膜

的抗张强度和其他机械性能；王宝霞［１］ 结合抽滤法

和浸渍法制备 ＣＮＦｓ ／ ＰＶＡ 复合薄膜材料，高强度纳

米纤维素增强复合塑料薄膜包装材料的力学性能。
张然然等［２］ 采用化学法和机械法处理回收牛皮纸

和瓦楞纸，制备出尺寸均匀的生物质纳米纤维素纤

丝，并将其制备出高拉伸强度和弹性模量的纳米纤

维素膜。
３）纳米纤维素加到高分子材料基体
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以石油产品为原料的包装材料制造了大量不可

降解的包装废弃物，纳米纤维素以优良的可生物降

解性成为目前合成生物降解薄膜的重要原材料之

一，目前许多学者把纳米纤维素加入到高分子材料

基体中制备出新型包装材料。 Ｒｕｉｚ 等［３６］ 将少量的

纳米纤维素加入到环氧树脂基质中，两者之间发生

化学反应形成了氢键，构成了紧密的网络结构，从而

提高了复合材料的机械性能；Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ 等［３７］ 将

不同量的纳米纤维素分散于 ＰＶＡ 基质中，当 ＮＣＣ
含量为 ２０ ｗｔ％时，复合薄膜的弹性模量和抗张强度

分别提高了 ３ 倍和 ５ 倍；母军等［３８］将纳米纤维素和

壳聚糖以不同比例复合成膜，随着纳米纤维素含量

的增加，复合薄膜的抗拉强度和伸长率均有提高。
由于壳聚糖是天然多糖高分子聚合物，不但可生物

降解，而且对内包装物无害。 由此，壳聚糖 ／纳米纤

维素复合薄膜大大提高它们在包装领域的综合使用

性能；唐丽荣［３９］采用硫酸水解法从微晶纤维素中提

取纳米纤维素晶体，并采用溶液共混法制备纳米纤

维素晶体 ／聚乙烯醇复合薄膜材料，随着纵横比较大

的纳米纤维素晶体的加入，复合薄膜材料的机械性

能和热稳定性也会随着提高。
（２）阻隔性能

随着一些内包装物对包装材料的特殊要求，尤
其对食品、医药品的包装材料，提出高阻隔性的要

求。 高阻隔性包装材料不但要阻隔空气环境中氧

气、水蒸气等的渗入，还要确保包装材料内含有一定

特定气体，进而延长商品的货架期和保质期［４０］。
Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ Ａｕｌｉｎ 等［４１］通过层层沉积法制备聚乙

烯基亚胺（ ＰＥＩ） ／纳米纤维素复合材料。 纳米纤维

素的加入提高复合材料的结晶度，进而减少水蒸气

的扩散区域（无定型区），降低复合材料的水蒸气透

过性；Ｊｅｅｖａｎ Ｐｒａｓａｄ Ｒｅｄｄｙ 等［４２］ 将纳米纤维素与琼

脂混合制备出琼脂 ／ ＮＣＣ 生物纳米复合薄膜。 随着

纳米纤维素的加入，降低了复合材料的水蒸汽渗透

性（ＷＶＰ）；王广静等［４３］ 将酸碱直接处理法和酸碱

交替处理法制备出的纳米纤维素和一步氧化法和循

环氧化膨胀法制备的氧化石墨烯混溶，制备出氧化

石墨烯 ／纳米纤维素复合薄膜。 它不仅对水分子具

有高阻隔性，还可以作为可生物降解的食品包装材

料使用。
（３）透气性能

随着食品软包装工业的发展和人们对健康的注

重，透气性和透湿性较好的气体包装应运而生。 此

类包装材料仅仅作为防腐保鲜的媒介，减缓新鲜果

蔬营养成分流失的速度，确保了食品的口感和保

鲜期［４４］。
Ａｈｍｅｄ Ａ． Ｏｕｎ 等［４５］采用酸水解法从棉绒纸浆

分离出纳米纤维素原纤维（ＣＮＦ），并以填料的形式

加入到羧甲基纤维素 （ ＣＭＣ） 基质中制备 ＣＭＣ ／
ＣＮＦ 复合薄膜。 随着 ＣＮＦ 添加量的增加，复合薄膜

的水蒸气透过率随之提高，可用作食用涂层或包装

薄膜延长水果和蔬菜的新鲜性。 Ｌｅｅ 等［４６］ 在不同

氢溴酸浓度下处理微晶纤维素制备出纳米纤维素，
然后将其以不同量添加到 ＰＶＡ 基质中制备 ＮＣＣ ／
ＰＶＡ 复合膜。 随着纳米纤维素的添加量增加，复合

薄膜的透过率也随着提高。 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ Ａｕｌｉｎ 等［４７］ 将

纳米原纤化纤维素（ ＮＦＣ） 加入到纳米粘土杂化膜

制备出优异可调透氧率和透湿性的复合薄膜。
Ｓｈｗｅｔａ 等［４８］分析了不同纳米纤维素含量对聚乙烯

醇 ／纳米纤维素复合膜的渗透汽化性能都有提高的

作用。
（４）透明性能

高性能的包装材料除了要具有较高的机械强

度，还需具有较高的透明性，进而提高商品的档次和

品质，使包装物品在第一时间内吸引消费者的关注。
Ｓｈｕｊｉ 等使用脂肪胺对 ＴＥＭＰＯ 氧化法制备的纳

米纤维素进行改性，采用蒸发溶剂法，使具有疏水性

能的纳米纤维素分散液制备出柔软、高透明度的疏

水复合膜；Ｙａｎｏ 等［４９］ 利用纳米纤维素的空间网状

结构特点，使其与环氧树脂、两稀酸树脂等透明树脂

混合，制备了高光透明性较高的复合材料；朱赛玲

等［５０］采用化学法和机械法提取了高结晶度的纳米

纤维素，然后利用真空抽滤法将其制备成表面平整

的薄膜，进而提高复合薄膜包装材料的透明性。

４　 结论

随着社会自然资源、能源的快速消耗和人们环
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保意识逐渐增强，具有产量丰富、高比强度、可生物

降解、可循环利用等特点的生物质纤维素越来越受

到人们的青睐。 在包装领域中，纳米纤维素作为复

合材料的原料或者是辅料来使用，可以提高复合包

装材料的机械性能、阻隔性、透气性等性能。 近年

来，许多研究者致力于生产一种 １００％植物制造和

可重复使用的包装材料替代传统的包装材料。 可口

可乐公司采用这种技术在 ２０１５ 年米兰世博会食品

技术会议上展出 １００％植物制造的饮料包装，并预

测到 ２０２０ 年，让植物生物质的环保瓶全面替代传统

制造的塑料瓶。 总而言之，随着人们对内装物的安

全无害、新鲜性、营养价值保留的注重，未来研究者

将大力发展纳米纤维素在绿色包装材料中的应用。
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ｐａｐｅｒ ｆｒｏｍ ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｉｂｅｒｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｅｒｇｙ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ６（２）： ５１３－５１８．

［３０］李素静．超疏水纤维素纳米材料的制备和性质研究

［Ｄ］．浙江：浙江大学， ２０１０．

ＬＩ Ｓｕｊｉｎｇ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰｒｏＰｅｌ － ｔｉｅｓ ｏｆ ＳｕＰｅｒｈｙｄｒｏ

Ｐｈｏｂｉｃ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｎａｎｏｃｏａｔｉｎｇ Ａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｄ］．Ｚｈｅｊｉａｎｇ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［３１］李静．纳米纤维素的疏水改性及其在制浆造纸中的应用

［Ｄ］．山东：齐鲁工业大学， ２０１４．

ＬＩ Ｊｉｎｇ． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ

ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｕｌｐ ａｎｄ ｐａｐｅｒ［Ｄ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ：Ｑｉｌｕ Ｕｎｉ⁃

ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４．

［３２］梁小龙．纳米技术在包装纸箱中的应用［Ｊ］．工业经济管

理，２０１５．０３．

ＬＩＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ． Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｃａｒｔｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１５．０３．

［３３］赵媛，陈宜昭． 纳米纤维素 ／聚乳酸复合材料的降解性

能［Ｊ］．包装工程， ２０１６， ３７（１６）： ２０－２６．

ＺＨＡＯ Ｙｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｙｉ－ｚｈａｏ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｎｏ－ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｃｒｙｓｔａｌ ／ Ｐｏｌｙ （Ｌａｃｔｉｃ Ａｃｉｄ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．

Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６， ３７（１６）： ２０－２６．

［３４］ Ｊｕｈｏ Ａｎｔｔｉ Ｓｉｒｖｉö． Ｂｉｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ － ａｌｇｉｎａｔｅ ｆｉｌｍｓ：

Ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］， １５１

（２０１４）， ３４３－３５１．

［３５］ ＧｉｎｄｌＷ， ＫｅｃｋｅｓＪ ［ Ｊ］． Ｐｏｌｙｍｅｒ， ２００５， ４６ （ ２３）： １０２２１
－１０２２５．

［３６］Ｒｕｉｚ Ｍ Ｍ，Ｃａｖａｉｌｌé Ｊ Ｙ， Ｄｕｆｒｅｓｎｅ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｗ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ

ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏ⁃

ｌｅｃｕｌａｒ Ｓｙｍｐｏｓｉａ， ２００１， １６９（ １） ： ２１１－２２２．

［３７］Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｔ， Ｐｏｈｌｅｒ Ｅ， Ｇｅｉｇｅｒ Ｔ． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｉｂｒｉｌｓ ｆｏｒ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００４， ６（９）： ７５４－７６１．

［３８］母军，汤立秋，张瑞涵． 纳米纤维素制备及壳聚糖 ／ ＮＣＣ

复合膜的性能研究［Ｊ］．化工新型材料，２０１５，２．

ＭＵ Ｊｕｎ， ＴＡＮＧ Ｌｉｑｉｕ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｈａｎ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎａｎｏ － ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ／ ＮＣＣ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ［Ｊ］．Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２．

［３９］唐丽荣，黄彪，戴达松．纳米纤维素晶体增强聚乙烯醇复
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合膜材料的研究［Ｊ］．中国学术期刊电子出版社， ２０１４．

ＴＡＮＧ Ｌｉｒｏｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｂｉａｏ， ＤＡＩ Ｄａｓｏｎｇ． Ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ Ａｌｃｏｈｏｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ．２０１４．

［４０］徐绍虎．纳米材料在食品包装中的应用研究进展［Ｊ］．包

装工程，２０１１（１３）：１０８－１１１．

ＸＵ Ｓｈａｏｈｕ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ

Ｎａｎｏｍｅｔｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ， ２０１１ （ １３）： １０８
－１１１．

［４１］Ａｕｌｉｎ Ｃ，Ｋａｒａｂｕｌｕｔ Ｅ，Ｔｒａｎ Ａ．ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｎａｎｏｃｅｌｌｕ⁃

ｌｏｓｉｃ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ

ｇａｓ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ］． ＡＣＳ Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

２０１３，５ （ １５） ： ７３５２－７３５９．

［ ４２ ］ Ｊｅｅｖａｎ Ｐｒａｓａｄ Ｒｅｄｄｙ， Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｉｏｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｇａｒ ａｎｄ ｐａｐｅｒ－ｍｕｌ⁃

ｂｅｒｒｙ ｐｕｌｐ ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ １１０

（２０１４）：４８０－４８８．

［４３］王广静，徐长妍，朱赛玲． 氧化石墨烯 ／纳米纤维素复合

薄膜的制备及表征［Ｊ］．包装工程，２０１４．０７．

ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｊｉｎｇ， ＸＵ Ｃｈａｎｇｙａｎ， Ｚｈｕｓａｉｌｉｎｇ． Ｔｈｅｒｍｏｍｅ⁃

ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ／ ｎａｎｏ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｍ⁃

ｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ．Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４．０７．

［４４］杨龙平，章建浩，黄明明．纳米材料在食品包装中的应用

及安全性评价［Ｊ］．包装工程，２０１５（１）：１９－２４．

ＹＡＮＧ Ｌｏｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｈａｏ， ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ Ｆｏｏｄ

Ｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（１）：１９－２４．

［４５］Ａｈｍｅｄ Ａ． Ｏｕｎ， Ｊｏｎｇ－Ｗｈａｎ Ｒｈｉｍ，Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒ⁃

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ｃｏｔｔｏｎ ｌｉｎｔｅｒ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏｆｉｂｒｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ

１２７ （２０１５） １０１－１０９．

［４６］ＬＥＥ Ｓ Ｙ， ＭＯＨＡＮ Ｄ Ｊ， ＫＡＮＧ Ｉ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰＶＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄ ｆｉｌｌｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｉｂｅｒｓ Ｐｏｌｙｍ，２００９，１０（１）：７７－８２．

［４７］ Ａｕｌｉｎ Ｃ，Ｓａｌａｚａｒ－Ａｌｖａｒｅｚ Ｇ Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ Ｔ． Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｌａｔｅｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ－ｎａｎｏｃｌａｙ

ｂｉｏｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｅｒｍｅ⁃

ａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１２，４（２０）：６６２２－８．

［４８］ Ｐａｒａｌｉｋａｒ Ｓ．Ａ． ，Ｓｉｍｏｎｓｅｎ Ｊ．，Ｌｏｍｂａｒｄｉ Ｊ． ， Ｊ．Ｍｅｍｂｒ． Ｓｃｉ

［Ｊ］，２００８，３２０：２４８－２５８．

［４９］Ｈ． Ｙａｎｏ． Ｊ． Ｓｕｇｉｙａｍａ， Ａ．Ｎ． Ｎａｋａｇａｉｔｏ，Ｍ． Ｎｏｇｉ， Ｔ． Ｍａｔ⁃

ｓｕｕｒａ． Ｍ． Ｈｉｋｉｔａ． Ｋ． Ｈａｎｄａ． Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ Ｃｏｍ⁃

ｐｏｓｉｔｅｓ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ．

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ． ２００５． １７（２）：１５３－１５５．

［５０］朱赛玲，李木子，熊雪平．椰叶纳米纤维素及高强度透明

膜的制备与表征［Ｊ］． 包装工程， ２０１４．１０．

ＺＨＵ Ｓａｉｌｉｎｇ， ＬＩ Ｍｕｚｉ， ＸＩＯＮＧ Ｘｕｅｐｉｎｇ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏ－ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｒｏｍ Ｃｏｃｏｎｕｔ Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ

Ｉｔｓ Ｈｉｇｈ － ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ Ｆｉｌｍ． Ｐａｃｋａｇｉｎｇ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４．１０．

􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕

（上接第 ３１ 页）
［１６］ Ｃｈｉｎｇ， Ｍｏｈａｍｍａｄ， ｅｔｃ． Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｉｍｍｅｄ ｃｏｃｏｎｕｔ ｍｉｌｋ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］， ２０１４， １４２： １９０－２００．

［１７］ＹａｎＨａｏ， Ａｋｉｈｉｔｏ， Ｙｏｓｈｉｋａｇｅ， ｅｔｃ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏｕｌｉｎｇ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ － ｆｉｂｅｒ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］． ２０１３， １１１： １３７－１４４．
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燃料电池用碳纤维纸的研究及发展现状

桑明珠１，２　 龙　 柱１，２∗

（１． 江南大学纺织服装学院造纸研究室，江苏无锡，２１４１２２；
２． 江南大学生态纺织教育部重点实验室，江苏无锡，２１４１２２）

　 　 摘　 要　 介绍了燃料电池的性能及分类，简述了燃料电池用碳纤维纸的要求及性能，并综述了气体扩散层的制备，详细

阐述了碳纤维纸的改性，展望了燃料电池用碳纤维纸的发展方向。

关键词　 碳纤维纸；质子交换膜；燃料电池；改性

１　 前言

２１ 世纪，能源与环境问题备受关注。 传统的化

石能源日渐枯竭，人类面临着能源危机；同时，其燃

烧过程中会产生大量气体和其他污染物，这对环境

及气候造成了严重的破坏。 由于能源资源的过度开

发及快速消耗，使全世界对高效、清洁能源的需求迫

切增长。 寻求一种可重复利用，对环境友好且能源

转换效率高的新能源技术是急需解决的问题，新能

源产业的研究也得到了各国政府大量的政策性扶持

和财政支出［１－２］。

２　 质子交换膜燃料电池概述

２．１　 质子交换膜燃料电池简介

燃料电池（ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ，ＦＣ）作为一种高效、方便、
清洁的绿色能源装置，使用氢气、甲醇、乙醇等可再

生资源代替常规化石燃料，被认为是最有前景的环

保电源，可以不断通过外界输入燃料，将燃料的化学

能通过电化学反应直接转化为电能，并持续向外供

　
作者简介：桑明珠，女，硕士研究生，研究方向：碳纤维纸基功能

材料。

通讯作者：龙柱，男，教授，博士生导师，研究方向为高性能纸基功

能材料、造纸助剂和生物质综合利用。 Ｅ－ｍａｉｌ： ｌｏｎｇｚｈｕ＠ ｊｉａｎｇｎａｎ．

ｅｄｕ．ｃｎ。

电，可以缓解电力建设、能源危机、减少环境污

染［３－４］，使其应用于航空航天、汽车发动、可移动电

源等领域［５］，已掀起了世界各国的研究热潮。

燃料电池的发展最早追溯至 １８３８ 年，英国科学

家 Ｗｉｌｌｉａｎ Ｒｏｂｅｒｔ Ｇｒｏｖｅ 首次将封有铂电极的玻璃管

浸在稀硫酸中，并连接外部负载后经过电池反应产

生电流，研制出了燃料电池（ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ）。 到了 ２０ 世

纪 ６０ 年代，人类成功地将燃料电池从实验室应用于

阿波罗（Ａｐｐｏｌｌｏ）登月飞船，自此掀起了对燃料电池

研究的热潮，受到了全球重视［６］。 中国的燃料电池

研究始于 １９５８ 年，原电子工业部天津电源研究所最

早研究熔融碳酸盐燃料电池。 ２０ 世纪 ７０ 年代，中
国对燃料电池的研究曾在航天事业的推动下取得了

突破性成果，但是由于各个方面原因，许多研究在

２０ 世纪 ７０ 年代末就止步不前了，直接导致了我国

的燃料电池技术与世界先进水平存在较大差距。 ２０
世纪 ９０ 年代初，迅速发展起来的民用燃料电池，推
动了中国燃料电池的研究发展［７，８］。 进入 ２１ 世纪

以来，燃料电池技术逐渐在人们的日常生活中得到

广泛应用。 燃料电池技术对于我国经济结构的调

整，能源可持续发展战略的实施都有着显著的推动

作用，在未来科技领域有着广阔的发展前景。
根据燃料电池所用的电解质种类，可将燃料电

池分成 ５ 大类［９］： （图 １） 碱性燃料电池 （ ＡＦＣ，

Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ ）、 磷 酸 燃 料 电 池 （ ＰＡＦＣ，
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ Ａｃｉｄ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ）、熔融碳酸盐燃料电池
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（ＭＣＦＣ，Ｍｏｌｔｅｎ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ）、固体氧化物燃

料电池（ＳＯＦＣ，Ｓｏｌｉｄ Ｏｘｉｄｅ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ）和质子交换膜

燃料电池（ＰＥＭＦＣ，Ｐｒｏｔｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｆｕｅｌ
Ｃｅｌｌ），其性能比较见表 １。

按照工作温度不同［１０］，燃料电池可分为高温燃

料电池（６００～１０００℃，包括 ＭＣＦＣ 和 ＳＯＦＣ），中温燃

料电池（１００ ～ ２００℃，包括 ＰＡＦＣ）和低温燃料电池

（５０～１００℃，包括 ＡＦＣ 和 ＰＥＭＦＣ）。 质子交换膜燃

料电池的工作温度为室温到 ８０℃，属于低温燃料电

池。 表 １ 展 示 了 这 些 燃 料 电 池 的 一 些 基 本

特性［１１－１３］。

图 １　 燃料电池的种类

表 １　 各种燃料电池性能比较

种类 电解质
工作温度

范围 ／ ℃
电解质

腐蚀性
氧化剂

极板

材料

催化剂

（阳 ／阴极）
燃料

发电效

率 ／ ％
优点 缺点 应用领域

ＡＦＣ ＫＯＨ 低于 ２６０ 中
纯氧 ／
双氧水

镍 镍 ／银洗 电解纯氢 ５０～６０
启动快，室
温常压下

工作

需以纯氧

做氧化剂，
成本高

航天，特殊

地面，潜艇

ＰＡＦＣ Ｈ３ＰＯ４ １９～２１０ 强 空气 石墨 铂系

天 然 气，
轻 质 油，
甲醇等

４０～５０
对 ＣＯ２ 不

敏感，成本

相对较低

对 ＣＯ 敏

感， 启 动

慢，成本高

特殊需求，
区域供电

ＭＣＦＣ
ＬｉＣＯ３，

Ｋ２ＣＯ３

６００～７００ 强 空气
镍，

不锈钢
镍 ／氧化镍

天 然 气，
甲 醇 等，
煤气

５０～６５

空气做氧

化剂，天然

气或甲烷

做燃料

工作的温

度较高

区域供电，
联合发电

ＳＯＦＣ

Ｙ２Ｏ３稳定

ＺｒＯ２或

钙钛矿

约 １０００ 无 空气
陶瓷，
不锈钢

镍 ＬａＭｎＯ３

或 ＬａＣｏＯ３

天 然 气，
甲 醇，
煤气

５５～７０

空气做氧

化剂，天然

气或甲烷

做燃料

工作的温

度过高

分布式电

站，交通工

具电源，移
动电源

ＰＥＭＦＣ
质子交

换膜（如
Ｎａｆｉｏｎ 膜）

约 ８５ 无 空气
石墨，
金属

铂系
天 然 气，
甲醇

３０～４０

空气做氧

化剂；固体

电解质，室
温工作，启
动迅速

对 ＣＯ 非

常敏感，反
应 物 需

要加

电站，交通

工具电源，
潜艇，移动

动电源

　 　 相比于其他能源转换系统，燃料电池展现出了

一些独特的优势［１４－１６］：

（１）高效。 燃料电池由于不通过热机过程，不

受卡诺循环的限制，直接将化学能转化为电能，能量

转换效率高达 ６０％。

（２）无污染。 燃料电池一般用氢气、甲烷、乙醇

和天然气等作燃料，氧化剂为氧，燃烧时生成水，不

会污染环境，而且燃烧生成的水还可继续制成氢，可

再次使用。 因此，燃料电池是一种清洁能源。

（３）燃料来源广泛。 全球的煤炭、石油等非再

生化石燃料日渐枯竭，人类面临能源危机。 对燃料

电池而言，只要含有氢原子的物质都可以作为燃料

的进料来源，因此燃料电池非常符合能源多元化，可

以减缓主流能源的耗竭。
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（４）可靠性，无噪音。 与燃烧涡轮机循环系统

或内燃机相比，燃料电池的转动部件很少，系统更加

安全可靠。 燃料电池从未发生过像燃烧涡轮机或内

燃机网转动部件失灵而发生的恶性事故。 且在运作

过程中，无需机械组件的运转，不会产生噪音污染。
质子交换膜燃料电池（ＰＥＭＦＣ）是近些年快速

发展起来的新一代燃料电池，不仅具有上述电池特

点，由于 ＰＥＭＦＣ 用氢作燃料，还具有较高的能量效

率和能量密度、体积重量小、启动速度最快、运行安

全可靠、应用最为广泛等优点，这主要是由于氢是除

核燃 料 外 发 热 量 最 大 的 燃 料， 它 的 发 热 量 为

１４２３５１ｋＪ ／ ｋｇ，是汽油发热值的 ３ 倍；自然界中存在

丰富的氢元素，构成了宇宙质量的 ７５％；氢本身无

毒，氢燃烧时生成水，无污染，而且燃烧生成的水还

可继续制成氢，反复循环使用。 故使 ＰＥＭＦＣ 应用

广泛，特别是在汽车方面应用较为深广，ＰＥＭＦＣ 是

正在开发的商用燃料电池，因此它的研制受到了极

大的重视。
燃料电池主要由阳极、阴极、电解质和外部电路

４ 部分组成（图 ２），其阳极和阴极分别通入燃料气

和氧气（空气），阳极上燃料气放出电子，外电路传

导电子到阴极并与氧化气结合生成离子，在电场作

用下，离子通过电解质转移到阳极上再与燃料气进

行反应，最后形成回路产生电。 与此同时，因为燃料

自身的反应及电池存在的内阻，燃料电池也要排出

一定的热量，以保持电池恒定的工作温度。 从外表

上看像一个蓄电池，但实质上它不能“储电”而是一

个“发电厂” ［１７，１８］。

图 ２　 燃料电池工作原理示意图

其中，阴阳极不仅可以传导电子，还能作为氧化

还原反应的催化剂。 为便于反应气体的通入和产物

的排出，两极往往采用多孔结构。 电解质则主要起

到传递离子和分离燃料气、氧化气的作用，一般情况

下为致密结构。

燃料电池作为一个转换装置，仅仅是将存储于

燃料物质中的化学能转换成电能，是继核电、水力、
火力之后的第 ４ 代发电技术［１９］。

２．２　 质子交换膜燃料电池工作原理

质子交换膜燃料电池（图 ３）的核心部件有：双

极板（ｂｉｐｏｌａｒ ｐｌａｔｅ）、流道（ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ）、阳极 ／阴极

气体扩散层（ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ＧＤＬ）、阳极 ／阴极催

化层 （ ｃａｔａｌｙｓｔ ｌａｙｅｒ， ＣＬ ）、 质 子 交 换 膜 （ ｐｒｏｔｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ， ＰＥＭ）。 通常将阳极扩散层、阳
极催化层、质子交换膜、阴极催化层、阴极扩散层这

五部 分 结 构 组 合 在 一 起， 称 之 为 “ 膜 电 极 ”
（ｍｅｍｂｒａｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ， ＭＥＡ）。

图 ３　 ＰＥＭＦＣ 示意图

从本质上说，ＰＥＭＦＣ 是电解水的一个“逆”装

置。 电解水过程是利用外加电源使水发生电解，从
而产生氢和氧；然而，燃料电池则是氢和氧发生电化

学反应产生水，同时生产出电的过程。 所以燃料电

池的结构特征与电解水装置是如出一辙的，它主要

由阳极、阴极、电解质和外部电路组成。
ＰＥＭＦＣ 中阳极为氢电极，阴极为氧电极，阴阳

极都含有一定量用来加速电极上发生电化学反应的

催化剂，两极之间以质子交换膜作为电解质。
当氢气与氧气分别通入阳极和阴极时，进入阳

极的氢气在催化剂作用下离化成氢离子和电子［２０］：

Ｈ２􀪅􀪅２Ｈ＋＋２ｅ－

电子经外电路转移到阴极，氢离子则经质子交

换膜到达阴极。 阴极的氧气与氢离子及电子反应生

成水分子：

·４１· 　 　 　 　 　 　 　 　
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２Ｈ＋＋１ ／ ２Ｏ２＋２ｅ
－ ＝Ｈ２Ｏ

其中产生的水不会稀释电解质，却是随着尾气

通过电极排出。
因此，ＰＥＭＦＣ 的电化学反应为

Ｈ２＋１ ／ ２Ｏ２􀪅􀪅Ｈ２Ｏ
２．３　 质子交换膜燃料电池发展中存在的问题

ＰＥＭＦＣ 在发展过程中存在以下几类问题。
（１）成本问题：ＰＥＭＦＣ 的成本问题是多方面引

起的，首先，由于其工作条件是强酸性环境，必须使

用昂贵的 Ｐｔ 作为催化剂；其次，车用质子交换膜燃

料电池的质子交换隔膜约占成本的 ３５％，铂触媒约

占 ４０％，这两种材料均为贵重材料，这就极大提高

了 ＰＥＭＦＣ 的生产成本。
（２）氢源问题：ＰＥＭＦＣ 最理想的燃料是纯氢，

但氢气是最轻的气体，其储存和运输不易。
（３）寿命问题：目前很多实验室研究 ＰＥＭＦＣ 发

现可达 １００００ 小时，而实际应用到汽车上时，其寿命

直线缩减，使用寿命有待提高。 燃料电池的各个部

件中，膜电极的性能直接影响着电池的使用寿

命［２１］。 其中，气体扩散层的性能尤为重要。 直接决

定燃料电池的寿命和使用性能。 高质量的扩散层材

料具有较好的导电性，较高的强度，以防碳纸使用寿

命降低。 这也是本文研究的主要内容。

３　 质子交换膜燃料电池气体扩散层

３．１　 质子交换膜燃料电池气体扩散层性能要求

气体扩散层作为质子交换膜燃料电池的关键部

件之一，扩散层性能将直接影响燃料电池的电池性

能，故备受重视。 气体扩散层应满足的要求：
（１）高导电性。 气体扩散层要为电子提供在双

极板和催化层之间传导通道，并收集电流，故要求其

具有较低的体电阻率。 较小的电阻率能够使燃料的

转换效率提高。 同时可以使工作中的燃料电池产生

较少的热量，不至于使燃料电池整体过热，发生危

险。 保证燃料电池在正常的温度范围工作。
（２）高强度。 气体扩散层要能独立支撑催化剂

层，为了使膜电极能够稳定安装，故要求其具有较高

的机械强度，以稳定整个电极的结构，提高电池

寿命［２２，２３］。
（３） 高孔隙度和一定范围内的孔径分布［２４］。

气体扩散层是氢气和氧气及生成水的传递通道，故
要求其具有高的孔隙率和一定的孔径分布来保证均

匀分布气体和产物水顺利排出，防止产生“水淹”
现象。

（４）耐腐蚀。 由于需长久处于在氧化或还原的

工作环境下，故要求其具有较强的耐化学腐蚀性能，
不发生腐蚀及降解。

（５）结构致密且表面平整。 结构致密且表面平

整的扩散层能够使接触电阻减小，提高导电性能。
３．２　 质子交换膜燃料电池气体扩散层研究进展

气体扩散层作为 ＰＥＭＦＣ 的膜电极中关键部

件，目前主要由碳纤维纸、碳纤维编织布、非织造布

以及碳黑纸作为基体材料构成。
（１）碳纤维布

碳纤维编织布是碳纤维经传统编制工艺制得

的，解决了碳纸存在的脆性较大的问题。 厚度一般

为 ０．１～１．０ｍｍ。 可以根据编织工艺和纤维结构的不

同生产出不同需求的碳纤维编织布。 由于采用编织

结构，经线和纬线之间存在均匀的宏观空隙，且纤维

单丝在平面方向上具有一定的弹性，满足安装要求

的同时可以承载一定的压力。 可以将碳纤维编织布

与高分子电解质膜通过加压的方法进行整合，使其

具有较好的电接触性能。 但是，编织结构也存在一

定问题。 主要是碳纤维编织布在平面方向上容易伸

缩，产生较大的变形，不利于电极的制备［２５］。
为了解决这一问题，通常在碳纤维编织布中嵌

入碳黑粒子、活性炭、石墨粉等粒子。 还可以在碳纤

维编织布表面喷涂具有黏性的酚醛树脂溶液，经过

烘干后进行碳化，这样就能起到稳定作用。 但是，通
过这种方法使扩散层的厚度增加，同时操作步骤繁

琐，使生产周期延长，大幅度增加了成本。 另外，其
表面平整度较差，催化剂附着得不均匀，严重影响了

燃料电池的稳定性。 因此，碳纤维编织布并不是理

想的扩散层材料［２６］。
（２）无纺布

由于无纺布具有一定的柔性，轻质，且尺寸较稳

定，适宜用于电极的制作［２７］。 无纺布将短切纤维或
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者长丝通过熔喷技术或者造纸法制得的纤维定向或

随机分布均匀的网状结构材料，其开孔隙率 ４０ ～
９０％，可通过填充其他材料可获得满足特定需求的

扩散层基材［２８］。 但无纺布工艺过程复杂，且在强度

和耐久性方面很难满足燃料电池的要求。
（３）碳黑纸

碳黑纸［２９，３０］是将碳粉和黏结剂按照一定的比

例配置均匀分散后，经热压成型制备的扩散层材料。
其中，碳粉可选择是活性炭、碳黑、乙炔黑、石墨粉或

其混合物。 黏结剂用聚偏 ｌ，１－二氟乙烯或聚四氟

乙烯等。 然而，碳黑纸在外力作用下形变微小，脆性

较大，且强度较低，在使用过程中容易产生裂纹，不
是理想的扩散层材料。

（４）碳纤维纸

研究较多的扩散层为碳纤维纸。 碳纤维是一种

超级纤维材料，化学组成中 ９０％以上由碳元素构

成。 具有优异的导电性、高强度、高模量、比强度高、
耐低温、耐高温、导热性好、热膨胀系数小、耐腐蚀性

等优点［３１，３２］。 碳纤维纸简称碳纸，是目前制备燃料

电池气体扩散层的重要基底材料，其结构和性能对

ＰＥＭＦＣ 的性能具有极其重要的影响。
制备碳纤维纸的方法主要是常规湿法造纸法：

将能作为粘结剂的溶液，如聚乙烯醇（ＰＶＡ），利用

造纸技术在抄纸机上成型，干燥后使短碳纤维互相

粘结，然后用酚醛树脂等可碳化物质的稀溶液进行

浸渍处理，经过固化、碳化、石墨化工艺得到符合要

求的碳纤维纸。 其制备流程如图 ４ 所示。

图 ４　 碳纤维纸制备工艺流程图［３３］

　 　 由于碳纤维纸优异的性能，激起了国内外研究

者的热情，目前国内外在制得性能优良的碳纤维方

面取得了很大的进展，具体如下：

①碳纤维工艺的研究。 周兆云［３４］ 研究了石墨

化温度对碳纸性能的影响。 结果表明，石墨化为

２２００℃时，碳纤维纸的性能最佳：面电阻率为 １１．

６ｍΩ·ｃｍ，孔隙度为 ８３％，平均孔径为 ２９μｍ。 孙励

志［３５］研究了碳纤维长度在 ３～１１ｍｍ 范围内时，纤维

长度对碳纤维纸性能的影响。 结果表明，纤维长度

为 ５ｍｍ 时，碳纤维纸的性能最佳：面电阻率为 ２．

５ｍΩ·ｃｍ，孔隙度为 ８３％，且 ９５％以上的孔径尺寸

小于 ２０μｍ。 Ｃｈｉｈ－Ｊｕｎｇ Ｈｕｎｇ［３６］ 研究了浸渍剂酚醛

树脂质量分数在 ５～３０％范围内，其含量对碳纤维纸

性能的影响。 结果表明：酚醛树脂含量为 １５％时，

碳纤维纸的性能最佳：单电池测试电压为 ０．５Ｖ 时，

碳纤维纸的电池电流密度达到 ２０２０ｍＡ ／ ｃｍ２。

②添加石墨。 Ｐｒｉｙａｎｋａ Ｈ．Ｍａｈｅｓｈｗａｒｉ［３７］ 等人将

碳纤维纸浸渍于胶体石墨改性的酚醛树脂浸渍液

中，制备石墨改性质子交换膜燃料电池用碳纤维纸。

结果表明：当石墨的体积分数为 ７．１％时，碳纤维纸

性能最佳，抗弯强度为 ６２．５ＭＰａ，电阻率为 １０ｍΩ·

ｃｍ，与未添加石墨的碳纤维纸相比分别增加了

１００％和减小了 １００％。

③添加碳纳米管。 王炯［３８］ 通过气相沉积法

（ＣＶＤ）在所制备的碳纸表面直接生长碳纳米管 ／碳

纳米纤维，制备得到具有较低的电阻率和较高的孔

隙率得燃料电池用碳纸，并研究了不同生次数及时

间对碳纤维纸性能的影响。 结果表明：一次生长碳
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纳米管碳纳米纤维的碳纸的电阻率为 ５．８１ｍΩ．ｃｍ，
孔隙 率 ８２％， 接 触 角 １４７°， 达 到 理 想 的 效 果。
Ｃｈｕｎｙｕ Ｄｕ［３９］通过在碳纤维表面生长碳纳米管，制
备得到具有较高的疏水性的燃料电池用碳纤维纸。
结果表明：利用在碳纤维表面生长碳纳米管制备得

到的碳纸防潮效果显著。
④添加导电碳黑。 胡志军［４０］ 等人利用导电碳

黑改性碳纤维纸，考察了碳黑载入量对碳纤维纸的

透气度和孔径分布的影响。 结果表明：随碳黑量的

增加，碳纤维纸的透气度先降低后增加，孔径分布逐

步向小直径移动，并且分布趋于均匀，更有利于形成

更均匀的孔径分布。
⑤添加石墨烯。 李宏斌［４１］ 利用石墨烯改性碳

纤维纸，采用湿法造纸工艺制备得到碳纤维原纸，之
后将原纸于石墨烯改性的酚醛树脂中浸渍，得到碳

纤维纸。 研究结果表明：随氧化石墨烯含量增大，碳
纤维纸的石墨化度提高，面电阻率降低，抗拉强度增

大。 当氧化石墨烯添加量为 ２％时，改性后碳纤维

纸的石墨化度达到 ７０．８％，面电阻率降为 ２．４２ｍΩ ／
ｃｍ，抗拉强度为 ２４．０１ＭＰａ。 单电池测试电压为０．６Ｖ
时，碳纤维纸的电池电流密度达到 １４５０ｍＡ ／ ｃｍ２。

⑥添加端羟基液体丁腈橡胶 ＣＴＢＮ。 胡蓉［４２］在

酚醛树脂中添加 ＣＴＢＮ，并以此为浸渍剂，将碳纤维

原纸浸渍于其中，制备得到改性的碳纤维纸，并研究

了 ＣＴＢＮ 含量对碳纤维纸性能的影响。 结果表明：
当 ＣＴＢＮ 含量为 ３０％时，碳纸性能最佳，此时，其他

性能 为： 电 阻 率 为 ２３． ２ｍΩ · ｃｍ， 抗 拉 强 度 为

３０．１４ＭＰａ，孔隙率为 ６５．６％。
⑦添加中间相沥青。 吕金艳等［４３］ 以酚醛树脂

和中间相沥青为粘合剂，将碳纤维纸原纸改性成为

一种质子交换膜燃料电池扩散层使用的碳纤维纸，
研究表明当中间相沥青粒子含量为 １５％时，所得碳

纤维纸的性能基本满足质子交换膜燃料电池扩散层

的使用要求。

４　 展望

工业化水平的持续提高以及社会人口的迅速膨

胀人类对能源的需求也急剧增长，而现阶段的能源

消费结构中仍以煤炭、石油等传统的化石能源为主

体，但化石燃料不可避免地面临着枯竭的危险，且过

量的开采与使用也导致了一系列严重的生态环境破

坏问题，如水土流失加剧、全球气候变暖、酸雨等，越
来越威胁到人类的基本生存。 为此，必须大力研究

和发展清洁高效的新型能源确保人类社会的健康可

持续发展。 现阶段对新型能源的研究与利用中，以
太阳能、地热能、风能、海洋能、生物质能和核聚变能

为主的新型能源备受注视。
燃料电池目前被认为是最能代替代煤、石油和

天然气等不可再生资源的首选绿色能源，具有能量

转换效率高，污染物排放少等特点，是一种清洁、高
效的能量转化装置。 对于目前世界所面临的能源短

缺和环境污染问题，燃料电池有着无可比拟的优势，
能够帮助人类解决环境污染问题和对于石油等不可

再生资源的依赖问题。
近年来，国产碳纤维纸取得了一定的发展，但仍

需解决碳纤维纸强度低、孔隙度和气透率低等问题，
目前国内燃料电池研究主要采用日本 Ｔｏｒａｙ 等进口

碳纤维纸，产生这种现象原因是多方面的。 除了国

产碳纤维性能、价格与市场期望存在一定差距，且碳

纤维表面非常光滑，在实验室打浆不能像植物纤维

那样，使其表面分丝帚化，纤维与纤维之间也不能像

植物纤维那样通过形成氢键来结合形成纸张，进一

步导致纸页与树脂基体界面结合能力差，严重影响

了碳纤维纸的强度及其相关性能。 所以，开发具有

自主知识产权的碳纤维纸具有重大的现实意义［４４］。
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碱脲体系对纤维素纤维松厚性能的影响研究

翟　 睿１，２∗　 王慧丽２　 胡志军１　 张学金１　 赵会芳１　 周小凡３

１． 浙江科技学院 浙江省农业生物资源生化制造协同创新中心，浙江省农产品化学与

生物加工技术重点实验室，浙江杭州，３１００２３；
２． 齐鲁工业大学 制浆造纸科学与技术教育部 ／山东省重点实验室，山东济南，２５０３５３；

３． 南京林业大学 江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室，江苏南京，２１００３７

　 　 摘　 要　 利用氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液在－１０℃的条件下处理漂白硫酸盐化学浆，以求在保证纤维强度的前提下提高

纤维松厚度，利用红外光谱仪、Ｘ－射线衍射仪和扫描电子显微镜表征处理前后纤维微观性能的变化情况。 结果表明，在纤维

浓度 １５％、浸渍时间 １０ｍｉｎ、冷冻时间 ７５ｍｉｎ、用碱量 ９％的条件下，上述目标可以实现。 与原纤维相比，处理后纤维成纸的松厚

度可提高 ２１％，而纤维强度无明显变化，此外处理后纤维的成纸断面形态变化明显，而其它微观性能无明显变化。

关键词　 碱脲体系；纤维素纤维；松厚度；纤维强度

　 　 纸张松厚度指的是一定质量的纸或纸板所占的

体积，是纸张紧度的倒数［１，２］，近年来的研究表明，
松厚度在很大程度上可以决定纸张的印刷适性、油
墨吸收性和挺度［３］，因此如何改善纤维松厚性能或

成纸松厚度这一方向引起了国内外学者的兴趣。
在现代造纸工业中，用于提高纸张松厚度的方

法主要有两种：提高高得率浆的配抄比例和添加纸

张松厚剂。 高得率浆纤维结合强度弱于化学浆，因
此高得率浆的松厚度高，提高其配抄比例可有效提

高成纸松厚度［４，５］。 纸张松厚剂可以减少纤维结合

点的数量，削弱纤维结合强度，提高纸张松厚度，效
果比高得率浆明显。 可以看出，这两种方法均是通

过减少纤维结合点数量、削弱成纸强度的方式提高

纸张松厚度，因此在纸张抄造过程中需要提高增强

剂的用量以弥补强度损失［６］，而研发对纸张强度无

明显影响的松厚剂或纤维处理方法这一课题已经得

到了广泛研究。
　

作者简介：翟睿，男，讲师；研究方向：木质纤维素纤维性能及生物

质转化。 ｚｈａｉｒｕｉ８６０９１６＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

基金项目：制浆造纸科学与技术教育部 ／ 山东省重点实验室开放基

金资 助 （ ＫＦ２０１７１８ ）、 ２０１７ 年 度 省 级 重 点 研 发 计 划 项 目

（２０１７Ｃ０３０４５）。

　 　 氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液通常用于在低纤

维浓度的条件下溶解纤维素制备纤维素基功能材

料［７－９］，但经检测，在较高的纤维浓度下，该溶剂不

能溶解纤维素，但可使纤维素发生胶化反应而转化

为胶化纤维，胶化纤维经洗涤后制得的再生纤维素

具有良好的松厚性能，同时也具有一定的强度。 鉴

于上述分析，本论文采用单因素试验的方式探究利

用该溶剂改善纤维素纤维松厚性能同时保持纤维强

度的最佳工艺条件，并表征处理前后纤维的官能团

结构、结晶区结构、纤维成纸断面形态等性能。

１　 实验

１．１　 原料与仪器

漂白阔叶木硫酸盐化学浆（金东纸业）；氢氧化

钠、硫脲、尿素（均为分析纯，南京化学仪器有限公

司）、铜乙二胺水溶液。

纤维标准解离器（ＧＢＪ－Ａ，长春市月明小型试

验机有限责任公司），快速纸页成型器（ＲＫ－２Ａ，奥

地利 ＰＴＩ 公司），纸张厚度测试仪（长春小型试验机

厂），纸张拉力测试仪（ＷＺＬ－３００，杭州轻通仪器开

发公司），纸张耐破度测试仪（ＹＱ－Ｚ－２３Ａ，杭州轻工
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检测仪器有限公司），ＦＴ － ＩＲ 红外光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ
３８０，美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司），Ｘ－射线衍射仪（Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８
Ａｖａｎｃｅ，德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司），扫描电子显微镜（ ＦＥＩ
Ｑｕａｎｔａ－２００，美国 ＦＥＩ 公司）。
１．２　 实验方法

１．２．１　 原料与药品准备

将漂白阔叶木硫酸盐浆板撕成小块，清水浸泡

４ｈ，充分疏解，完成后离心甩干，平衡水分 ４８ｈ，测定

固含量备用。
将氢氧化钠、硫脲、尿素和去离子水按 ８ ∶ ６．５ ∶

８ ∶ ７７．５［１０］的比例（氢氧化钠 ∶ 硫脲 ∶ 尿素 ∶ 水，
质量比）配制成水溶液，混合均匀，密封后于室温下

稳定 ７２ｈ 备用。
１．２．２　 纤维预处理和成纸性能测定

取漂白阔叶木硫酸盐化学湿浆（ＨＫＰ），加入氢

氧化钠－硫脲－尿素水溶液，用清水调节纤维浓度，
室温浸渍使其混合均匀，随后转移至－１０℃ 的冰箱

中冷冻处理，结束后取出，洗净，离心甩干，平衡水分

２４ｈ，测定固含量和聚合度（铜乙二胺法）。

将纤维用标准纤维解离器在 １％的纤维浓度条

件下处理 １０ｍｉｎ 使其疏解完全，将疏解液浓缩至 ３％
的纤维浓度，随后置于 ９０℃的恒温水浴中电动搅拌

３０ｍｉｎ，按 ６０ｇ ／ ｍ２的定量抄片，按国家标准测定纸张

松厚度、抗张指数和耐破指数，同时测定叩解度，得
到最佳工艺条件，最后测定处理前 ＨＫＰ 的相关性能

进行对比，考察处理效果。
１．２．３　 纤维微观性能表征

利用傅里叶变换红外光谱仪分析纤维官能团结

构，扫描波数 ５００～ ４０００ｃｍ－１；利用 Ｘ 射线衍射仪分

析纤维结晶区结构，衍射角范围为 ５ ～ ５０°，步宽

０．０２°，速度 ２° ／ ｍｉｎ。 利用扫描电子显微镜分析纤维

成纸断面形态（喷金法）。

２　 结果与讨论

２．１　 浸渍时间的影响

浸渍时间对纸张性能的影响如表 １ 所示：

表 １　 浸渍时间的影响

浸渍时间（ｍｉｎ）
抗张指数

（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

耐破指数

（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１）

松厚度

（ｃｍ３·ｇ－１）
叩解度（°ＳＲ）

０ ２４．５８ １．７７ ２．１７ １７

５ ２４．３６ １．７４ ２．２２ １７

１０ ２４．２０ １．６９ ２．３０ １６

１５ ２３．５６ １．５８ ２．４３ １７

２０ ２２．８７ １．４２ ２．５９ １８

　 　 在叩解度大致相当时，随着浸渍时间的增加

（用碱量 １０％、纤维浓度 １５％、冷冻时间 ９０ｍｉｎ），抗
张指数和耐破指数均逐渐降低，在 １０ｍｉｎ 的浸渍时

间后降幅更明显，而松厚度则逐渐增加，在 １０ｍｉｎ 的

浸渍时间后增幅更明显，但上述参数整体的变化幅

度并不大。
浸渍的目的是为了让纤维更为充分地吸收碱

液，进而在冷冻处理过程中得到更为有效的处理，在
冷冻过程中，纤维结合力降低，成纸松厚度提高，但

浸渍到一定程度时，纤维对碱液的吸收达到饱和状

态，此时若继续延长时间，纤维不仅不会吸收碱液，
反而会由于在碱液中浸泡时间过长的缘故而受到明

显的损伤［１１］，如纤维内聚力的显著降低等，此时强

度和松厚度变化明显。 鉴于上述分析，选择 １０ｍｉｎ
的浸渍时间作为后续研究基准。
２．２　 纤维浓度的影响

纤维浓度对纸张性能的影响如表 ２ 所示：

·０２· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 ３ 期（总第 １３２ 期）
　



表 ２　 纤维浓度的影响

纤维浓度（％） 抗张指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） 耐破指数（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１） 松厚度（ｃｍ３·ｇ－１） 叩解度（°ＳＲ）

１０ ２４．２５ １．７４ ２．２５ １６

１５ ２３．９８ １．６９ ２．３２ １８

２０ ２３．２４ １．５８ ２．４５ １８

２５ ２２．５６ １．４２ ２．６４ １８

　 　 在叩解度大致相当时，随着纤维浓度的增加

（用碱量 １０％、浸渍时间 １０ｍｉｎ、冷冻时间 ９０ｍｉｎ），
抗张指数和耐破指数均逐渐降低，在 １５％的纤维浓

度后降幅更明显，而松厚度则逐渐增加，在 １５％的

纤维浓度后增幅更明显。
纤维浓度越高，体系中的碱浓越高，纤维更容易

发生胶化反应，胶化纤维的比例越大，纤维形态的变

化越明显，呈较为明显的丝光化现象，进而纤维松厚

性能得到改善。
胶化纤维容易在洗涤过程中损失，胶化纤维比

例越大，流失率越高，进而导致纤维结合点数量的降

低以及纤维结合强度的下降，因此成纸强度降低，但
是由于处理条件较为缓和，因此胶化纤维比例不高，
流失率也不高，同时在洗涤过程中，部分存留于原纤

维内部的胶化纤维得以保留，由于胶化纤维具有吸

附性，可吸附其它的胶化纤维或原纤维，因此部分纤

维会由于该“架桥”作用而结合，因此尽管此时纤维

结合点数量减少，但部分尚存的纤维结合点的强度

却由于该作用而增加（类似于细小纤维提高成纸强

度的作用），结合强度得到弥补，因此在纤维浓度较

低时，成纸强度不会发生明显变化。
在纤维浓度过高时，体系中碱浓过高，胶化纤维

比例越高，在洗涤过程中的流失率也越大，这会导致

纤维结合点的数量显著降低，同时由于流失率增加，
原纤维内部的胶化纤维也会大量流失而起不到促进

纤维结合的作用，因此此时纤维结合强度得不到弥

补，强度和松厚度变化明显。 鉴于上述分析，选择

１５％的纤维浓度作为后续研究基准。
２．３　 冷冻时间的影响

冷冻时间对纸张性能的影响如表 ３ 所示：
表 ３　 冷冻时间的影响

冷冻时间（ｍｉｎ） 抗张指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） 耐破指数（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１） 松厚度（ｃｍ３·ｇ－１） 叩解度（°ＳＲ）

０ ２４．８８ １．８１ １．９３ １５

３０ ２４．７２ １．７９ ２．０４ １７

４５ ２４．５１ １．７８ ２．１２ １７

６０ ２４．２６ １．７６ ２．１８ １６

７５ ２４．０４ １．７５ ２．２８ １７

９０ ２２．９５ １．６２ ２．４１ １８

１０５ ２１．７６ １．３９ ２．５６ １７

　 　 在叩解度大致相当时，随着冷冻时间的增加

（用碱量 １０％、浸渍时间 １０ｍｉｎ、纤维浓度 １５％），抗

张指数和耐破指数均逐渐降低，在 ７５ｍｉｎ 的冷冻时

间后降幅更明显，而松厚度则逐渐增加，在 ７５ｍｉｎ 的

冷冻时间后增幅更明显。

氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液是在低温条件下

才能有效处理纤维素纤维的溶剂，因此需要冷冻过

程。 在冷冻时间较短时，体系的温度较高，低温处理

时间较短，胶化纤维的比例较低，洗涤时的流失率也

低，纤维结合点数量的降幅小，胶化纤维可以起到弥

补纤维结合强度的作用，因此在松厚度提高的同时，

成纸强度没有明显变化；在冷冻时间过长时，胶化纤

维比例显著增加，流失率增加，纤维结合点数量降幅

明显，纤维结合强度得不到有效弥补，强度和松厚度

变化明显。 鉴于上述分析，选择 ７５ｍｉｎ 的冷冻时间

作为后续研究基准。
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２．４　 用碱量的影响

用碱量 （ＮａＯＨ 计，ＮａＯＨ 对纤维的绝干质量

比）对纸张性能的影响如表 ４ 所示：

表 ４　 用碱量的影响

用碱量（％） 抗张指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） 耐破指数（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１） 松厚度（ｃｍ３·ｇ－１） 叩解度（°ＳＲ）

０ ２５．８４ １．８２ １．８８ １５

３ ２５．４２ １．８１ ２．０５ １６

６ ２４．９６ １．７９ ２．１４ １６

９ ２４．５５ １．７７ ２．２６ １６

１２ ２１．２８ １．４８ ２．４１ １８

１５ １８．４５ １．０５ ２．７７ １７

　 　 在叩解度大致相当时，随着用碱量的增加（浸
渍时间 １０ｍｉｎ、纤维浓度 １５％、冷冻时间 ７５ｍｉｎ），抗
张指数和耐破指数均逐渐降低，在 ９％的用碱量后

降幅更明显，而松厚度则逐渐增加，在 ９％的用碱量

后增幅更明显。 用碱量对纸张性能的影响和纤维浓

度类似，在此不做赘述，选择 ９％的用碱量作为最佳

工艺条件。
２．５　 成纸性能和纤维质量分析

处理前后 ＨＫＰ 的成纸性能和纤维质量分析如

表 ５ 所示：
表 ５　 成纸性能分析

性能指标 处理前 ＨＫＰ 处理后 ＨＫＰ 变化幅度

叩解度（°ＳＲ） １５ １６ 无变化

抗张指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） ２５．８４ ２４．５５ 降低 ４．９％

耐破指数（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１） １．８２ １．７７ 降低 ２．７％

松厚度（ｃｍ３·ｇ－１） １．８８ ２．２７ 增加 ２０．７％

聚合度 ９７１ ９６５ 无变化

　 　 处理后 ＨＫＰ 聚合度和纤维长度降低，宽度增

加，但变化均不明显，原因在于：在最佳工艺条件下

氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液可使部分纤维发生胶

化反应，这也导致在洗涤过程中纤维的流失，因此纤

维长度降低；该溶剂可以使纤维发生一定程度的润

胀，使纤维体积增加，因此纤维宽度增加；由于处理

条件较为缓和，反应程度较低，纤维流失率低，同时

润胀度也较低，因此纤维长度和纤维宽度的变化不

明显，而这也保证了较高的处理得率（８６％）及纤维

结合强度；由于不满足剥皮反应或水解反应的条件，
纤维聚合度没有变化。
２．６　 红外光谱分析

处理前后 ＨＫＰ 的 ＦＴ－ＩＲ 图谱如图 １ 所示。

图 １ 列出了处理前后 ＨＫＰ 的 ＦＴ－ＩＲ 图谱，两者

吸收峰的位置基本相同，如 ３５００ｃｍ－１处的羟基吸收

峰，２９００ｃｍ－１处的甲基、亚甲基吸收峰，１７００ｃｍ－１ 处

的醛基吸收峰，１３００ｃｍ－１处的碳氧单键吸收峰等，这
表明处理前后纤维官能团结构没有明显变化，也没

有新物质生成，这进一步表明氢氧化钠－硫脲－尿素

水溶液属于非衍生化纤维素溶剂。

图 １　 红外光谱分析
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２．７　 Ｘ－射线衍射分析

处理前后 ＨＫＰ 的 ＸＲＤ 图谱如图 ２ 所示：

图 ２　 Ｘ－射线衍射分析

图 ２ 列出了处理前后 ＨＫＰ 的 ＸＲＤ 图谱，两者

吸收峰的位置基本相同，衍射角为 １６°时的吸收峰

为纤维无定形区吸收峰，衍射角为 ２２°时的吸收峰

为纤维结晶区吸收峰，这表明处理前后 ＨＫＰ 晶型没

有明显变化，经计算，处理前 ＨＫＰ 结晶度为 ０．６８，处
理后 ＨＫＰ 结晶度为 ０．６４，也没有明显变化，这表明

氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液在最佳工艺条件下没

有破坏纤维素纤维无定形区和结晶区的整体结构，
主要原因在于碱浓低，氢氧化钠水溶液需要在碱浓

达到 １２．５％时才能破坏纤维素纤维的结晶区结构，
而最佳工艺条件下氢氧化钠浓度不到 ３％，同时硫

脲和尿素的碱性很弱，不足以提高体系的碱浓，因此

纤维素纤维只能发生无定形区的润胀，结晶区不受

影响，同时晶型没有变化，仍为纤维素Ⅰ［１２］。
２．９　 纤维成纸断面形态分析

处理前后 ＨＫＰ 成纸断面形态的 ＳＥＭ 照片如图

４ 所示：

图 ４　 纸张断面形态 ＳＥＭ 分析（放大倍数 ５００ 倍）

图 ５ａ 为处理前 ＨＫＰ 成纸断面形态照片，图 ５ｂ
为处理后 ＨＫＰ 成纸断面形态照片，可以看出，在定

量相同的前提下，处理后 ＨＫＰ 成纸的层间距明显增

加，表明处理后纤维成纸的层间结构更为疏松，而这

也验证了碱脲体系的处理效果。
从上述分析可以看出：在冷冻处理过程中，部分

纤维由于碱脲体系的作用而转化为胶化纤维（主要

为凝胶纤维），而凝胶纤维具有增强作用［１３］，可以促

进纤维结合，因此尽管在洗涤过程中纤维流失，纤维

结合点数量减少，结合强度降低，但由于部分残留在

原纤维之间的凝胶纤维的增强作用，同时纤维流失

率较低，因此最佳工艺条件下处理后纤维成纸强度

变化不明显，这也是该溶剂主要的作用机理；在剧烈

的处理条件下，胶化纤维比例显著增加，在洗涤过程

中的流失率高，纤维结合点数量大幅度降低，存留于

原纤维内部的胶化纤维也会大量流失，起不到弥补

纤维结合强度的作用，因此成纸强度显著降低。

３　 结论

（１）利用氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液改性纤维

素纤维松厚度的最佳工艺条件为：纤维浓度 １５％、
浸渍时间 １０ｍｉｎ、冷冻时间 ７５ｍｉｎ、用碱量 ９％（处理

温度－１０℃）。
（２）在该条件下，和原纤维相比，处理后纤维的

松厚度提高约 ２１％，而由于胶化纤维的作用，处理

后纤维的纤维强度没有明显变化。
（３）在该条件下，和原纤维相比，处理后纤维的

官能团结构、结晶区结构、热力学性能均没有明显变

化，但处理后纤维呈扭结、缠绕、交织的形态，其成纸

的层间结构更为疏松，同时纤维质量变化明显。
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金属离子与模拟造纸白水溶解性有机物

共混对超滤膜污染的影响

苏文鹏　 陈　 晨　 杨伟胜　 李　 敏　 戴红旗∗

（南京林业大学 江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室，江苏南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 采用聚丙烯酸钠作为造纸白水中溶解性有机模拟物，通过恒压过滤的方式研究了金属离子与造纸白水中溶解

性有机物共混时，溶液 ｐＨ 值、Ｎａ＋浓度、高价金属离子浓度对有机物粒径以及超滤膜通量的影响，并通过 Ｈｅｒｍｉａ 线性方程拟

合、超滤膜阻力分布、滤饼比阻分析膜污染类型。 实验结果表明：有机物粒径随着溶液 ｐＨ 值升高而增大，此时，超滤膜通量衰

减变得缓慢；而溶液 Ｎａ＋浓度以及高价金属离子浓度的增加则加重了膜污染程度。 对膜阻力构成分析结果表明，随着高价金

属离子浓度的增加，超滤膜固有阻力以及膜孔堵塞阻力所占比例逐渐减小，表面滤饼阻力逐渐提高。 模型拟合分析发现，未

添加高价金属离子的模拟溶液膜污染以膜孔堵塞为主，而金属离子浓度较高时，由于络合作用的存在，大粒径有机物对超滤

膜主要形成滤饼层污染，滤饼比阻随着金属离子浓度的提高而增大，此时形成的滤饼层导水性差，且相同浓度的 Ｆｅ３＋的加入比

Ｃａ２＋危害更大。

关键词　 造纸白水；金属离子；溶解性有机物；膜污染

　 　 造纸工业中，诸多化学助剂的加入会给白水系

统带来大量的溶解性和胶体性物质（简称 ＤＣＳ） ［１］，

根据课题组已有的研究［２］，白水中以溶解性有机物

为主，约占有机物总量的 ６７％，主要包括半纤维素、
木素衍生物、造纸分散剂等，大多属于阴离子物质。
这类有机物不仅对环境造成威胁，也会严重影响造

纸系统的运行稳定性［３］。 近年来，随着人们环境保

护意识的加强和对水资源安全的重视，膜分离技术

开始应用于造纸白水封闭循环系统［４］。 该技术可

以高效截留白水中有机物，很大程度上减少了造纸

工业废水中有机物对水环境的污染。 与传统水处理

技术相比，膜技术具有能耗低、安全性高、处理效果

好等优点［５］。 然而，造纸白水中各类有机物以及有

机物与有机膜之间的相互作用［６］ 不可避免的造成

了膜的污染和膜处理效率的降低，制约了膜技术在

造纸白水处理领域的广泛应用。 为了提高溶质截留

率，获得更高的膜通量，深入研究膜污染的机理至关

　
∗通讯联系人：戴红旗，男，教授，博导；研究方向：造纸化学与工

程。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｄａｉｈｑ＠ ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

重要。 到目前为止，大量的研究报道试图从膜分离

的操作条件、表面物理化学、溶液化学、膜表面形态

学［７－１０］等角度来解释水处理过程中的膜污染现象。
Ｍａｒｕｙａｍａ［１１］研究认为，膜污染是由于溶质颗粒通过

沉积作用进入膜孔内部或者覆盖于膜表面，减少了

膜的水渗透性，造成膜通量下降和运行效率的降低。
Ｒａｍｅｓｈ ［１２］认为膜污染的程度受到进料液的性质、
膜材料以及操作条件的影响较大。 Ａｎｔｅｌｍｉ［１３］ 通过

研究认为溶液中聚合物的理化特性和结构特性影响

到形成的滤饼层孔隙度，进而影响膜污染的程度，
Ｌｅｅ 和 Ｃｈｏ ［１４，１５］等认为溶质颗粒形成松散多孔的絮

体有助于提高膜通量。 尽管这些研究从不同方面解

释了废水处理中的膜污染机理，并提出了膜污染解

决方案，然而并不能很好的解释存在盐类离子的造

纸白水造成的膜污染现象。 研究表明，造纸白水中

盐类离子在较高浓度下会和溶液中的可溶性有机物

产生协同效应，影响有机物的结构、带电性，进而影

响膜污染的程度［１６］。 目前，关于造纸白水中可溶性

有机物与盐类离子的相互作用对膜污染的影响鲜有

报道。 由于低分子量（分子量约为 ３０００）的聚丙烯
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酸钠作为造纸淀粉分散剂在造纸白水中含量较高，
本实验从膜污染机理角度出发，采用聚丙烯酸钠模

拟造纸白水溶解性有机物，与典型盐类离子（Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋）共混，在恒压过滤方式下，研究了造纸白

水模拟溶液与不同浓度金属离子共存对有机物粒径

和膜污染的影响，利用膜阻力分布测定以及滤饼比

阻确定膜污染的类型。

１　 实验

１．１　 实验材料

实验采用上海摩速科学器材有限公司提供的截

留分子量为 １００００ 的聚醚砜（ＰＥＳ）超滤膜。 超滤前

均使用超纯水浸泡 ２４ｈ。
１．２　 模拟溶液粒径测定

模拟溶液中有机物的粒径分布是膜污染的重要

影响因素。 实验采用分子量为 ３０００ 的聚丙烯酸钠

配制浓度为 ２００ｍｇ ／ Ｌ 的造纸白水溶解性有机物模

拟溶液待用。 精确量取 ３００ｍｌ 聚丙烯酸钠模拟溶

液，用 １０％的盐酸或氢氧化钠溶液调节至一定 ｐＨ
值，分别加入预先配制好一定浓度的 ＮａＣｌ，ＣａＣｌ２，
ＦｅＣｌ３，采用 ＴｏｐＳｉｚｅｒ 激光粒度分析仪测定溶液中有

机物分子粒径的大小。
１．３　 膜过滤实验

１．３．１　 膜通量的测定

实验采用中科院上海原子核研究所提供的杯式

超滤器，有效过滤面积为 ３．３２×１０－３ｍ２，容积 ３００ｍＬ。
过滤方式采用终端过滤。 向超滤器中加入实验用

水，利用高纯氮气作为驱动力， 在 ０．１ＭＰａ 压力下操

作。 透过液经电子天平称量后，计算超滤通量，如图

１ 所示。 将超滤初始通量记为 Ｊ０，超滤过程中通量

记为 Ｊ，每次实验均采用新膜，为了对不同工况条件

进行比较，实验将 Ｊ ／ Ｊ０作为通量。
１．３．２　 有机物截留率的测定

本实验为了研究在离子强度、ｐＨ 值等不同条件

下，超滤膜对有机物的截留效果，利用岛津 ＴＯＣ 测

定仪分别测定超滤前后溶液的 ＴＯＣ 值，根据公式

（１）计算有机物截留率。

Ｒ＝
ＴＯＣα·Ｖα－ＴＯＣβ·Ｖβ

ＴＯＣα·Ｖα
×１００％ （１）

式中： ＴＯＣα———模 拟 溶 液 的 ＴＯＣ 值 （ ｍｇ ／ Ｌ ）；
ＴＯＣβ———超滤后滤液 ＴＯＣ 值（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｖα———模拟

溶液体积（Ｌ）；Ｖβ———超滤后滤液体积（Ｌ）。

图 １　 实验过程示意图

１．４　 超滤膜污染机理

１．４．１　 超滤膜阻力分布测定

一般认为，膜污染是由膜孔内部的完全堵塞和

中间堵塞、膜表面形成滤饼层以及凝胶层污染这几

种不同污染机理共同作用的结果［１７］，通过分析超滤

膜阻力可以间接判断膜污染类型。 根据膜污染机

理，将超滤膜阻力分为：膜自身阻力 Ｒｍ 、滤饼阻力

Ｒｃ、浓差极化阻力 Ｒｃｐ、内部堵孔阻力 Ｒｇ和吸附阻力

Ｒａ。 各部分阻力通过以下公式计算：
Ｒｍ ＝ΔＰ ／ μＪｉ （２）
Ｒａ ＝ΔＰ ／ μＪａ－Ｒｍ （３）
Ｒｇ ＝ΔＰ ／ μＪｆ－Ｒｍ－Ｒａ （４）
Ｒｃ ＝ΔＰ ／ μＪｖ－Ｒｍ－Ｒａ－Ｒｇ （５）
Ｒｃｐ ＝Δｐ ／ μＪｉ－Ｒｍ－Ｒａ－Ｒｇ－Ｒｃ （６）
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式中：
Ｊｉ———干净超滤膜清水通量 （Ｌ ／ ｍ２ ·ｈ）；Ｊａ———静

态吸附水样后超滤膜的清水通量 （ Ｌ ／ ｍ２ ·ｈ）；
Ｊｆ———过滤水样后洗去超滤膜表面附着物后膜的清

水通量（Ｌ ／ ｍ２·ｈ）；Ｊｖ———过滤水样后超滤膜的清

水通量 （Ｌ ／ ｍ２·ｈ）；Ｊｌ———静态吸附水样后超滤膜

的白水通量 （Ｌ ／ ｍ２·ｈ）；ΔＰ———跨膜压差 （Ｐａ）；

μ———水样粘度 （Ｐａ·ｓ）。
１．４．２　 Ｈｅｒｍｉａ 堵塞模型的拟合

实验中以通量和时间作为参量，利用线性化

Ｈｅｒｍｉａ 动态膜堵塞过滤模型（表 １）拟合，根据拟合

结果判断模拟溶液在金属离子含量不同的情况下超

滤膜的污染机理。

表 １　 恒压过滤堵塞模型

堵塞模型 标准堵塞 中间堵塞 完全堵塞 滤饼层过滤

数学方程 １ ／ Ｊ２ ＝ １ ／ Ｊ０ ０．５＋０．５Ｊ０ ０．５Ｋ２ ｔ １ ／ Ｊ ＝ １ ／ Ｊ０＋Ｋ３ ｔ ＬｎＪ＝ＬｎＪ０－Ｋ１ ｔ １ ／ Ｊ２ ＝ １ ／ Ｊ２０＋Ｋ４ ｔ ／ Ｊ０

拟合方程 ｙ＝ ０．５Ｋ２ｘ＋ｂ ｙ＝Ｋ３ｘ＋ｂ ｙ＝ －Ｋ１ｘ＋ｂ ｙ＝Ｋ４ｘ＋ｂ

ｙ 参数 ｙ＝ １ ／ （Ｊ·Ｊ０）０．５ ｙ＝ １ ／ Ｊ ｙ＝ＬｎＪ ｙ＝ Ｊ０ ／ Ｊ２

ｂ 参数 ｂ＝ １ ／ Ｊ０ ｂ＝ １ ／ Ｊ０ ｂ＝ＬｎＪ ｂ＝ １ ／ Ｊ０

ｘ 参数 ｘ＝ ｔ ｘ＝ ｔ ｘ＝ ｔ ｘ＝ ｔ

２　 结果与讨论

２．１　 模拟溶液分子粒径分布的影响

２．１．１　 溶液 ｐＨ 值对有机物粒径的影响

向 ３００ｍＬ 聚丙烯酸钠溶液中加入一定量 ＮａＣｌ、
ＣａＣｌ２（ＦｅＣｌ３），调节溶液 Ｎａ＋浓度为 ０．０５ｍｏｌ ／ Ｌ，Ｃａ２＋

（Ｆｅ３＋）浓度为 ５ｍｍｏｌ ／ Ｌ，研究模拟溶液的 ｐＨ 值对溶

解性有机物粒径的影响。 结果如图 ２ 所示。 ｐＨ 值

对溶液中可溶性有机物与金属离子的络合作用影响

较大，进而影响溶液中有机物粒径的变化。 从图 ２
可以看出，当酸性较强时，溶液中含有的大量 Ｈ＋会

对金属离子与聚丙烯酸钠分子结合产生冲击，降低

了金属离子和有机物的络合几率［１８］，此时溶解性有

机物粒径较小。 随着溶液 ｐＨ 值不断上升，Ｈ＋的竞

争减小，聚丙烯酸钠分子中的羧基能够和金属离子

发生络合反应，有机物粒径显著增加。 但是，随着溶

液 ｐＨ 值不断增加到大于 ８ 时，溶液中的亲核性

ＯＨ－会和金属离子形成可溶性氢氧化物，这一类离

子络合体半径较大，占据聚丙烯酸钠的络合反应位

点，从而降低了聚丙烯酸钠与金属离子络合的几

率［１９］。 因此，当溶液 ｐＨ 值继续增加时，有机物粒

径趋于平缓，甚至有所下降。

图 ２　 溶液 ｐＨ 值对有机物

粒径的影响

　 　 　
图 ３　 溶液 Ｎａ＋浓度对有机物

粒径的影响

　 　 　
图 ４　 溶液中 Ｃａ２＋（Ｆｅ３＋）浓度对有机物

粒径的影响
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２．１．２　 Ｎａ＋浓度对有机物粒径的影响

调节聚丙烯酸钠溶液 ｐＨ 值为 ７，Ｃａ２＋（Ｆｅ３＋）浓
度为 ５ｍｍｏｌ ／ Ｌ，研究模拟溶液中 Ｎａ＋ 浓度对溶解性

有机物粒径的影响。 结果如图 ３ 所示。 可以看出，
随着 Ｎａ＋浓度的逐渐增加，溶液中有机物粒径不断

下降。 在水溶液中，Ｎａ＋ 与 Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋ 竞争置换聚丙

烯酸钠羧基（ －ＣＯＯＨ）中的 Ｈ＋，随着 Ｎａ＋ 浓度的增

加，能够与金属离子络合反应的位点减少。 此时，有
机物粒径逐渐减小。 同时，Ｎａ＋ 的加入遮蔽了部分

有效电荷，减少了－ＣＯＯ－之间的排斥，聚丙烯酸钠分

子发生卷曲，从而减少了有机物的有效半径［２０］。
２．１．３　 金属离子浓度对有机物粒径的影响

在聚丙烯酸钠溶液 ｐＨ 值为 ７，溶液 Ｎａ＋浓度为

０．０５ｍｏｌ ／ Ｌ 条件下，研究模拟溶液中 Ｃａ２＋（Ｆｅ３＋）浓度

对溶解性有机物粒径的影响。 结果如图 ４ 所示。 当

Ｃａ２＋（Ｆｅ３＋）浓度逐渐增加时，有机物粒径也逐渐增

加。 这是由于 Ｃａ２＋（Ｆｅ３＋）浓度增大，溶液中金属离

子与有机物分子接触的几率更大，络合作用更为明

显，有机物粒径显著增加。 当 Ｃａ２＋（Ｆｅ３＋）浓度进一

步增加时，聚丙烯酸钠络合反应位点逐渐饱和，有机

物粒径增加趋于平缓。
２．２　 聚丙烯酸钠模拟溶液对超滤通量的影响

２．２．１　 溶液 ｐＨ 值、Ｎａ＋浓度对超滤通量和有机物截

留率的影响

聚丙烯酸钠模拟溶液中高价金属离子浓度为

５ｍｍｏｌ ／ Ｌ，Ｎａ＋浓度为 ０．１ｍｏｌ ／ Ｌ 的条件下，研究溶液

中 ｐＨ 值对超滤通量变化的影响，如图 ５－１（ ａ）所

示。 可以看出，ｐＨ 值较高的情况下，膜通量衰减较

慢。 这是因为溶解性有机物以及超滤膜表面带电性

在很大程度上受溶液 ｐＨ 值的影响。 溶液中的溶解

性有机物由于电离一般呈负电，而在高 ｐＨ 值条件

下，聚醚砜超滤膜表面电位为负电，有机物与超滤膜

表面的静电斥力减少了有机物对膜表面的附着；而
在低 ｐＨ 值的条件下，聚丙烯酸钠分子与膜表面静

电斥力较小，有机物快速在膜表面附着，此时膜通量

在过滤初期便迅速下降，在过滤后期，由于沉积物大

多聚集在膜表面，膜孔内部污染较轻，膜通量衰减有

所减缓［２１］。 从图 ５－１（ｂ）可以看出，有机物的截留

率随着溶液 ｐＨ 值的增加而有所增加。 在 ｐＨ 值较

高时，溶液中有机物与金属离子络合作用明显，在超

滤过程中由于有机物平均粒径较大，不易透过膜孔

到达滤液。 同时，在高 ｐＨ 值下，有机物与膜表面静

电斥力较大。 此时，大多数有机物被截留在超滤膜

表面，有机物截留率快速增加。
聚丙烯酸钠模拟溶液中二价金属离子浓度为

５ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ 值为 ７ 的条件下，研究溶液中 Ｎａ＋浓度

对超滤通量变化的影响。 从图 ５－２（ａ）可以看出，在
Ｎａ＋浓度较低时，膜通量衰减缓慢。 低价金属离子

浓度会影响到超滤膜和有机物的物化性质，主要影

响有机物分子内部和分子间的相互作用。 Ｎａ＋浓度

较低时，聚丙烯酸钠分子与超滤膜表面存在静电斥

力［２２］，有机物分子不易在膜表面附着。 此时膜通量

下降较为缓慢。 当 Ｎａ＋浓度逐渐增加时，其与有机

物负电基团结合，聚丙烯酸钠分子内部和分子之间

的静电斥力减小变为卷曲球状的分子构型，水合程

度降低，Ｎａ＋浓度的增加也会屏蔽有机物与膜表面

的静电斥力，增加有机物在膜表面的附着。 在这种

情况下，超滤形成的污染层更为致密，膜通量迅速下

降，此时有机物截留率相对较高，如图 ５ － ２ （ ｂ）
所示。

２．２．２　 模拟溶液中 Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋浓度对通量的影响

调节 聚 丙 烯 酸 钠 模 拟 溶 液 中 Ｎａ＋ 浓 度 为

０．１ｍｏｌ ／ Ｌ，溶液 ｐＨ 值为 ７，研究 Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋浓度对超

滤通量的影响。 从图 ６ 可以看出，当模拟溶液中不

含 Ｃａ２＋时，膜通量在 ３０ｍｉｎ 内下降了 １６％，此时，溶
液中聚丙烯酸钠分子在 Ｎａ＋的作用下，分子内和分

子间的静电斥力降低，链状分子发生卷曲［２３］，有机

物分子粒径相对较小，容易快速进入膜孔内部吸附，
造成膜污染和膜通量的下降。 当溶液中 Ｃａ２＋浓度增

加到 １０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，膜通量下降缓慢，
在 ３０ｍｉｎ 内分别下降了 １２％、１０％。 这是由于溶液

中聚丙烯酸钠和 Ｃａ２＋发生络合作用，分子粒径增大，
超滤过程中易于膜表面形成疏松多孔的滤饼结构，
此时，膜孔堵塞污染相对较轻，膜污染减轻。 随着

Ｃａ２＋浓度进一步增加，膜通量衰减加速，当溶液中

Ｃａ２＋浓度达到 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，膜通量 ３０ｍｉｎ 内下降

了 ３３％。 这是由于聚丙烯酸钠在高浓 Ｃａ２＋作用下，
分子链之间的静电斥力明显减小，各个分子之间连
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接形成聚丙烯酸大分子，同时有机分子之间又可以

通过 Ｃａ２＋吸附架桥作用连接，使得滤饼层更为致密，
膜通量下降迅速［２４］。 图 ７ 可以看出，溶液中只含

５ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｆｅ３＋时，膜通量衰减较慢。 但溶液中同时

存在聚丙烯酸钠和 Ｆｅ３＋时膜污染明显加重。 这是因

为 Ｆｅ３＋减少了有机物分子之间以及有机物与膜表面

的静电斥力，同时，有机物分子还能和带负电的膜表

面通过 Ｆｅ３＋发生架桥作用，如图 ９ 所示，聚集在一起

的大分子有机物更易附着在膜表面，形成滤饼层

污染。

图 ５　 溶液 ｐＨ 值、Ｎａ＋浓度对超滤通量和有机物截留率的影响

图 ６　 Ｃａ２＋浓度对超滤通量的影响
　 　

图 ７　 Ｆｅ３＋浓度对超滤通量的影响
　 　

图 ８　 Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋浓度对超滤通量影响对比
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图 ９　 金属离子与有机物分子相互作用对膜污染影响示意图

表 ２　 Ｈｅｒｍｉａ 线性方程模型拟合的相关系数 Ｒ２值

金属离子
金属离子浓度

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｈｅｒｍｉａ 堵塞模型

完全堵塞 标准堵塞 中间堵塞 滤饼堵塞

Ｃａ２＋

０ ０．９９２６ ０．９９３０ ０．９９３２ ０．９９２８

１０ ０．９８８２ ０．９８６４ ０．９８４４ ０．９７９９

２０ ０．９９３１ ０．９９２７ ０．９９２２ ０．９９０９

４０ ０．９６５１ ０．９７３１ ０．９７９２ ０．９８６５

Ｆｅ３＋

０ ０．９９２６ ０．９９３０ ０．９９３２ ０．９９２８

５ ０．８２７７ ０．８５４１ ０．８７７８ ０．９１６２

１０ ０．９６６０ ０．９８０２ ０．９８７９ ０．９８３７

２０ ０．９１１４ ０．９４９９ ０．９７６０ ０．９９１５

２．２．３　 超滤膜污染类型分析

研究发现，超滤过程中滤膜的堵塞污染机理一

定程度上取决于有机物粒径和膜孔的相对大小。 对

切割分子量 １００００ 的超滤膜采用 ０．１ＭＰａ 压力超滤

造纸白水溶解性有机物模拟溶液在不同金属离子浓

度下的四种堵塞模型拟合相关系数 Ｒ２ 值（表 ２）。
从表中可以看出，Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋ 浓度较高的情况下，模
拟溶液滤饼堵塞拟合度最好，而完全堵塞和标准堵

塞拟合度均较差。 聚丙烯酸钠分子中羧基和溶液中

Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋发生明显的络合作用，形成粒径较大的有

机颗粒，同时，Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋ 在一定程度上还能在有机

物和聚醚砜超滤膜表面产生架桥作用，有机物能够

在膜表面快速附着，此时的膜污染以滤饼堵塞为主。
当溶液中不含 Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋时，模拟溶液的中间堵塞模

型拟合相关系数最高，对滤饼堵塞模型拟合度最差。
此时聚丙烯酸钠分子粒径较小，在过滤初期即能快

速到达膜孔内部，吸附在膜孔内壁。 从而造成膜孔

堵塞污染。

图 １０　 含有不同浓度金属离子的模拟溶液超滤

过程中的膜阻力分布

为了进一步探讨在恒压条件下，模拟溶液对超

滤膜污染的机理，实验测定了在模拟溶液中金属离

子浓度不同的条件下，超滤膜各项污染阻力的分布，
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如图 １０ 所示。 从图中可以看出，当溶液中只含有聚

丙烯酸钠时，除去膜固有阻力，膜孔堵塞阻力 Ｒｇ在

这一条件下所占比重为 ９．４９％，为各项阻力所占比

重最大。 主要是由于，此时溶液中聚丙烯酸钠分子

粒径较小，在跨膜压差的作用下，有机分子能够快速

进入并附着在膜孔内壁，造成孔内堵塞。 随着 Ｃａ２＋、
Ｆｅ３＋浓度增加，超滤膜固有阻力所占比重逐渐减小，
凝胶层阻力和滤饼层阻力增加，当 Ｆｅ３＋ 浓度达到

４０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｒｃ所占比例达到了 ３８．９％，凝胶层阻

力也达到 ３０．７％。 这是因为在 Ｆｅ３＋浓度较高的情况

下，模拟溶液中有机物分子之间静电斥力降低，分子

相互聚集，此时，模拟溶液中聚丙烯酸钠分子间以及

聚丙烯酸钠分子和聚醚砜超滤膜表面的架桥作用显

著，有机物能够快速到达并附着在膜表面，膜污染以

表面凝胶层和滤饼堵塞为主。
２．２．４　 超滤滤饼比阻分析

通过以上分析可知，造纸白水存在金属离子的

情况下，超滤过程中滤饼层的形成对于膜污染的影

响很大，而滤饼滤饼比阻 α（ｍ－１） 是衡量滤饼层污

染的重要参数，α 越大说明形成的滤饼结构致密，导
水性差，膜污染更为严重。 滤饼比阻计算方法如下：

滤饼过滤模型方程：

ｔ
Ｖ

＝ μαＣ
２ΔＰＡ２Ｖ＋

μＲｍ

ΔＰＡ
（７）

式中：ｔ 为过滤时间（ｍｉｎ）；Ｖ 为滤液体积（ｍｌ）；
μ 为处理液粘度（Ｐａ·ｓ）；α 为滤饼比阻（ｍ ／ ｋｇ）；Ｃ
为过滤单位体积滤液在膜表面截留的滤饼干重

（ｋｇ ／ ｍ３）；ΔＰ 为跨膜压差（Ｐａ）；Ａ 为滤膜有效过滤

面积（ｍ２）；Ｒｍ为超滤膜固有阻力（ｍ－１）。

该方程可看做是
ｔ
Ｖ
与 Ｖ 的直线方程，

ｔ
Ｖ

＝ｋｘ＋ｂ （８）

其中：

ｋ＝ μαＣ
２ΔＰＡ２；ｂ＝

μＲｍ

ΔＰＡ
（９）

实验中可以作出
ｔ
Ｖ
与 Ｖ 的直线，得到直线斜率

ｋ，截距 ｂ。 对公式 ９ 变形得到：

α＝ ２ΔＰＡ２

μＣ
·ｋ （１０）

根据实验数据绘制的
ｔ
Ｖ

与 Ｖ 的直线如图 １１ 所

示，计算出不同金属离子浓度的条件下，超滤过程中

的滤饼比阻。
从图 １１ 可以看出，超滤过程中，随着金属离子

浓度的增加，滤饼比阻增大。 主要原因是聚丙烯酸

钠分子呈链状，具有很强的黏连性，分子易变形。 当

造纸白水中加入金属离子之后，有机物分子粒径增

大，在膜表面堆积。 同时，在跨膜压差的作用下，其
中一些分子量相对较小的聚丙烯酸钠分子填充在膜

表面滤饼层的空隙中，从而减小了滤饼的孔隙率，在
超滤后期，由于存在压实效应，滤饼层的堆积密度进

一步增大，导水性变差，滤饼比阻也会显著增加。 因

此，当造纸白水中的金属离子浓度增加时，滤饼比阻

增加，滤饼层孔隙率降低，膜通量下降加快，Ｆｅ３＋ 的

加入对膜通量的影响比 Ｃａ２＋的加入更严重。

３　 结论

３．１　 造纸白水模拟溶液 ｐＨ 值、Ｎａ＋ 浓度很大

程度上影响有机物分子粒径大小和膜通量衰减程

度。 ｐＨ 值增加时，有机物粒径增加；Ｎａ＋浓度增加，
有机分子粒径降低。 因此，适当提高白水 ｐＨ 值，降
低 Ｎａ＋浓度有助于减缓膜通量衰减程度。

３．２　 有机物粒径随着溶液中 Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋浓度的

增加而增加，膜污染总体呈加重趋势，通量衰减

加快。
３．３　 从超滤膜阻力分布以及 Ｈｅｒｍｉａ 线性方程

拟合结果分析，溶液中只含有聚丙烯酸钠时，有机物

粒径较小，膜污染以膜孔堵塞为主；当 Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋ 浓

度较高时，有机物粒径迅速增加，此时膜污染以滤饼

层污染为主，膜通量衰减较快。 随着金属离子浓度

的增加，滤饼比阻增加，滤饼层污染更为严重。
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图 １１　 不同条件下的 ｔ ／ Ｖ－Ｖ 关系图（１）； ＰＡＡＳ＋１０ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ（Ⅱ）； （２） ＰＡＡＳ＋４０ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ（Ⅱ）；

（３） ＰＡＡＳ＋１０ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｆｅ（Ⅲ）； （４） ＰＡＡＳ＋３０ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｆｅ（Ⅲ） ．
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这么多种类的纸张，哪些是你第一次听说？

　 　 纸与纸板通常按用途分为六大类：印刷用纸及

纸板类；书写、制图及复制用纸及纸板类；包装用纸

及纸板类；生活、卫生及装饰用纸及纸板类；技术用

纸及纸板类；加工纸原纸类。 这里概括为四大类。

１　 印刷用纸及纸板

１．１　 涂布印刷纸及纸板

有胶版印刷涂布纸、胶版印刷涂布原纸、涂布邮

票纸、涂布邮票原纸、涂布白纸板、低定量胶版印刷

涂布纸、压纹胶版印刷涂布纸、铸涂纸、铸涂纸原纸、
铸涂白纸板、铸涂白纸板原纸、无光泽印刷涂布纸、
涂布卡纸、涂布箱纸板、低定量凹版印刷涂布纸。

１．２　 非涂布印刷纸及纸板

有新闻纸、字典纸、地图纸、海图纸、胶印书刊

纸、凸版印刷纸、中小学生课本用纸、胶版印刷纸、单
面胶版印刷纸、书皮纸、招贴纸、白卡纸、米卡纸、凹
版印刷纸、证券纸、邮票纸、政文纸、盲文印刷纸、扑
克牌面纸、周报纸、薄凸版纸、单面书皮纸、明信片卡

纸、钞票纸、火车票纸板、票证纸、封面纸板、封套

纸板。

２　 文化、艺术、生活用纸及纸板

２．１　 书写用纸

有打字纸、制图纸、宣纸、书写纸、单面书写纸

（有光纸）、图画纸、水彩画纸、素描画纸、木炭画纸、
双红纸、条纹书写纸、帐页纸、毛边纸、连史纸、皮画

纸、水写纸、油画坯纸、吸墨纸、梅红纸。

２．２　 复制用纸

有描图纸、铁笔蜡纸原纸、干法静电复印纸、晒

图原纸、干法重氮感光纸、复写原纸、打字复写纸、无
碳复写纸、静电复印描图纸、打字蜡纸原纸、誊印纸、
打字蜡纸衬纸、热敏复印纸、静电制版纸。

２．３　 卫生用纸

有卫生巾、皱纹卫生纸、尿布纸、薄型无纺布、灭

鼠纸、膏药纸、药棉纸、水溶性药纸、纸巾纸、湿纸

巾纸。

２．４　 生活用纸

有制鞋纸板、编织原纸、纸鞋垫、黑照相卡纸、桌

布纸、代布纸、厨用纸、香粉纸、擦镜纸、衬裙纸。

２．５　 装饰用纸

有贴花面纸、贴花衬纸、蜡光纸、装饰原纸、蜡光

原纸、壁纸原纸、涂塑壁纸、皱纹原纸、不干胶原纸、
塑料帖面纸板、石膏纸板、底层纸、表层纸、陶瓷薄膜

贴花纸、陶瓷薄膜贴花衬纸、金属贴花纸、金属贴花

衬纸、搪瓷贴花纸。

３　 包装用纸和纸板

３．１　 通用包装纸

有纸袋纸、牛皮纸、鸡蛋纸、铝箔衬纸、包针纸、

半透明纸、条纹牛皮纸、胶卷保护原纸、火柴纸、中性

包装纸、伸性纸袋纸、薄页包装纸、普通包装纸、条纹

包装纸、农用包装纸、香皂包装纸、皱纹轮胎包装纸、
铝器包装纸、包装原纸、维仑布纸复合包装材料、再
生牛皮纸、再生水泥袋纸、防水袋纸、磷肥袋纸、再生

皱纹封袋纸、包装纸、牛皮卡纸、灰衬纸、蓝色包砂

纸、复合皱纹原纸、机制白皮纸、真空镀铝原纸、真空

镀铝纸、胶片衬纸。

３．２　 特殊包装纸

有工业羊皮纸、特细羊皮纸、工业羊皮原纸、特

细羊皮纸、中性石蜡纸、中性石蜡原纸、玻璃纸、条纹

柏油原纸、条纹柏油纸、沥清防潮原纸、气相防潮纸、
气相防锈原纸、黑不透光纸、苯甲酸钠防锈纸、中性

塑蜡防潮包装纸、夹线柏油纸。

３．３　 食品包装纸

有食品羊皮纸、食品羊皮原纸、糖果包装原纸、
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冰棍包装纸、仿羊皮纸、普通食品包装纸、防油纸、液
体食品包装用复合材料、挤塑糖果包装纸、糕点保鲜

用隔氧复合包装材料、糕点保鲜用除氧剂袋纸。
３．４　 包装纸板

有单面白纸板、厚纸板、黄纸板、中性纸板、箱纸

板、牛皮箱纸板、瓦楞原纸、标准纸板、提箱纸板、茶
板纸、火柴外盒纸板、火柴内盒纸板、双面灰纸板、青
灰纸板。

４　 技术用纸和纸板

４．１　 测试及信息记录用纸和纸板

有信息处理未穿孔纸带、打孔电报纸、电子计算

机连续记录格式原纸、工业自动化仪表用记录纸、心
电图纸、信息处理用连续格式纸、单页电传打字纸、
打孔卡纸、湿式声纳记录纸、电火花记录原纸、红半

透明力感记录纸、白半透明力感记录纸、深井抗水记

录纸、热感传真纸、深井涤纶卡纸、深井压力记录纸、
脑电图纸、低电压电敏纸、示波用记录纸、电声纸、力
感记录纸、气象记录纸、校表仪墨带纸、热敏记录纸、
心电图原纸、火花传真纸、火花誊影传真纸、ｐＨ 试纸

原纸、硫化氢分析纸、碳素纸、湿式电化学记录纸、声
芯纸、仪表记录原纸、氯化钾记录纸、打孔记录纸。
４．２　 过滤用纸和纸板

有定量滤纸、定性滤纸、滤芯纸板、非热封型茶

叶滤纸、色层分析滤纸、工业滤纸、机油滤纸原纸、机
油滤纸、柴油滤纸、柴油滤纸原纸、滤油纸、燃油滤

纸、航空滤纸、棉胶滤纸、未浸 ５３０ 滤纸、热封型茶叶

滤纸、空气滤纸、沙漠空气滤纸、啤酒过滤纸、除菌滤

纸、玻璃纤维过滤纸、牛奶过滤纸、净水纸、癌细胞过

滤纸、精密磨床用滤纸、液压油滤纸、活性炭滤纸、放
射性气体测定专用活性炭滤纸、含合成纤维滤纸、无
波纹板 ＷＧ－５９ 过滤纸、油气分离过滤纸、缝隙过滤

纸、烟度计用滤纸、铅烟过滤纸、耐高温空气过滤纸、
离子交换树脂填充滤纸、阳离子交换纤维滤纸、未涂

膜除菌型石棉滤板、涂膜除菌型液净滤板、未涂膜除

菌型液净滤板、皱纹滤纸、高效滤清器瓦楞原纸、防
毒面具过滤纸、净化空气滤纸、泡茶包装纸、三滤纸。
４．３　 电气绝缘用纸和纸板

有浸渍绝缘纸、电力电缆纸、通讯电缆纸、半导

体电缆纸、电话纸、电绝缘纸板、卷缠绝缘纸、电解电

容器纸、电容器纸、皱纹电缆纸、聚酯复合绝缘纸、双
层双密度干电解电容器纸、高压电缆纸、超高压电缆

纸、瓷介电容专业卡纸、电池隔膜纸、Ｈ 级电绝缘纸、
电池隔膜原纸、自熄性浸渍绝缘纸、电器匝间绝缘

纸、油纸套管绝缘纸、绝缘皱纹纸、未浸渍衬垫纸板。
４．４　 工农业生产配套用纸和纸板

有红电光炮纸、棉条筒钢纸板、滤嘴棒纸、弹药

筒纸、导火线纸、砂石原纸、炸药卷烟、硬钢纸板、软
钢纸板、钢纸管、钢纸原纸、油毡原纸、（全麻）卷烟

纸、蚕种纸、提花纸板、手风琴箱纸板、沥青防水纸

板、塑料模型纸、金色热压复印纸、银色热压纸、唱片

热压纸、雪茄烟纸、水松原纸、水松纸、雪茄烟原纸、
布轮纸、金相砂纸、耐水砂纸原纸、钟面纸、附粘纸、
吸湿纸、漆纸原纸、酒瓶瓶口密封衬垫纸、水稻育苗

移栽纸、甜菜育苗纸、葱皮纸、育苗原纸、黑色热压

纸、聚氯乙烯热封纸、电池吸水纸、羊皮纸、５０１ 穿孔

黑带纸、感光胶片衬纸、毛纺专业纸、蜡梗火柴纸、磨
片基纸。
４．５　 其它技术用纸

有齿科啮合纸、采血试纸、胃癌测试纸、骨折固

定夹纸板、阻燃纸、填炭隔热纸、水溶纸、速燃纸、细
菌培养纸、耐高温隔热纸、字型纸板。

来源：浆纸技术
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第三篇　 江苏省现代造纸史
（１９４９—２０１２ 年）

第四章　 江苏省造纸工业改革开放三十多年的

发展阶段（１９７８—２０１２ 年）

第九节　 改革开放　 引进外资，江苏省造纸工业

向现代化先进制造业转型

一、改革开放引进外资发展造纸工业

２０ 世纪 ８０ 年代末，随国家改革开放不断深入，
江苏省造纸业充分利用江苏省资源、人文、地域和经

济基础等优势，率先开展大规模引进外资工作，自
１９９２ 年起，引进了一大批外资发展造纸工业。 由于

利用外资发展江苏省造纸工业，使江苏省造纸工业

在资金短缺、木材资源匮乏的不利条件下，用了不到

三十年的时间，发展成为和国际先进水平接轨的比

较完整的现代化工业体系，在沿长江地区形成具有

世界现代化水平的制浆造纸工业群，代表性的外商

投资造纸主要有：
１９９２ 年江苏省首个大型外商投资造纸企

业———苏州紫兴纸业有限公司成立，该公司是由全

球最大的林纸集团斯道拉恩索集团，在国内投资和

生产最早的高档文化用纸企业。
台湾永丰余集团始建于 １９２６ 年，其多元化的经

营领域包括：造林、制浆、造纸、印刷、金融、生物科

技、ＩＴ 产业、纳米技术、农业高科技、环保工程等。
旗下的永丰余造纸股份有限公司是台湾最大的纸业

公司，也是世界百强的纸业公司之一。 在台湾设有

十座工厂生产印刷用纸、书写纸、信息用纸、证券用

纸、包装用纸、纸板纸箱用纸、生活用纸、食品包装容

器用纸等。 其产品除供应台湾外，销售东南亚、东北

亚、中东、中南美等地。 并在海外投资浆厂、纸厂、纸
箱包装厂等。 永丰余集团在全国各地均有各行业的

投资。 在江苏省分别投资了永丰余纸业（扬州）有

限公司，生产箱纸板 ３０ 万 ｔ ／ ａ 和瓦楞原纸 １５ 万 ｔ ／

ａ，并建成一条年产 ３．３ 万 ｔ 利用江苏省丰富的秸秆

资源的生物制浆技术中试生产线；永丰余家品（昆
山）有限公司，生产“五月花”品牌的生活用纸 ４．３
万 ｔ ／ ａ；江阴永丰余造纸有限公司生产涂布白纸板 ５
万 ｔ ／ ａ。

其后由世界纸业十强之一的印尼金光集团

ＡＰＰ 分别投资的：金红叶纸业（苏州工业园区）有限

公司，后更名的金红叶纸业集团是亚洲最大的生活

用纸产销公司；金华盛纸业（苏州工业园区）有限公

司的无碳复写纸（含热敏纸）是目前世界上最大的

生产厂家；金东纸业（江苏）股份有限公司年产 ２２０
万 ｔ 的高级涂布铜版纸是世界上单产规模最大的铜

版纸生产企业。
日本王子制纸株式会社成立于 １８７３ 年，是亚洲

最大、世界第三的造纸集团，在南通市投资兴建了江

苏王子制纸有限公司，现已建成并投产了 ４０ 万 ｔ ／ ａ
的高档文化用纸生产线及相应的专用码头，自备热

电厂，取排水等设施； ７１．４ 万 ｔ ／ ａ 的漂白化学木浆

生产线正在建设之中，总投资额 ２０ 亿美元；另外还

投资了王子制纸妮飘（苏州）有限公司，生产“妮飘”
各种生活用纸 １．７ 万 ｔ ／ ａ。

荣成纸器股份有限公司于 １９７８ 年 ６ 月在台湾

成立，多年来专业产制各种纸类及民生必需品，１９８５
年股票上市，迄 ２００２ 年资本额已达新台币 ５１．１５ 亿

元。 １９９６ 年开始在中国大陆投资。 １９９８ 年推动专

注化策略，并启动企业改造计划，不再生产需要木浆

的产品，于 ２００２ 年 ８ 月正式完成，成为资源回收专

业再生制造厂。 目前主要产品为工业用纸类、纸器

类及能源环保类相关产品。 １９８０ 公司名称变更为

荣成纸业股份有限公司。 １９９７ 年 ７ 月转投资无锡

龙达荣成纸业有限公司 ７００ 万美元，并取得经营权，
进入大陆工业用纸市场。 ２００１ 年 ５ 月导入 ＥＲＰ 企

业资源规划系统。 ７ 月无锡龙达荣成纸业有限公司
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更名为无锡荣成纸业有限公司。 生产能力可达 ５６
万 ｔ ／ ａ，产品品种有箱纸板、瓦楞原纸等。

具有百年历史的芬欧汇川集团是世界领先的森

林工业集团之一，投资 １１ 亿美元的芬欧汇川（中
国）有限公司在江苏常熟建成了亚洲级生产基地，
集生产、研发、电力、环保、储运设施于一体，是芬兰

在华最大的单项投资项目，是中国最大的全化学浆

胶印纸和复印纸生产基地。
理文造纸有限公司属于全球最大的造纸企业之

一，于 １９９４ 年成立，２００３ 年在香港联合交易所主板

上市，分别在中国和越南设有多家制浆造纸企业。
在江苏省常熟投资兴建了江苏理文造纸有限公司。
该公司的联营公司为理文集团，于 ２０ 世纪 ７０ 年代

初创立，并于 １９９９ 年在香港上市，其涉及的业务范

围：化工、手袋、旅行箱、电子、房地产、贸易等行业。
玖龙纸业（控股）有限公司于 ２００６ 年在香港成

功上市，在江苏省投资建成了玖龙纸业（太仓）有限

公司生产箱纸板、瓦楞原纸、灰底白纸板、文化用纸

等品种，是江苏省产量最大的造纸生产企业。
香港通达公司组建的旺达集团，总部设于香港，

国内下属三个公司，其中旺达纸业有限公司 ２００３ 年

投资兴建，２００４ 年 １０ 月 １ 日投产。 该公司是国内

集原纸生产———瓦楞纸板生产———印刷成型———产

品配送一条龙纸品包装材料供应商。
２０ 世纪 ９０ 年代至 ２１ 世纪初，正值江苏省造纸

工业产业结构的十年重要调整期，江苏省引进的外

资所发展起来的造纸企业具有资金密集，技术密集

的强势。 资金强势表现在：这些企业的投资规模都

相当大，在几千万美元至几十亿美元之间，１９９２—
２０１２ 年这 ２０ 年期间总计引进资金近 １００ 亿美元。
其技术密集的强势主要表现在：①采用进口木浆、进
口木片和进口废纸为原料；②引进大型、节能节水、
环保型的漂白化学木浆（江苏王子制纸）、化学机械

木浆（金东纸业）和废纸的制浆生产线；③大型宽

幅、高速、节能节水纸机和涂布机并配备了 ＤＣＳ、
ＱＣＳ、ＭＣＳ 和 ＭＣＭＦＤ 控制系统。 目前，文化用纸机

最宽门幅 ９．９７ｍ，最快车速 ２０００ｍ ／ ｍｉｎ；纸板机最宽

门幅 ７．１ｍ，最快车速 １０００ ｍ ／ ｍｉｎ；薄页纸机最宽门

幅 ５．６ｍ，最快车速 ２２００ ｍ ／ ｍｉｎ，均属世界顶尖的现

代化造纸机；拥有全自动化或半自动化的成品包装、
输送线和专用码头、现代化维修厂和重质碳酸钙、轻
质碳酸钙的生产厂等完善的配套；④在环境治理方

面，采用碱回收系统：其中，金东纸业的化机浆碱回

收系统采用低臭型 １２５ｔ ／ ｄ 碱回收炉，碱回收率

９５％；江苏王子制纸的碱回收是 １×５３９ｔ ／ ｈ 碱回收锅

炉＋ １ × １０５ＭＷ 抽凝汽机发电机组，黑液提取率

９９％，碱回收率 ９８％，能源自给率 １００％。 废水的物

化、生化及厌氧好氧的三级处理系统（其中，有的采

用了先进的密封型曝氧活性污泥法）；逆渗透处理

后的中水回用于生产线；废气深度氧化；废气的脱硫

脱硝；臭气深度处理。 漂白采用无元素氯漂白

（ＥＣＦ）等。 这些处理技术达到国内最先进的水平乃

至国际先进水平；⑤在充分利用资源、实现循环经济

可持续发展方面；大容量自备热电站、电机变频技

术、绿色照明、工艺余热利用、富氧燃烧、污泥废渣的

焚烧、废水厌氧处理产生的沼气回锅炉燃烧等。 采

用了这些技术，不但给企业带来经济效益，同时也产

生了环境效益和社会效益。
由于江苏省外商投资造纸企业基本上属于大型

或特大型的造纸企业，具有如上所述的世界先进水

平的技术设备，再加上外商投资造纸企业的先进的

企业管理理念。 因此，其生产的产品质量达到与国

际接轨的先进质量水平，单位产品的水耗、物耗和能

耗也达到先进水平。 环保治理上污染物的排放也达

到或优于国家排放标准。 金东纸业、芬欧汇川（中
国）纸业、苏州金华盛纸业、苏州金红叶纸业和苏州

紫兴纸业等文化用纸和生活用纸企业通过采用世界

先进的废水处理技术和装备，吨产品排水量低于

１０ｍ３，ＣＯＤＣｒ低于 ６０ｍｇ ／ ｌ，ＢＯＤ 低于 １０ｍｇ ／ ｌ，ＳＳ 低于

３０ｍｇ ／ ｌ。 玖龙（太仓）、江苏理文、无锡荣成、永丰余

（扬州）等生产工业包装纸企业的吨纸排水量低于

１２ ｍ３，ＣＯＤＣｒ低于 ６０ ｍｇ ／ ｌ，ＢＯＤ 低于 １０ ｍｇ ／ ｌ，ＳＳ 低

于 ３０ ｍｇ ／ ｌ。
２０１２ 年，这些外商投资企业的产量共计为

９３８．４９万 ｔ，是全省总产量的 ７６．４２％。 可以说，江苏

省纸及纸板总产量中的 ７５％以上的产品的废水治

理水平处于全国领先水平。 吨纸耗水：金东纸业文

化用纸 ７．５３ｍ３ ／ ｔ 纸，玖龙纸业纸板 ８ｍ３ ／ ｔ 纸，均处国
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际先进水平。 因此，江苏省通过引进外资来发展省

内造纸工业是个成功的发展战略思路，也为江苏省

内资造纸企业向现代化先进制造业转型起到重要的

示范作用。
江苏省造纸工业的发展由于引进了外资，加速

了实现产业结构调整向现代化先进制造业转型方面

取得跨越性发展的进程。
江苏省外商投资造纸企业的原料结构均是采用

进口木浆、进口木片和进口废纸，再加上江苏几个大

型新兴民营造纸企业也立足于采用进口木浆和进口

废纸。 因此，江苏省造纸企业对国外进口原料的依

存度极高，达到了 ７０％以上，已超过国际安全警戒

线 ４０％。 如何规避风险，是机遇也是挑战确是一个

严肃的大课题。 但江苏省造纸工业对此已有清醒认

识并作出了积极应对。 江苏省造纸工业在国家制定

的“造纸产业发展政策”指引下，在“培育大型废纸

回收企业”、“林纸一体化”和“合理利用非木浆”等
方面，已取得了可喜的成绩和进展。
二、引进外资发展造纸工业简述

截止 ２０１２ 年底江苏省引进外商投资造纸企业

共 １４ 家，这些企业分布于苏州市 ８ 家，无锡市 ２ 家，
常州市 １ 家，镇江市 １ 家，扬州市 １ 家，南通市 １ 家。
江苏省 １９９０ 年后外商投资造纸企业情况见表 ３－６
所示。

表 ３－６　 １９９０－２０１２ 年江苏省主要外商投资造纸企业简况表

单位名称 创立时间
总投资

（亿美元）

造纸设备

主要技术特征

总产能

（万 ｔ ／ ａ）

主要产品

品　 种

苏州紫兴纸业有限

公司
１９９２ 年 １．５ 纸机门幅 ３．８ｍ，车速 １０００ｍ ／ ｍｉｎ ２４ 铜版纸

江阴永丰余造纸有限

公司
１９９３ 年 ６ 月 ０．３ ５ 涂布灰底白板纸

金红叶纸业集团有限

公司（苏州工厂）
１９９６ 年 ３ 月 １２．１ 纸机门幅 ５．６ｍ，车速 ２２００ｍ ／ ｍｉｎ ５０ 生活用纸

金华盛纸业（苏州工

业园区）有限公司
１９９６ 年 ３ 月 １３．８６

无碳复写纸涂布机幅宽 ３．６５ｍ，车速

１２００ ｍ ／ ｍｉｎ
６０

无碳复写纸、 铜

版纸

王子 制 纸 妮 飘 （ 苏

州）有限公司
１９９６ 年 ３ 月 １．０３ １．７ 生活用纸

金东纸业 （江苏） 股

份有限公司
１９９７ 年 ５ 月 ２２．７３

１ 号、２ 号纸机＋涂布机，幅宽 ９．７７ｍ，

纸机车速 １５００ｍ ／ ｍｉｎ；３ 号纸机在线

涂 布 纸 机， 幅 宽 ９． ７７ｍ， 车 速

１８００ｍ ／ ｍｉｎ

２２０

２５

铜版纸

化 机 木 浆 及 碱

回收无锡荣成纸业有限

公司
１９９８ 年 １．９６ ３ 号纸机门幅 ６．６６ｍ，车速 ８２５ｍ ／ ｍｉｎ ６０ 包装用纸及纸板

永丰余家品 （昆山）

有限公司
１９９８ 年 １ 月 ０．３

１ 号纸机门幅 ２．１８ｍ、２ 号纸机门幅 ２．

４ｍ，车速 １６００ｍ ／ ｍｉｎ
４．３ 生活用纸

芬欧汇川 （中国） 有

限公司
１９９９ 年 ３ 月 １０．８４

１ 号纸机门幅 ９．３２ｍ，车速 １５００ｍ ／ ｍｉｎ

２ 号纸机门幅 １０．４ｍ，车速 ２０００ｍ ／ ｍｉｎ
８０ 文化用纸

江苏理文造纸有限

公司
２００２ 年 ２ 月 ３．６２ 纸机门幅 ６．６５ｍ，车速 １０００ｍ ／ ｍｉｎ １３０ 包装用纸及纸板

玖龙纸业 （太仓） 有

限公司
２００２ 年 ４ 月 ６．６４ １ 号纸机门幅 ７．１ｍ，车速 １０００ｍ ／ ｍｉｎ ３２０

包 装 用 纸 及 纸

板、文化用纸

江苏旺达纸业有限

公司
２００３ 年 ６ 月 ０．４２ 纸机门幅 ４．４ｍ，车速 ６３０ｍ ／ ｍｉｎ ６０ 牛皮卡纸
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单位名称 创立时间
总投资

（亿美元）

造纸设备

主要技术特征

总产能

（万 ｔ ／ ａ）

主要产品

品　 种

永丰余造纸 （扬州）

有限公司
２００４ 年 １２ 月 ３．３ ２ 号纸机门幅 ４．６ｍ，车速 ８００ｍ ／ ｍｉｎ ４５

包 装 用 纸 及 纸

板、生活用纸

江苏王子制纸有限

公司
２００７ 年 １１ 月 ２０

１ 号纸机门幅 ８ｍ，车速 １６００ｍ ／ ｍｉｎ

１ 号涂布机门幅 ８ｍ，车速 １８００ｍ ／ ｍｉｎ

４０（一期）

７１．４（二期）

预计 ２０１４

年投产

文化用纸

漂白化学木浆及

碱回收

合　 计 ９８．５

浆：９６．４

纸及纸板：

１１００

三、江苏省主要外商投资造纸、纸制品和包装纸箱企

业简介（以创立时间排序）

　 　 １．苏州紫兴纸业有限公司（１９９２ 年创立）

苏州 紫 兴 纸 业 有 限 公 司 （ ＳＴＯＲＡ ＥＮＳＯ

ＳＵＺＨＯＵ ＰＡＰＥＲ ＣＯ．，ＬＴＤ．）是全球领先的林纸集

团斯道拉恩索（ＳＴＯＲＡ ＥＮＳＯ）投资并控股的中外合

资造纸企业，也是该集团在国内投资、生产时间最早

的高档文化用纸企业。 公司位于苏州新区竹园路 １

号，占地 ２８ 万 ｍ２，公司总投资 １．９８５ 亿美元，注册资

本 １．２５ 亿美元。 年产高档文化用纸 ２４ 万 ｔ，注册商

标为 ＳＰＣＯ。

图 ３－１７　 苏州紫兴纸业有限公司厂景图

公司主要发展历程：１９９１ 年，由苏州市政府、苏

州轻工业局和苏州华盛纸厂发起建立中国第一家现

代化铜版纸生产厂的动议，１９９２ 年 ８ 月成立苏州福

斯达纸业有限公司（中方股东：苏州华盛造纸厂，苏

州苏华实业公司；外方股东：香港凯宝发展公司），

１９９２ 年 ３ 月正式奠基建设。 １９９３ 年 ８ 月芬兰维美

特第一批造纸机械抵达并进入安装阶段，１９９６ 年 １１

月正式投产。 １９９７ 年 ６ 月苏州紫兴纸业有限公司

开业庆典。 １９９９ 年产量超过设计能力 １０ 万 ｔ 产能。

期间，１９９３ 年 １１ 月因香港晨兴集团紫伦投资有限

公司作为大股东加盟，更名为现名———苏州紫兴纸

业有限公司；１９９５ 年 １０ 月苏州轻工业局下属苏州

手工业联社加盟；１９９９ 年 １２ 月外资斯道拉恩索加

盟并逐步控股；２００１ 年 １１ 月全部收购紫伦股份，至

２００９ 年 １ 月占股 ９７．８８６％，中方苏州高新区经济发

展总公司为 ２．１１４％。

２００５ 起至 ２００６ 年 １１ 月，一期项目纸机改造完

成，年产量由 １２ 万 ｔ 增至 ２１ 万 ｔ。 产品名称：涂布

美术印刷纸（铜版纸）；主要用途：高档杂志、期刊、

美术书、广告、宣传资料、海报、彩票；产品系列：高光

（定量分别为 １２８、１５７、１８０、２００、２３０、２５０、３００ｇ ／ ｍ２）

和亚光（定量同上）两个品系。 目前年产能为 ２４

万 ｔ。

公司原材料纸浆全部为进口漂白商品木浆，年

消耗量约 １３ 万 ｔ。 主要用辅料为碳酸钙、乳胶、淀

粉、助留剂、树脂控制剂、增稠剂等。

公司拥有世界先进的造纸技术装备：（１）造纸

机，车速 １０００ｍ ／ ｍｉｎ，抄宽 ３．８ｍ；自动刮刀式机外涂

布机，车速 １１５０ ｍ ／ ｍｉｎ，抄宽 ３．８ｍ；预复卷机 ２ 台，

车速 ２２００ ｍ ／ ｍｉｎ，抄宽 ３．８ｍ；超级压光机 ２ 台，车速

８００ ｍ ／ ｍｉｎ，抄宽 ３． ８ｍ；复卷机 ２ 台车速 ２２００ ｍ ／

ｍｉｎ，抄宽 ３．８ｍ；卷筒包装线。 以上装备均为芬兰维

美特（Ｖａｌｍｅｔ）供货。 （２）切纸机 ４ 台，车速 ３５０ ｍ ／

ｍｉｎ，宽度 ２．１５ｍ，德国供货；小令包装机 ３ 台，意大

利、日本、德国供货；垛包机 １ 台，德国供货；（３）自

·７３·　 ２０１８ 年 ９ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 江苏造纸简史（连载）



备热电厂；配套的清水及废水处理厂等。
公司自 １９９６ 年投产以来，“ＳＰＣＯ”品牌高档涂

布美术印刷纸以优质原纸、先进的涂布工艺和优良

涂料配方以及全程电脑程序控制为生产基础。 以卓

越的质量、真诚的服务、优良技术和完美的印刷艺术

效果成为国内铜版纸知名品牌，是国内高档铜版纸

领域内最领先的供应商之一。
自 ２００３ 年开始连续四年被北京出版工作者协

会、中国印刷质量与标准化编辑部评为“客户最满

意十佳”造纸企业，是深圳印刷行业协会和印刷界

特别推荐的年度（铜版纸）信得过品牌。 ２００６ 年紫

兴“ＳＰＣＯ”铜版纸荣获纸类用户满意品牌称号。
公司于 ２０００ 年通过 ＩＳＯ９００１ 认证。 同年，公司

全面品质管理荣获斯道拉恩索集团“卓越 ２００５ 年最

佳进步奖”；２００３ 年通过 ＯＨＳＡＳ１８００１ 认证；２００８ 年

通过 ＦＳＣ®—ＣＯＣ ／ ＰＥＦＣＴＭ—ＣＯＣ 认证并荣获斯道

拉恩索集团 ２００８ 年度卓越经营最佳企业。
公司自 １９９６ 年投产以来不断坚持持续改进。

技术改进项目共计 ２４ 项：主要包括填料回收系统、
蒸汽冷凝水、废水冷却系统、１ 号纸机、断纸监测系

统、锅炉烟气脱硫工程等。
在环境保护方面，公司 ２００１ 年通过 ＩＳＯ１４００１

环境管理体系认证。 公司在发展生产经营的同时，
坚持致力于环境、社会和经济的可持续发展。 注重

生产全过程产生污染物的控制，开展清洁生产、节能

降耗减排，促进循环经济、提高资源利用率，实施重

点项目、提高绩效等措施加强环境管理。 在 ２４ 项技

术改造项目中涉及环境保护的项目就有 １０ 项，其中

包括清滤液回收、涂料回收、电厂烟气脱硫、中段水

回用、冷却水回用和电机变频改造等。
企业今后规划：以生产涂布美术印刷纸为重点，

加强新产品开发，进一步提升产品的品质，为客户提

供满意的产品和服务。
２．江阴永丰余造纸有限公司（１９９３ 年创立）
江苏永丰余造纸有限公司创立于 １９９３ 年 ６ 月，

位于江苏省江阴市澄江镇通江南路 ２５８ 号，员工

２１８ 人，由台湾永丰余造纸股份有限公司投资兴建，
总投资 ３０００ 万美元。 主要产品：涂布灰底白纸板，
生产能力 ５ 万 ｔ ／ ａ。 该企业已发展为较具实力的生

产型企业。
３．金华盛纸业（苏州工业园区）有限公司（１９９６

年创立）
金华盛纸业（苏州工业园区）有限公司是由世

界纸业十强之一的金光集团 ＡＰＰ 于 １９９６ 年 ３ 月投

资 １３．８６ 亿美元建设的现代化大型造纸企业，是中

国制浆造纸企业三十强之一，位于苏州工业园区胜

浦分区金胜路 ２ 号。 现有 ６０ 万 ｔ ／ ａ 文化用纸产能，
员工 ２７００ 余人。 先后荣获 “江苏省明星侨资企

业”、“国家高新技术企业”和“中国造纸工业环境友

好企业”，在节能、计量、循环经济等方面有诸多荣

誉和奖项。
金华盛纸业装备有四台大型高速纸机（１ 号纸

机，１９９９ 年 ５ 月调试、２０００ 年 ５ 月正式投产，２００２
年 ７ 月以 １５３２ｍ ／ ｍｉｎ 的速度打破世界纪录；２ 号纸

机，２００３ 年 ４ 月投产；３ 号纸机，２００３ 年 ９ 月投产。
４ 号纸机，２００６ 年 ２ 月投产）和多台涂布机（ＮＣＲ 涂

布机、铜版卡涂布机等）；３ 台锅炉蒸汽发电机组（分
别在 １９９９ 年 ３ 月、１９９９ 年 ６ 月和 ２００７ 年 １２ 月投产

供汽供电）。
金华盛纸业年产 ６０ 万 ｔ 文化用纸，其中包括无

碳复写纸（含热敏纸，是目前世界上最大的生产厂

家）、双胶纸、铜版卡、办公用纸等系列产品。 其品

牌“金彩蝶”、“立可得”、“金球”等荣获江苏省著名

商标称号；另有“东帆”、“金彩印象”、“雅质纸”、
“东方书纸”、“金环”等品牌。 曾列为第四届亚太经

合组织技术展示交易会指定用纸。 主要产品入编中

国政府采购主要供应商目录，商品远销全球各地。
金华盛纸业始终贯彻“保护环境，珍惜资源，防

止污染，持续完善”的环境方针。 环保投入累计 ５．３
亿元，其中新建了 ７０００ｍ３ ／ ｄ 中水回用工程，于 ２０１０
年 ５ 月投产，已达行业内先进水平。 公司通过

ＩＳＯ９００１ 质量体系、ＩＳＯ１４００１ 环保体系等环保、管
理、安全等体系的权威认证。 废水处理后排放量为

１１ ｍ３ ／ ｔ 纸（国家标准为 ６０ｔ ／ ｔ 纸）；ＣＯＤｃｒ 排放浓度

为 ５０ｍｇ ／ ｌ（国家标准为≤６０ｍｇ ／ ｌ）；ＣＯＤｃｒ 排放量为

０．５５ｋｇ ／ ｔ 纸（国家标准为 ３．６ｋｇ ／ ｔ 纸）。 废气处理后

排放量烟尘为 １５．３ｋｇ ／ ｈ（国家标准为 ７１ｋｇ ／ ｈ）；一氧

化碳为 １００．３ｋｇ ／ ｈ（国家标准为 １７６ｋｇ ／ ｈ）；氮氧化物
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为 ２２．６ｋｇ ／ ｈ（国家标准为 １６３ｋｇ ／ ｈ）。
金华盛纸业推广清洁生产的理念，在生产实践

中解决了三个问题：①污泥浓缩后送锅炉焚烧。 不

但大幅度减少污泥排放，而且节省燃煤，污泥中碳酸

钙可用于烟气的脱硫，减少石灰石的用量。 ②中水

经处理后，用于生产车间的清洁用水和绿化的浇灌

用水。 减少清水用量和废水排放量，充分利用水资

源。 ③回收锅炉废气中的二氧化碳用于生产轻质碳

酸钙，既减少了温室气体二氧化碳的排放，并充分利

用锅炉废气中的余热。
金华盛纸业在环保方面计划取得如下几个方面

的突破：①对中水进一步深度处理，作为生产用清洁

水，计划回收中水 ６０００ ｍ３ ／ ｄ。 ②提高煤炭等能源

管理水平，提高能源利用率，减少能源消耗量。 ③加

大固体废弃物管理力度，减少产生量，进行分类处

理，提高综合利用数量。 ④通过工艺的改进和技术

进步，降低单位产品的水耗、电耗、汽耗，向世界先进

水平挑战。
金华盛纸业经过十多年发展，已生产出越来越

多的成熟产品，为越来越多的客户提供周到的服务，
同时，将积极参与保护环境和绿色可持续发展活动

中，做中国绿色纸业的倡导者和实践者。
４．金红叶纸业集团有限公司（１９９６ 年创立）
金红叶纸业集团有限公司是世界纸业十强之一

的金光集团 ＡＰＰ 于 １９９６ 年 ３ 月投资 ３．６ 亿美元注

册创立、１９９７ 年 ９ 月兴建、 １９９８ 年 １２ 月投产的现

代化大型生活用纸公司，位于苏州工业园区金胜路

１ 号。 厂区占地面积 １．１４ 平方公里，集团现有员工

１３０００ 余人，总投资 １５．９２９５ 亿美元。 从 ２００６ 年开

始，公司先后在天津、沈阳、成都、武汉、福州、广东、
海南、青岛等地设立加工基地，并设有遍布全国的营

运销售网络，是亚洲最大的生活用纸产销公司。 目

前年产生活用纸原纸 ５６ 万 ｔ，成品加工年产 ５０ 万 ｔ。
金红叶纸业集团成立以来，已打造了 “唯洁

雅”、“清风”、“真真”三大品牌，如今三大品牌已成

为市场领导品牌：
唯洁雅：唯洁雅 Ｖｉｒｊｏｙ 品牌自 １９６２ 年诞生，先

进的研发中心不断带给全球消费者极致柔软的体

验。 １９９８ 年进入中国后，一直致力于满足高端消费

者对纸巾顶级品质的需求， 优良的品质赢得广泛美

誉，获江苏省著名商标称号。
清风：“生活用纸专家“，１９９８ 年创立于中国，致

力于生产中高品质生活用纸，矢志为中国万千家庭

共同改善及提高生活品质。 清风为全国生活用纸知

名品牌，为生活用纸品类领导品牌之一。 获江苏省

著名商标和江苏省名牌产品称号。
真真：以“真的实惠”、“真的干净”为主旨。 真

真带给消费者柔软舒适的感觉，为追求产品性价比

高的消费者提供经济实惠又安心的生活用纸。
公司主要系列产品有：抽取式面巾纸、盒装面巾

纸、餐巾纸、纸手帕、袖珍面巾纸、卷筒卫生纸、无芯

卷筒卫生纸、珍宝卷筒卫生纸、抽取式卫生纸、擦手

纸、厨房纸巾、 湿巾、 卫生湿巾。 产品全部使用

１００％原生木浆，原料卫生洁净，原纸经超高温处理，
绝不含荧光剂。 带给广大市民安全、舒适、柔韧的生

活用纸体验。
金红叶纸业拥有 ４ 台大型高速、世界上最大最

先进的生活用纸纸机，均从国外进口。 其中，１ 号机

（１９９９ 年 １ 月投产）和 ２ 号机（１９９８ 年 ２ 月投产）从
欧州进口、由安德里兹（Ａｎｄｒｉｚ）生产，目前车速可达

２１５０ｍ ／ ｍｉｎ，（２ 号机曾创造了卫生纸机最快速度

２１００ ｍ ／ ｍｉｎ，连续运转 ３０．９ 多小时的世界记录）；３
号纸机为意大利进口的 Ａｃｅｌｌｉ 纸机（２０１１ 年 １０ 月

投产），车速可达 ２４００ ｍ ／ ｍｉｎ，４ 号纸机为德国进口

的福伊特（Ｖｏｉｔｈ）纸机（２０１２ 年 ３ 月投产）。 金红叶

汇集了世界顶级生活用纸加工包装设备，其中 ２０％
来自意大利、德国等欧洲国家，８０％来自日本、台湾

等地，设备全部自动化生产控制和严格的工艺确保

了产品的优质。
金红叶旗下工厂实行严格的清洁生产标准，吨

纸排水量 １０ｔ 以下，吨纸 ＣＯＤＣｒ（化学需氧量）排放

量低于核准限值 ０．６ＫＧ ／ ｔ 纸，达到国际先进水平。
同时，工厂还拥有着无尘环保电厂（两台 ５ 万 ｋｗ，一
台 ８ 万 ｋｗ，五台 ３ 万 ｋｗ 的发电机组），以及现代化

的污水处理厂（处理量 ３ 万 ｔ ／ ｄ 废水）。 目前，工厂

的绿化面积已达 ４０％以上，厂内湖泊花园相映成

趣，真正形成了一个花园式工厂。
在产品的环保努力方面，金红叶纸业分别于
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２０００ 年首次通过 ＩＳＯ９００１ 质量管理体系认证；于
２００２ 年通过 ＩＳＯ１４００１ 环境管理体系认证；２００７ 年

通过 ＯＨＳＡＳ１８００１ 职业健康安全管理体系认证；
２００８ 年获得 ＰＥＦＣ ／ ＣＯＣ 林产品产销监管链管理体

系认证证书；２０１０ 年 １２ 月，金红叶纸业获得中国环

境标志Ⅱ型认证；２０１２ 年 １１ 月，在全国首批获得

ＣＦＣＣ ／ ＣＯＣ 中国森林认证产销监管链管理体系认证

荣誉证书。
金红叶纸业推广清洁生产的理念，在生产实践

中解决了三个问题：①污泥浓缩进锅炉焚烧，既大幅

度减少污泥排放、又节省燃煤，污泥中碳酸钙可做烟

气除硫，减少了石灰石的用量。 每年可节省 ３２０ 万

元。 ②中水进一步深度处理，减少排水量 １６００ｍ３ ／
ｄ，节约用水 １６００ ｍ３ ／ ｄ。 ③回收废气中的二氧化

碳，生产碳酸钙，每年减排二氧化碳 ４．８ 万 ｔ，减排二

氧化硫 １１０．０９８ｔ。
１９９９ 年 ７ 月金红叶纸业荣获中国生活用纸专

业委员会会员单位称号。 ２００５ 年 ７ 月成为江苏省

造纸行业协会单位会员。
金红叶纸业，不仅秉承 ＡＰＰ（中国）“立足中国，

绿色承诺”的可持续发展战略，更始终视环境保护

为公司最重要的企业社会责任，并延展到绿色造纸

的方方面面，做中国绿色造纸的倡导者和实践者。
５．王子制纸妮飘（苏州）有限公司（１９９６ 年创

立）
王子制纸妮飘（苏州）有限公司厂景图见图 ３

－１８。

图 ３－１８　 王子制纸妮飘（苏州）有限公司厂景图

公司最早于 １９９６ 年 ３ 月由台湾玉玛集团注册

成立，１９９８ 年 １０ 月建成投产，位于苏州新区金山路

９８ 号。 １９９９ 年被宝洁香港有限公司收购，改为苏州

宝洁纸品有限公司；２００２ 年 １１ 月又被亚州最大、世

界第三的造纸集团日本王子制纸株式会社收购，更
名为王子制纸妮飘（苏州）有限公司。

公司现有注册资本 ４５３０ 万美元，总投资 １０２５３
万美元，员工近 ５００ 人。 占地面积余 ６ 万㎡，建筑面

积 ２２０００㎡。
主要装备有：意大利进口生活用纸纸机 １ 台；纸

品加工线 １２ 条。 已形成年产 １．７ 万 ｔ 各种生活用

纸：卷筒卫生纸、盒装面纸、袖珍包面纸、手帕纸、厨
房用纸和餐巾纸等 ５０ 余种，注册商标“妮飘”，原料

为 １００％进口木浆。
公司 ２００３ 年通过 ＩＳＯ９０００ 认证，吸取了日本品

质管理体系，同时保留了宝洁的品质管理体系；２００７
年通过 ＦＳＣ 森林认证，保证公司浆料来源是合法采

伐，并排除对环境有破坏性的采伐。
公司一直致力于环境保护与节能，公司产生的

废水经气浮系统处理后，９０％回用、１０％排入市政污

水管网并进入污水处理场。 公司 ２００７ 年投资 ６０ 万

元，将燃油锅炉改为燃气锅炉，每年减少排放硫化物

和烟尘 １３ｔ。 通过节电措施，年节电达 ２０ 万度。
２００８ 年第一批通过苏州市清洁生产认证。

“妮飘”是王子制纸经营的日本家庭生活用纸

第一品牌，现已推出羢品、标准、个性三大系列产品，
这些产品全部在中国生产，秉承“产品美化居室，体
现时尚元素”理念，对所有产品进行新的设计，无论

是居家还是随身携带，妮飘体现鲜明而优雅的个性。
６．金东纸业（江苏）股份有限公司（１９９７ 年创

立）
图 ３－１９ 为金东纸业（江苏）有限公司全景图。

图 ３－１９　 金东纸业（江苏）有限公司全景图

１９９７ 年 ５ 月 １８ 日，金东纸业（江苏）有限公司

（以下简称金东）在长江之滨———镇江成立。 同年 ８
月 ８ 日，金东厂区破土动工，随后开拓进取的金东人

奋力拼搏，从厂房的建设到设备的安装，生产线的调
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试。 两年不到的时间，全球第一的造纸生产线就投

入试生产。
其中一号及二号纸机分别于 １９９９ 年 ２ 月和 ５

月投产，三号纸机于 ２００５ 年 ５ 月投产，一号涂布机

和二号涂布机分别于 １９９９ 年 ６ 月和 ２００１ 年 ８ 月投

产。 金东纸业现拥有三条造纸生产线，已形成年产

能 ２００ 万吨以上。 一号机和二号机（不含机内涂

布），由德国 ＶＯＩＴＨ ＳＵＬＺＥＲ 公司提供（幅宽 ９．７７ｍ，
车速 １５００ｍ ／ ｍｉｎ，车速曾两次打破世界纪录），分别

配套 ２ 条涂布生产线（涂布机由芬兰 ＷＥＴＳＯ 公司

提供，幅宽 ９．７７ｍ，车速 １８００ ｍ ／ ｍｉｎ）；三号机生产线

由德国 ＶＯＩＴＨ ＳＵＬＺＥＲ 公司提供（幅宽 ９．７７ｍ，车速

１８００ ｍ ／ ｍｉｎ），控制室采取最先进的自动控制系统，
即 ＤＣＳ、ＱＣＳ，含机内涂布装置，集造纸与涂布于一

体，创造文化纸机的新纪录。 图 ３－２０ 为金东纸业

现代化造纸机全貌。

图 ３－２０　 金东纸业现代化造纸机全貌

金东纸业主要产品为各种规格的铜版纸，包括

特级双面铜版纸、双面铜版纸、单面铜版纸、轮转双

面铜版纸、亚光双面铜版纸，还有数码纸、手袋专用

纸等，除国内销售外，远销海外多个国家和地区。 金

东内销有“太空梭”、“东帆”、“长鹤”、“神盾”四大

品牌，“太空梭”以高档品质展现市场，服务于高端

客户；“东帆”、“长鹤”、“神盾”则以优越的性价比，
服务于中端客户。

强大的科研力量是开发新产品的有力保障，金
东纸业始终致力于产品创新，自主研究开发出高平

整覆铝加工型单面铜版纸、高效节能铜版纸、艺术亚

光铜版纸、激光彩色数码印刷专用双面铜版纸、水晶

双面铜版纸、松厚型亚光双面铜版纸、环保型商业用

铜版纸、食品级可涂蜡用铜版纸、松厚轮转亚光双面

铜版纸等高新技术产品，填补了国内空白，提升了产

品的竞争优势，对产业结构的调整起到积极的作用。
轮转印刷用高档涂布铜版纸、亚光铜版纸等荣获

２００８ 年度江苏省科技进步三等奖和 ２００８ 年全国

６Ｓｉｇｍａ 优秀奖。 多项生产、制造方法、利用方法中

获专利奖和优秀技术奖、科技进步奖等共有 １０ 项。
技术改造中有六项均是为节能减排而为。

此外，金东纸业还通过全国工业产品市场许可

证、计量管理体系认证（ＩＳＯ１００１２）等八项各类认证

体系。
金东纸业在质量管理、产品质量获得了国家重

点产品证书，２００４ 年全国质量管理奖、国家环境友

好企业（国家最高等级环境奖项）、２００５ 年江苏省百

强高新技术企业、中国环境标志Ⅱ型产品证书、２０１１
～２０１３ 年度中国造纸工业环境友好企业、环保百佳

工程奖、全国百佳明星侨资企业、全国制浆造纸三十

强企业、节水型企业等 ２７ 项荣誉奖励。
建厂以来，金东通过不断的科技创新，企业的运

营效益也逐年提升，并已连续多年登上中国 ５００ 强

企业、中国纳税 ５００ 强企业和中国企业效益 ２００ 佳

排行榜。 在注重企业自身效益的同时，金东更是实

践着循环经济和绿色造纸，走出了一条可持续发展

的新型工业化道路，逐步带动了中国造纸工业的振

兴，彻底改变了原来中国高端纸业市场依赖进口纸

垄断的局面。
２００１ 年，金东正处亚洲金融危机影响最深时

期，又面临着世界纸浆市场萎缩的严峻形势，金东人

积极开拓，努力拼搏，当年就扭转颓势，从此企业走

向良性循环发展之路。
好景不长，很快金东遭遇到了进口铜版纸倾销，

当时中国的铜版纸企业还处于摇篮中，面对早已成

熟的日韩企业，如果不拿起法律武器反倾销，任由态

势蔓延，中国造纸产业前途堪忧，很难翻身。 历时

１８ 个月，被誉为中国入世后“反倾销第一案”的铜版

纸反倾销案终于有了结果。 ８ 月 ６ 日，中国商务部

作出终裁决定，原产于韩国、日本的铜版纸对中国构

成倾销，对中国铜版纸业造成了实质损害。 无论从

有形利益和无形利益来说，这次的反倾销终裁对中

国国内铜版纸企业都具有里程碑式的意义！
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经过近两年的反倾销，金东不仅迅速扩大产能

做大做强，当时铜版纸的实际年产量已达 １２０ 万 ｔ。
在江苏镇江，占地 ５．３３ 平方公里、包括厂房、电厂、
保税仓库、进出口码头在内的金东布局，无论是硬件

还是软件都堪称国际一流，金东赢得了良好的发展

机遇。 此外金东还抓住有利时机将自己的产品打入

日本、美国等市场。 金东的目标是专挑难打的市场

进攻，还大力实施自主品牌战略，凭借产品优势，使
得金东的国内市场占有率达到 ３０％以上，产品已远

销至世界 １００ 多个国家和地区。
金东的建成，也彻底改变了传统造纸业“两高

一资”的形象。 金东是最早将绿色造纸理念全面引

入到中国的造纸企业，并给全行业做出了表率，从植

树造林到环保制浆，然后生产出优质的纸品，已形成

了一个可持续发展的绿色大循环。 作为金光集团的

旗舰企业———金东仅环保投入就达到了 １４．０５ 亿元

人民币，并始终将“挑战极限，追求完美”的理念应

用于企业环境保护工作之中，树立了可持续发展的

资源观、环境观和效益观。 通过选用先进的设备、采
用先进的清洁生产技术和现代化的管理机制，大大

地降低了原材料的消耗，各类污染物的排放远低于

国家规定的排放标准，单位产品综合能耗、水耗、单
位工业产值主要污染物排放量均处于国际同行业先

进水平。
金东通过开展省水少废、烟气回用、大理石渣及

污泥饼回用、粉煤灰综合利用、白水回收、排放水回

用等清洁生产、节能减排活动，每年直接获益上亿

元，使得企业从环境保护中尝到了甜头，改变了企业

做环保是赔本买卖的传统观念。
除此之外，金东还十分注重厂区绿化建设，厂内

绿化覆盖率已超过了 ６０％，废水可养鱼，烟囱不冒

烟，生物悠然安家，金东已然成为一座花园式的生态

造纸企业。 图 ３ － ２１ 为花园式的生态造纸厂区

一景。

图 ３－２１　 花园式的生态造纸厂区一景

金东将环保发展视为企业首要的社会责任，从
２００５ 年起在国内率先发布了《企业环境报告书》，
２００７ 年又改版为内容更加科学、丰富的《企业社会

责任报告书》（已连续 ８ 年发布），企业信息透明化、
公开化，供社会各界监督。 金东的企业社会责任还

体现为敦亲睦邻、爱心助学、扶贫帮困、文化事业、公
益慈善、全员义工等方方面面。 正如金光集团董事

长黄志源总裁所说“我们追求的是与社会、与自然、
与员工的和谐。 与社会和谐就是致力于对社会回

馈、为构建和谐社会不懈努力”。
国家多位领导人在先后视察金东后，对企业的

环保工作均交口称赞。 金东的环保工作还得到国内

外多家媒体的关注，特别是 ２００７ 年 ５ 月 ３０ 日，央视

社会与法治频道《中国法治报道》大型媒体行动“长
江行动”中，央视知名记者撒贝宁及其一行沿长江

一路报道了 ８ 家造纸企业，并对造纸工业污染情况

非常堪忧。 当船行至镇江时，撒贝宁一行走下监测

船亲自走访察看了中国最大的造纸企业金东时，又
得出了另一番结论，认为金东的绿色造纸带来了中

国造纸工业的别样风景，也让大家看到了中国造纸

工业的希望。
７．无锡荣成纸业有限公司（１９９７ 年创立）
图 ３－２２　 无锡荣成纸业有限公司模型图。
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图 ３－２２　 无锡荣成纸业有限公司模型图

无锡荣成纸业有限公司创立于 １９９７ 年 １１ 月 １
日，当时由无锡龙达实业总公司（前身是三和油纸

厂于 １９５８ 年转行造纸业建立，不断发展于 １９６７ 年

更名而成的无锡县造纸厂）和台湾荣成纸业股份有

限公司合资成立、公司名为“无锡龙达荣成纸业有

限公司”，２００１ 年 ７ 月更名为“无锡荣成纸业有限公

司”。 位于无锡市惠山区洛社镇中兴西路 ４３ 号。
２０００ 年 ５ 月投资 ３０００ 万美元的新 １ 号机正式

投产，年产箱纸板或瓦楞原纸 １０ 万 ｔ，同时投资

２６００ 万元人民币建成处理能力 １５０００ｍ３ ／ ｄ 的废水

生化处理厂，关停 ５ 号机、６ 号机、８ 号机三条老的生

产线。
２００３ 年 １ 月 ＥＲＰ 成功上线；２００３ 年二台 ４５ｔ ／ ｈ

锅炉和 ６０００ＫＷ 发电机组投产并网发电；２００３ 年 ８
月投资 ５１００ 万美元的 ２ 号机正式投产，年产瓦楞原

纸 ２０ 万 ｔ，同时关停全部旧的造纸生产线；２００６ 年

投资 ４００ 万元建 ２ 号炉废渣焚烧系统，可节约燃煤，
在 ２００８ 年奥运会前经环保局要求停烧；２００８ 年投

资 ２０００ 万元引进帕克公司的废水厌氧处理工艺。
２００８ 年 １ 月投资 １ 亿美元的 ３Ａ 造纸机投产，

设计能力年产瓦楞原纸 ２０ 万 ｔ。 ２００９ 年 ６ 月份

２２０ｔ ／ ｈ 锅炉和 ４０ＭＷ 发电机组的自备电厂投产并

网发电；２００９ 年投资 １６０ 万元，将厌氧沼气送到锅

炉燃烧，一年可节能折标煤 ４８３０ｔ。
２０１１ 年 ２ 月，投资 １１６０ 万人民币在 ＰＭ３Ａ 引

进芬兰美卓公司的喷淋式施胶模式，替代 ｖｏｉｔｈ 公司

的浸泡式上胶模式，提高上胶浓度，一年可节能折标

煤约 １１２００ｔ。
２０１１ 年 ５ 月投资 ２２０ 万人民币对 ２２０ｔ ／ ｈ 粉煤

炉作“减少氮氧化物排放”技术改造，氮氧化物排放

浓度从原 ８３０ ｍｇ ／ ｌ 降到 ３００ ｍｇ ／ ｌ 以下，得到江苏省

环保厅给予环保引导资金 ３０ 万元。 ２０１１ 年 ８ 月投

资 ２６００ 万元对废水作深度氧化处理，确保废水达标

排放（ＣＯＤＣｒ≤６０ｍｇ ／ ｌ）。
２０１１ 年无锡荣成纸业有限公司年产量达到 ５５

万 ｔ（为历史最好水平）并开始建造 ３Ｂ 造纸机，计划

２０１３ 年 ６ 月建成投产，设计能力年产箱纸板 ２０
万 ｔ。

２０１２ 年 ３ 月 ２８ 日 １ 号造纸机因制造成本高和

销售不畅暂时停车；２０１２ 年 ５ 月对 ２２０ｔ ／ ｈ 粉煤炉

ＯＦＡ＋ＲＢ 脫硝技改，氮氧化物排放浓度从 ３００ ｍｇ ／ ｌ
降到 ２００ ｍｇ ／ ｌ 以下。

８．永丰余家品（昆山）有限公司（１９９８ 年创立）
永丰余家品（昆山）有限公司于 １９９８ 年 １ 月创

立，是台湾永丰余造纸股份有限公司的子公司，注册

资本 ３０００ 万美元，投资 ６７４５ 万美元。 地处昆山市

开发区高科园区永丰余路 ９９９ 号。 现有员工约 ４００
人；主要产品为生活用纸，生产能力 ４．３ 万 ｔ ／ ａ。 图 ３
－２３ 为永丰余家品（昆山）有限公司厂景图。

图 ３－２３　 永丰余家品（昆山）有限公司厂景图

公司现有装备：①抄造部门共有 ７ 台套：其中 １
号纸机为 １９９８ 年 １０ 月由意大利 ＡＣＥＬＬＩ 制造，幅
宽 ２１８０ｍｍ ，年产量 １．８ 万 ｔ；２ 号纸机为 ２００５ 年增

设一台意大利 ＲＥＣＡＲＤ 品牌，幅宽 ２４００ ｍｍ，设计

车速 １６００ｍ ／ ｍｉｎ，年产量 ２．５ 万 ｔ。 纸机系统采用世

界先进的集散控制系统（ＤＣＳ），对系统的温度、浆料

流量、浓度、车速等方面进行自动化控制；采用台湾

著名品牌“ＨＯＮＹＷＥＬＬ”Ｂ ／ Ｍ 进行定量水份在线监

测控制。 另有 ４ 台分切机，１ 台喷盘式均匀给湿机。
②加工部门，根据产品不同分为面纸线、纸手帕线、
卷筒线、抽卫线、擦手纸线共 ５１ 台套加工设备。 图
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３－２４ 为生产车间一览图。

图 ３－２４　 生产车间一览图

　 　 生产原料为 １００％原生木浆（长纤和短纤）。
公司品牌是“五月花”生活用纸，有抽取式卫生

纸、盒装面纸、卷筒纸、大卷筒纸、擦手纸、面巾纸、纸
手帕、餐巾纸等八大品系；通过变动纸张层数、尺寸、

包装数量、是否加香等可满足不同消费群体的需求。
公司品牌“五月花”２００５ 年获江苏省知名商标，２００７
年获江苏省名牌产品称号。

公司注重环保节能，①２００８ 年 ２ 台造纸机所用

蒸汽改用外购热电厂蒸汽，取代了自用锅炉，消除重

油燃烧所产生大气污染；②２００６ 年造纸机烘缸罩干

燥系统采用天然气代替柴油，降低成本，减少污染环

境；③２００５ 年建设隔音墙项目，确保公司噪音达标；

④２００５ 年废水二期工程，确保了 ２ 号纸机运行中白

水循环使用，降低废水排放量；⑤投入 ６０ 万元，已进

行废水处理的三期改造工程，降低污染负荷；⑥２０１２
年通过富氧燃烧技术，降低造纸机烘干的能耗，同时

减少天然气消耗，降低污染。
公司 ２０１１ 年 通 过 ＩＳＯ１４００１、 ＯＨＳＡＳ１８００１、

ＩＳＯ９００１ 体系认证和 ＦＳＣ 认证，环保达标。
公司采取了多项技术措施节能效果显著：①

２０１１ 年改善照明系统，由原先的 Ｔ５ 改为 ＬＥＤ 型，节
约用电；②２００７ 年应用变频技术，用于真空泵、浆槽

搅拌等处，节能效果明显；③２００９ 年 １ 号纸机盘式

磨浆机改为锥式磨浆，降低 ３０％能耗。
公司注重人才培养，公司定期进行年度培训计

划，每半年一次晋升的机制，给公司员工提供了进取

的机会。 公司内部推行永丰余卓越系统，为提高同

仁技能，相互交流经验提供平台。 同时举办丰富的

业余活动，如一日游、庆生会、座谈会、家品日、球类

比赛等为员工营造幸福快乐的条件，树立员工对企

业的归宿感。

公司旨在打造成高效益、高品质、低消耗、低污

染的世界标杆工厂，成为受消费者信赖、产业界欢

迎、员工支持的优秀企业。

９．芬欧汇川（中国）有限公司（１９９９ 年创立）

芬欧汇川（中国）有限公司地处常熟经济技术

开发区，占地面积 １８４．５ 公顷。 其前身是新加坡亚

太资源国际控股有限公司投资兴建的常熟亚太纸业

有限公司。 １９９８ 年，芬欧汇川集团投资该公司，并

于 ２０００ 年完成收购其全部股份，将其更名为芬欧汇

川（常熟）纸业有限公司； ２０１１ 年，公司又正式更名

为芬欧汇川（中国）有限公司。 图 ３－２５ 为芬欧汇川

（中国）有限公司厂景图。

图 ３－２５　 芬欧汇川（中国）有限公司厂景图

芬欧汇川（中国）有限公司一期工程投资 ６ 亿

美元，以进口漂白硫酸盐针叶木浆和漂白硫酸盐阔

叶木浆为原料，生产高级书写办公用纸（定量 ６０ ～

１２０ｇ ／ ｍ２）和 Ａ 级轻量涂布纸（５７ ～ １１３ｇ ／ ｍ２），年产

量 ３５ 万 ｔ，于 １９９９ 年 ３ 月投产。 造纸机采用芬兰美

卓公司的夹网纸机，抄宽 ９．３２ｍ，净纸宽 ８．７ｍ，纸机

车速 １５００ｍ ／ ｍｉｎ，流浆箱为 ＳｙｍＦｌｏ 高速稀释水调节

箱，压榨部为四辊三压区带靴型，设有机内涂布。

２００２ 年增资 ４．７ 亿美元，实施二期工程，扩建第二条
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高级文化用纸生产线，于 ２００５ 年 ５ 月竣工投产，使
该公司高级文化用纸生产规模扩大至 ８０ 万 ｔ ／ ａ，其
产品有复印纸等办公用纸、双胶纸和铜版纸等印刷

用纸。 芬欧汇川（中国）有限公司是我国目前装备

最先进、最大的高级文化用纸生产厂商之一，也是芬

兰目前在华最大的单项投资项目。 ２００７ 年 ４ 月，公
司投资 ７２０ 多万美元设立了亚洲研发中心。

该公 司 已 通 过 ＩＳＯ９００１、 ＩＳＯ１４００１ 和 ＯＨ⁃
ＳＡＳ１８００１ 管理体系认证，拥有先进的废水处理设

施，曾先后被评为“国家环境保护百佳工程”和“江
苏省环境友好企业”，２００５ 年 １１ 月获得由国家环保

总局授予的“国家环境友好企业”称号。
２０１２ 年 ８ 月 ７ 日，芬欧汇川集团宣布投资 ３０

亿人民币，在该公司兴建一条全新的年产 ３６ 万 ｔ 全
木浆未涂布和高品质特种纸，项目预计在 ２０１４ 年底

建成。
１０．江苏理文造纸有限公司（２００２ 年创立）
江苏理文造纸有限公司隶属于全球最大造纸企

业之一的理文造纸有限公司。 江苏理文造纸公司于

２００２ 年创立，位于江苏常熟经济开发区，占地 ９０
万 ｍ２。

现有 ４ 条生产线：第一条生产线 ２００３ 年 １２ 月

建成投产，年产箱纸板 ２５ 万 ｔ；第二条生产线 ２００４
年 １０ 月建成投产，年产箱纸板 ３５ 万 ｔ；第三、第四条

生产线于 ２００７ 年 ２ 月份投产，分别年产箱纸板 ４０
万 ｔ 和 ３０ 万 ｔ，总计生产能力提升至 １３０ 万 ｔ ／ ａ。 图

３－２６ 为江苏理文造纸有限公司厂景图。

图 ３－２６　 江苏理文造纸有限公司厂景图

主要产品：牛卡纸、高强牛卡纸、超强牛卡纸、环

保牛卡纸、挂面牛卡纸、白面牛卡纸、高强瓦楞原纸。
公司始终秉承保护环境节约能源的管理理念。

通过建立的三级节能管理网络，进行全面的、全过程

的、全员的节能管理。 运用现代科学管理技术实现

合理使用能源，不断提高能源利用率，使各项能耗达

到最好水平。
２０１０ 年申报国家发改委“能量系统优化五个项

目”节约煤约 １５０００ｔ，获奖 ３００ 万元。 ２０１０ 年申报

国家发改委“能量优化三个项目”节约煤约 １００００ｔ
已通过初审。

公司在水资源管理方面，成立专门节水领导工

作组。 节水工作纳入日常管理，通过用水计划、强化

计量管理、用水设备保修制度，提高冷却水锅炉冷凝

水的回用率；定期测定水平衡，以及宣传教育等管理

措施。 公司 ２００７ 年和 ２０１０ 年两次获得常熟节水型

企业称号。
废水处理方面，污水日处理能力 ６ 万 ｍ３。 ２００７

年公司废水处理引进了荷兰帕克公司 １Ｃ 内循环厌

氧反应技术，经处理后达标排放。 ２００７ 年 ９ 月公司

投资数百万元新建中水回用处理设备，年回用量达

２７０ 万 ｍ３。
１１．玖龙纸业（太仓）有限公司（２００２ 年创立）
玖龙纸业（控股）有限公司创立于 １９９５ 年，于

２００６ 年 ３ 月 ３ 日在香港成功上市，是中国首个年产

能过 １０００ 万 ｔ 的造纸集团，蝉联 ２０１０ 年至 ２０１２ 年

“中国轻工造纸行业十强企业”第一名。 玖龙纸业

集团总部设在东莞，目前在东莞、太仓、重庆、天津分

别建立了造纸基地，泉州和沈阳基地正在兴建中。
图 ３－２７ 为玖龙包装（太仓）有限公司公司厂景图。

玖龙纸业（太仓） 有限公司创立于 ２００２ 年 ６
月，位于经济发达的长江三角洲核心区域———江苏

省太仓市港口开发区，占地 ３８００ 亩。 ２００３ 年 １１ 月

第一条生产线投产，目前，公司已经建成并投产了 ７
条造纸生产线以及配套的自备热电厂、污水处理厂、
自备兼公用码头等项目，总产能达到 ３０３ 万 ｔ。
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图 ３－２７　 玖龙包装（太每仓）有限公司公司厂景图

　 　 （１）公司主要机台、产品、产能及原料

玖龙纸业（太仓）有限公司目前的年产能达到

３０３ 万 ｔ，７ 条生产线分别为：三条牛卡纸生产线、两

条瓦楞纸生产线、一条涂布灰底白板纸生产线和一

条环保文化纸生产线。

公司使用的原料主要是废纸，包括进口废纸和

国产废纸。 公司玖龙牌牛卡纸和瓦楞纸分别获得了

江苏省名牌产品称号。

（２）公司节能、节水和环境保护

公司积极倡导废纸造纸，按照公司目前的产能

与使用的木浆合并，每年可节约木材 ９００ ～ １２００

万 ｍ３。

公司在造纸行业内率先建设环保焚烧炉项目用

于燃烧固废，每年可节约可观的燃煤量；为了充分利

用造纸余热，公司和 ＴＭ 公司共同开发了国内第一

个造纸余热回收系统，通过技术改造后用于所有机

台，节约了新鲜的蒸汽；为了回收公司污水处理产生

的沼气，公司进行了沼气再利用改造，并将沼气引入

环保焚烧炉内燃烧，节约了燃煤量等。

废气治理方面：全部采用引进的氧化镁脱硫技

术，优于国内普遍采用的石灰石－石膏法技术。

废水处理方面：加强废水深度处理与梯段利用，

引进国际先进废水处理技术，采用“厌氧＋好氧”处

理相结合的工艺，使公司 ＣＯＤＣｒ、ＳＳ、氨氮等排放的

指标均达到国际先进水平。

公司已通过清洁生产审核验收，同时，也通过了

江苏省环境友好企业的评审。

（３）公司发展及远景规划

玖龙纸业（太仓）有限公司已经成为年产能超

过 ３００ 万 ｔ 的大型造纸生产基地，公司将根据市场

需求及公司整体发展情况，适时建设市场需求量大、

高技术、高附加值的造纸项目，进一步拓展发展

空间。

１２．江苏旺达纸业有限公司（２００３ 年创立）

江苏旺达纸业有限公司隶属于香港通达公司于

１９９３ 年组建的旺达集团，其下属企业有：深圳旺达

彩色印刷有限公司、江苏旺达纸品包装有限公司和

江苏旺达纸业有限公司。 江苏旺达纸业是香港通达

公司于 ２００３ 年 ６ 月投资建设的独资企业，公司法人

代表林秉师，位于常州市新北区春江镇旺达工业园，

占地 １３００ 亩。 第一期投资 ３．５ 亿元（折合 ４２３０ 万

美元），以 ＡＯＣＣ 为原料，生产 １２６ ～ ２８０ｇ ／ ｍ２Ａ 级高

档牛皮卡纸年产 ２０ 万 ｔ 于 ２００４ 年 １０ 月建成投产，

引进了意大利、芬兰、瑞典和美国的先进设备。 纸机

净纸宽 ４４００ｍｍ 工作车速 ６３０ｍ ／ ｍｉｎ，长网多缸牛皮

卡纸机。

造纸废水经厂内二级处理符合确认的接管排放

标准后排入城区污水处理厂。

该公司现主产品是牛皮卡纸。 二、三、四期项目

在筹建中，至四期项目全部建成后将生产牛皮卡纸、

高强瓦楞原纸、灰底白卡纸，产量可达 １２０ 万 ｔ ／ ａ 产

值 ４０ 多亿元。

１３．永丰余造纸（扬州）有限公司（２００４ 年创立）
永丰余造纸（扬州）有限公司由台湾永丰余集

团投资于 ２００４ 年在扬州经济开发区港口工业园内

成立。 图 ３－２８ 为永丰余造纸（扬州）有限公司厂

景图。

公司现有造纸机 ２ 台，其中 １ 号纸机为抄宽

４２００ｍｍ、设计车速 ７５０ｍ∕ｍｉｎ，最低车速 ３９０ ｍ∕ｍｉｎ，

生产 １０５～ １８０ｇ∕ｍ２高强瓦楞原纸年产 １５ 万 ｔ。 ２ 号

纸机为抄宽 ４７６０ｍｍ，设计车速 ８００ ｍ∕ｍｉｎ，最低车

速 ３９０ ｍ∕ｍｉｎ，生产 １２５～２８０ｇ∕ｍ２牛皮挂面箱纸板纸
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年产 ２０ 万 ｔ。

图 ３－２８　 永丰余造纸（扬州）有限公司厂景图

永丰余造纸（扬州）有限公司已建设了一条以

秸秆为原料、年产量达 ３．３ 万 ｔ 生物制浆技术中试生

产线，作为生产高强瓦楞原纸与箱纸板的用浆。 该

制浆技术为永丰余集团自行研发的先进技术，是制

浆技术革命性的突破，颠覆了传统的使用化学药品

蒸煮的方式，在制浆过程中不用化学药品，对环境的

冲击与能源消耗均可大大的减低。 这一项目将使我

省丰富的秸秆加以利用，对发展江苏省造纸工业具

有战略性的深远意义。
１４．江苏王子制纸有限公司（２００７ 年创立）
江苏王子制纸有限公司由日本王子制纸集团投

资于 ２００７ 年 １０ 月正式创立，位于南通市南通经济

技术开发区通达路 １８ 号。 ２００７ 年 １１ 月开工建设，
２０１１ 年第一期工程正式投入运营。

江苏王子制纸有限公司是日本企业在华最大的

投资项目，也是王子制纸集团海外最大投资项目，总
额 ２０ 亿美元，占地 ２００ 万 ｍ２。

项目包括：４０ 万 ｔ ／ ａ 高档纸生产线 ２ 条，７１．４ 万

ｔ ／ ａ 漂白化学木浆生产线 １ 条以及专用码头、自备热

电厂，取排水等设施。
第一期 ４０ 万 ｔ ／ ａ 高档纸生产线及相关配套设

施于 ２０１１ 年投入运营，总产量 ２７ 万 ｔ ／ ａ。 其主要设

备有：４０ 万 ｔ ／ ａ 抄纸机 １ 台套；１２００ｔ ／ ｄ 碎浆和打浆

系统 １ 台套；５００ｔ ／ ｄ 损纸处理系统 １ 台套；与纸机配

套、原纸预复卷机 １ 台套；设计速度 ２０００ｍ ／ ｍｉｎ 机

外涂布机 １ 台套；十辊九压区斜立式超级压光机 ２
台套；设计车速 ２５００ｍ ／ ｍｉｎ 复卷机 ３ 台套；与纸机

８０％产能配套的切纸机 ７ 台套；与纸机 ８０％产能配

套平板纸包装机 ５ 台套；与纸机 ８０％产能配套平板

纸膜包装机 １ 台套；与纸机 ２０％产能配套卷筒纸输

送包装线 １ 台套。

第二期工程，４０ 万 ｔ ／ ａ 高档纸生产线和 ７１．４ 万

ｔ ／ ａ 漂白化学浆生产线已启动，预计在 ２０１３ 年投产

运营。
该公司沿用了王子制纸 １４０ 年的生产管理和产

品检验体制。 从原料到产品出厂的各道工序，实现

在线品质监测控制，并拥有完善、先进的在线自动测

定控制系统；还有对产品的最后抽样检测环节，同时

进行印刷适印性和印刷效果的测试评价。
公司有“尊翡”、“尊玛”、“尚礼”等品牌的铜版

纸和“文仕”牌双胶纸。
公司在环保方面，采用了最先进的清洁生产技

术、循环与再利用技术和节水技术。 废水处理厂对

废水（生产废水和生活废水）絮凝沉淀等物化处理

和生化处理即纯氧曝气后，部分回用于煤炭皮带机、
码头、废水处理厂的喷淋和冲洗用水，其余达标排

放。 废水处理过程产生的污泥经脱水浓缩后与煤炭

送锅炉进行混烧，其余固形物等均能达到零排放。
为防止锅炉对大气的污染，热电厂采用了循环流化

床锅炉，应用先进的炉内脱硫和脱硝工艺和高效率

的除尘设备。 达到了国家的大气污染物排放控制

标准。
江苏王子制纸以其固有的理念和企业文化推动

着企业自身发展，同时，也为江苏省造纸工业的发展

和所在地区的经济繁荣发挥了积极的作用。
１５．亚龙纸制品（昆山）有限公司（１９９６ 年创立）
亚龙纸制品（昆山）有限公司位于昆山市高新

技术产业园区，成立于 １９９６ 年，占地 １０００ 亩，由印

尼金光集团投资兴建，投资总额 １．２５ 亿美元，注册

资本 ６０００ 万美元。 员工 １５００ 余人，年产纸制品 ２０
万 ｔ，是目前中国最大的纸制品深加工企业。

拥有先进的全自动纸袋生产线、全自动糊盒机

生产线以及海德堡、三菱印刷机、ＵＶ 机、可乐罐制

袋机、高精度覆膜机、全自动模切机，并可完成烫金、
覆膜、ＵＶ 上裱糊、压凸等特殊工艺。 业务范围涵盖

各式纸袋，纸质食品包装，包装纸盒，信封以及各种

纸质包装制品研发设计和生产印刷。 引进和开发了

具有世界先进水平的回收率可达 ８０％的再生环保

餐盒，西点盒等系列产品。
公司分别于 １９９８ 年 ５ 月、２０００ 年 １２ 月通过
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ＩＳＯ９００２ 质量管理体系和 ＩＳＯ１４００１ 环境体系认证，
并于 ２００９ 年 ２ 月通过 ＰＥＦＣ 森林监管链认证；曾荣

获“江苏省环境保护先进企业”、“技术创新先进企

业”、“中国轻工业知名出口企业”、“中国最具竞争

力造纸 １００ 强企业”、“中国印刷企业百强”第 ７ 名

等荣誉和称号。 公司已获得印刷许可证、特种行业

许可证、印制商标单位证书、信封监制证书等资质，
同时又是复印纸、簿册两项国家标准的起草单位。

主要产品：静电复印纸、电脑报表纸、高光相纸、
工程复印纸，彩色喷墨打印纸、各类本册、手提袋、食
品包装用纸、复合膜袋及染色纸、珠光纸、压纹纸等

特种纸制品、办公用品、文具类礼品，并承接公司型

录、产品说明书等包装装潢印刷业务以及各种彩盒、
食品纸盒、纸制陈列架等的加工业务。

主要品牌：“万仕龙”、“蓝蜗牛”、“旗舰”、“金
旗舰”、“小钢炮”等。 本册品牌“万仕龙”为“中国

名牌”，复印纸品牌“旗舰”被国家认定为“中国驰名

商标”。
１６．苏州工业园区亚太纸品加工有限公司（１９９６

年创立）
苏州工业园区亚太纸品加工有限公司是由新加

坡金鹰国际集团亚太地区一大型多元化综合性工业

集团下属的亚太资源集团 ＲＧＭＩ，在苏州工业园区

注册资产 １８５０ 万美元、于 １９９６ 年 ３ 月创立的，总投

资 １８５０ 万美元，公司位于苏州工业园区跨塘镇镇北

路 ２１２ 号。 于 １９９８ 年 １ 月 １ 日正式投产。
公司拥有德国产 Ｂｉｅｌｏｍａｔｉｃ 全套簿本加工和印

刷设备，德国产 Ｅ． Ｃ． Ｈ． Ｗｉｌｌ 全自动、多规格复印纸

切纸、包装设备，以及日本 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ 四色封面印刷

设备。
可生产各类高档簿本和各种规格的复印纸。 簿

本的产品系列有骑马钉、螺旋线圈本、胶装本、精装

本、拍纸簿等。 公司建立和不断扩展销售和储运网

络，已在北京、广州、上海、武汉、苏州设立了销售办

事处；在国外远销北美、澳州、欧州、中东和亚洲。
１７．永丰余纸业（昆山）公司（１９９６ 年创立）
永丰余纸业（昆山）公司创立于 １９９６ 年 ８ 月，

公司位于江苏省昆山市玉山镇高科技开发区。 产能

为箱纸板 ８４００ 万 ｍ２ ／ ａ，投资 ２０００ 万美元。
１８．永丰余纸业（南京）公司（２００１ 年创立）
永丰余纸业（南京）公司，创立于 ２００１ 年初月，

公司位于江苏省南京市中华门外油坊桥。 产能为箱

纸板 １２０００ 万 ｍ２ ／ ａ，投资总额 １２５０ 万美元，２０１３ 年

注册资本由 ５００ 万美元增至 １０００ 万美元，总投资额

２８００ 万美元。
１９．永丰余纸业（苏州）公司（２００２ 年创立）
永丰余纸业（苏州）公司，创立于 ２００２ 年 １ 月，

公司位于江苏张家港市苏州市工业园区群星 １ 路。
产能为箱纸板 ８４００ 万 ｍ２ ／ ａ，投资 ２２００ 万美元。

（未完待续）
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