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　 　 摘　 要　 酚醛树脂胶黏剂具有优异的耐环境老化、胶合强度高等性能使其成为主要的木材胶黏剂之一。 本文综述了关

于酚醛树脂胶黏剂的主要合成工艺及最新研究进展、国内主要酚醛树脂企业产能分布，分析了国内酚醛树脂的消费情况、进

出口量及价格走势，同时对国内现有酚醛树脂胶黏剂在胶合板中的应用市场进行了调研与讨论，为更好地研制符合国家发展

需求、品质上和经济上有竞争力的酚醛树脂胶黏剂提供参考。
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０　 引　 言

在酸性或碱性条件下由酚类化合物和醛类化合

物缩聚而成的高分子化合物称为酚醛树脂（Ｐｈｅｎｏｌ－

Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ，ＰＦ），通常指由苯酚和甲醛合成

的树脂［１］。 １９２０ｓ 末，酚醛树脂胶黏剂被广泛的应

用于胶合板的生产中。 酚醛树脂胶黏剂具有机械性

能强、阻燃性高、成型加工性能稳定等优点，并且价

格便宜。 但传统的酚醛树脂需要较高的固化温度，

并且存在固化时间慢等有待改善的问题［２］。 近年

来研究人员对酚醛树脂的合成工艺和力学性能以及

其本身的脆性进行改进，使酚醛树脂基复合材料有

了进一步的发展，同时也有很多研究者对其相关产

品的其他性质和甲醛释放量等进行了关注和优化。

因此，国产酚醛树脂被广泛用于木材加工、铸造加

工、电器绝缘、汽车工业等各大领域［３］，并显示了逐

步取代进口酚醛树脂的趋势。

１　 酚醛树脂胶黏剂的研究及工业化问题

１．１　 酚醛树脂的合成

在酸性或碱性条件下由酚类化合物和醛类化合

物缩聚而成的高分子化合物称为酚醛树脂（Ｐｈｅｎｏｌ－

Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ，ＰＦ） ［１］。 在合成酚醛树脂过程

中，使用原料的化学结构、酚类物质和醛类物质的摩

尔比以及介质 ｐＨ 值的不同，将制备的树脂分为热

塑性酚醛树脂和热固性酚醛树脂两种类型。 酚类物

质和醛类物质的摩尔比以及催化剂的类型是影响树

脂类型的主要因素［４］。 在碱性催化剂和醛类物质

过量情况下，合成热固性酚醛树脂，也称为可溶性酚

醛树脂。 而在酸性催化剂和酚类物质过量情况下，
合成热塑性酚醛树脂，也称为线型酚醛树脂。
１．１．１　 热固性酚醛树脂的合成原理

热固性酚醛树脂的合成过程分为羟基化反应和

缩聚反应两个阶段［５］。
（１）羟基化反应

在碱性条件下，通过加热，苯酚与催化剂 ＮａＯＨ
作用形成苯氧负离子，从它的共振形式可以看出，苯
氧负离子是亲核试剂，可进攻甲醛的羰基，生成羟甲

基酚［５］。 反应式如图 １ 所示。
由于酚羟基的影响，使酚核上的邻位和对位活
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化。 这些活性位置当受到甲醛的进攻时生成邻位或

对位的羟甲基酚。 羟甲基酚还可继续与甲醛发生加

成反应，生成二羟甲基酚和三羟甲基酚［５］。 反应式

如图 ２ 所示。

图 １　 羟甲基酚的生成过程

图 ２　 加成反应过程

实际上，加成反应产物是一羟甲基酚和多羟甲

基酚的混合物。
　 　 （２）缩聚反应

上述加成反应得到的羟甲基酚和苯酚作用或自

身相互之间可以发生缩聚反应。 在醛过量及碱催化

条件下，主要是苯酚中两个邻位和一个对位上的氢

全部或部分被羟甲基所取代。 当进一步加热时，会

发生两种缩合脱水反应，导致相对分子质量增大：其

一，两个羟甲基之间缩合形成醚链节（ －ＣＨ２ ＯＣＨ２

－）；其二，一个羟甲基同另一个酚上的邻位或对位

活泼氢原子发生反应生成次甲基链节［５］。 第一种

反应的产物还可以向第二种反应的产物转化。 其反

应式如图 ３ 所示。

图 ３　 缩聚反应过程

因此，当缩聚反应程度不大时，产物分子结构中

会含有较多的亲水集团（如羟甲基），呈现为低粘度

的水溶性液体；当进一步反应时，会导致亲水的羟甲

基之间发生缩合而被消耗，亲水基团减少，产生水溶

性较小或不混溶的高粘度液体，水洗干燥后成为可

粉粹的固体。

１．１．２　 热塑性酚醛树脂的合成原理

热塑性酚醛树脂为线型结构，其反应条件是 ｐＨ

为 ０．５～１．５ 的酸性条件下（如盐酸、硫酸、草酸、苯磺

酸等）、苯酚与甲醛摩尔比为 １ ∶ （０．７ ～ ０．９）。 在酸

性介质中，羟甲基酚之间或羟甲基酚与酚环上氢原

子的反应速度都比醛与酚的加成反应速度快［５］。

热塑性酚醛树脂的合成反应过程如图 ４ 所示。

图 ４　 热塑性酚醛树脂合成过程

热塑性酚醛树脂分子中主要以亚甲基链节和酚

羟基形式存在，不含羟甲基和醚键，水溶性较差，相

对分子质量范围为 ５００～９００［５］。
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１．２　 酚醛树脂胶黏剂的研究现状

由于酚醛树脂存在脆性大、剥离强度低、固化时

气味大、固化收缩率大等缺点，因此需要对其改性，
提高综合利用性能，现有常见的酚醛树脂的改性包

括改善脆性、提高耐热性、减少甲醛释放量等措施。
１．２．１　 改善脆性

一般通过加入外增韧物质或内增韧物质来改善

韧性。 常用的外增韧物质有：天然橡胶、丁腈橡胶及

热塑性树脂；内增韧方法有：使酚羟基醚化、在酚核

间引入长亚甲基链及其它柔性集团或者采用玻璃纤

维、玻璃布、石棉等改善酚醛树脂的脆性［６］。
徐平平等［７］使用硼酸和热解油对酚醛（ＰＦ）树

脂进行共改性，调整热解油代替苯酚、硼酸添加量、
氢氧化钠 ／苯酚（ＮａＯＨ ／ Ｐ）摩尔比，当热解油替代苯

酚比例 ２０％，硼酸添加量 ４％，ＮａＯＨ ／ Ｐ 摩尔比 ０．５
时，合成酚醛树脂的性质可优化为：胶膜拉伸强度为

３．１５ＭＰａ，断裂伸长率为 １５． ７％，胶合强度为１．１２
ＭＰａ。 徐东震等［８］利用不同量的端羟基液体聚丁二

烯 （ＨＴＰＢ）改性酚醛树脂，当加入质量分数 ３％的

ＨＴＰＢ（Ｈ０７１１－０６）时，冲击强度最大为 ３．６ＫＪ ／ ｍ２。
冯竞伟等［９］使用溶液接枝法得到腰果酚（Ｃａｒｄａｎｏｌ）
接枝液体丁腈橡胶（Ｃ－ｇ－ＬＮＢＲ），利用原位聚合方

法，分别以 ＬＮＢＲ、Ｃ－ｇ－ＬＮＢＲ 为增韧体合成改性酚

醛树脂（ＰＦ）；使用改性 ＰＦ 为基体，使用热压成型得

到摩擦材料。 使用热重分析仪和差示扫描量热仪分

析基体的热性能，探究了 ＬＮＢＲ 与 Ｃ－ｇ－ＬＮＢＲ 对 ＰＦ
基摩擦材料的力学和摩擦性能的影响。 结果显示

２％－Ｃ－ｇ－ＬＮＢＲ ／ ＰＦ 基摩擦材料与纯 ＰＦ 基和 ２％－

ＬＮＢＲ ／ ＰＦ 基摩擦材料相比，冲击强度分别提高了

１４．８％和 ７．３％。 荣立平等［１０］ 利用室温共混的方法

使环氧乳液与酚醛乳液共混均匀制备环氧树脂改性

酚醛树脂胶黏剂，观察改性酚醛树脂胶黏剂的粘接

强度、固化性能。 实验结果显示：胶黏剂在固化过程

环氧树脂与酚醛树脂之间发生化学反应。 同时观察

到在固化过程中改性后的酚醛树脂胶黏剂由非均相

变为均一相，固化物的断裂面呈现出一定程度的韧

性断裂特征。 当加入 ２０％的环氧树脂时，环氧改性

酚醛树脂胶黏剂常温剪切强度为 ９．８４ ＭＰａ，２５０℃
剪切强度为 ９．８４ ＭＰａ。

１．２．２　 提高耐热性

酚醛树脂是具有一个世纪悠长历史的传统的合

成聚合物材料之一［１１］，胶黏剂是酚醛树脂的一大主

要用途，主要应用领域是木材胶黏剂［１２］。 酚醛树脂

胶黏剂具有耐热性、热稳定性、阻燃性等优异性

能［１３］，因此酚醛树脂胶黏剂也应用于航天、汽车、复
合材料等领域［１４］。 随着航空航天工业的发展，迫切

需要提高酚醛树脂作为烧蚀材料的长期耐高温氧化

性［１５］，促进了对酚醛树脂耐热性能的研究。 现有研

究报道中发现有在酚醛树脂中引入芳环（如甲苯、
二甲苯、萘等）或者三聚氰胺、焦煤油、硼化物、有机

硅树脂、钼等，可以提高整个大分子链的稳定性和耐

热性。 此外，还有利用碳化硼、纳米铜、纳米二氧化

硅等纳米材料提高酚醛树脂的耐热性［１６］。
王东旭等［１７］添加增塑剂混炼橡胶，在纳米氧化

铝的催化下合成酚醛树脂胶黏剂，有优良的耐热性

能，室温剪切强度为 ３６．３２ ＭＰａ，在温度 ５００℃仍具

有 ４．６５ ＭＰａ 的剪切强度的优异粘接性能。 胡若飞

等［１８］在合成酚醛树脂中加入不同量的钼进行改性，
通过热重分析表明：当加入 １０％的钼酸铵时，酚醛

树脂的热分解温度达到最大值 ３８０℃。 Ｚｈａｎｇ Ｙ
等［１９］以钛酸四异丙酯、苯酚和甲醛为原料制备钛改

性酚醛树脂（Ｔｉ－ＰＦ），利用 ＦＴ－ＩＲ 傅里叶变换红外

分析仪证明了改性树脂的结构，并使用热重分析仪

探究了改性酚醛树脂（Ｔｉ－ＰＦ）的热分解行为，研究

结果显示：当酚醛树脂中加入 １％的钛时，Ｔｉ－ＰＦ 的

最大分解速率为 ５５４℃，与未改性的酚醛树脂（ＰＦ）
相比，Ｔｉ－ＰＦ 最大热分解速率的温度增加 ４３℃，因
此钛的加入明显提高了酚醛树脂的热稳定性。 赵蕾

等［２０］以双酚 Ａ 和甲醛溶液为原料制备双酚 Ａ 型酚

醛树脂（Ｂｉｓ－ＡＮＲ），然后利用双酚 Ａ 型酚醛树脂与

环氧氯丙烷（ＥＣＨ）反应得到双酚 Ａ 型酚醛环氧树

脂（Ｂｉｓ－ＡＮＥＲ）。 利用双酚 Ａ、甲醛溶液和硼酸制备

硼酸改性双酚 Ａ 型酚醛树脂（Ｂｉｓ－ＡＢＮＲ），以 Ｂｉｓ－

ＡＢＮＲ 为固化剂固化 Ｂｉｓ－ＡＮＥＲ，使用热重分析仪和

差示扫描量热仪分析测定固化物的耐热性，研究结

果显示：固化产物玻璃化转变温度（Ｔｇ）为 １６５℃，初
始热分解温度（Ｔｄ）为 ３０９．８５℃，呈现出较高的热稳

定性。 Ｌｉ Ｓ 等［２１］ 利用甲基三甲基硅烷与酚醛清漆
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树脂发生酯化反应制备有机硅酚醛树脂，利用热重

分析仪研究树脂的热分解性能，结果显示：有机硅改

性酚醛树脂的初始热降解温度为 ４１１．６℃，与未改性

的酚醛树脂的初始热降解温度相比提高了 ２１．５℃。
１．３．３　 减少甲醛释放量

国内外现有研究报道表明，使用木质素、间苯二

酚、腰果油、紫胶等物质部分代替苯酚合成改性酚醛

树脂胶黏剂，或者改善合成工艺，可以减少甲醛释放

量，降低生产成本，同时保护环境，ＧＢ ／ Ｔ １４７３２—
２０１７ 要求游离甲醛含量小于等于 ０．１％。 木质素是

继纤维素之后的第二种天然生物质［２２］，在生物质资

源分离利用过程中，木质素大多被废弃，其价值没有

被充分利用，由于木质素的结构中含有大量的苯环

和酚羟基，现被认为是主要的芳香族可再生资源，是
制造化学品和聚合物的最佳替代原料［２３］，因此木质

素常被用于代替苯酚合成酚醛树脂，实现生物质资

源的充分利用。
Ｋａｌａｍｉ， Ｓｏｍａｙｙｅｈ 等［２４］ 使用不同种类的木质

素 １００％替代苯酚制备酚醛树脂胶黏剂，使用 ＤＳＣ
和 ＡＳＴＭ 标准测试方法分析表明：酶解玉米秸秆木

质素中对羟苯基含量较高（０．８１ｍｍｏｌ ／ ｇ）是 １００％替

代苯酚制备酚醛树脂胶黏剂的最佳选择，当其

１００％替代苯酚与甲醛反应合成酚醛树脂的游离甲

醛含量为 ０．１％（符合 ＧＢ ／ Ｔ １４７３２—２０１７ 要求），同
时甲醛的用量减少 ５０％；Ｓｔüｃｋｅｒ 等［２５］ 使用酶水解

杨木木质素（ＥＨＬ）和碱提取（ＡＥＬ）木质素制备木

质素－酚－甲醛树脂（ＬＰＦ）。 研究结果显示：使用酶

解木质素（ＥＨＬ）和碱提取（ＡＥＬ）木质素合成的木

质素－酚－甲醛树脂（ＬＰＦ）游离甲醛含量为 ０．１２％，
符合 ＧＢ ／ Ｔ １４７３２—２０１０ 小 于 等 于 ０． ３％ 要 求。
Ｚｈａｎｇ Ｗ 等［２６］利用木质纤维素乙醇残留物（ＥＲ）部
分取代 １０％ ～ ７０％的苯酚制备木质素－苯酚－甲醛

（ＬＰＦ）胶黏剂。 表征 ＥＲ 的组成、官能团和分子量，
结果表明：含有丰富的羟基和较少的甲氧基以及分

子量较低的 ＥＲ 适用于 ＬＰＦ 胶黏剂的合成。 并优化

ＥＲ 改性 ＰＦ（ＥＲＰＦ）胶黏剂的工艺参数，研究结果表

明：１０％ＥＲ 替代苯酚制备的 ＥＲＰＦ 胶黏剂性能最

佳：游离甲醛含量为 ０．１％，游离酚含量为 ０．３１％，胶
合强度为 １．４０ＭＰａ。 Ｚｈａｏ， Ｍ．等［２７］通过三元逐步共

聚制备蒸汽爆炸木质素酚醛树脂（ ＳＥＬ－ＰＦ）胶黏

剂，并优化蒸汽爆炸木质素（ＳＥＬ）酚盐的参数用于

胶黏剂的制备。 研究结果显示：当反应温度为

９０℃，反应时间为 １．５ｈ，木质素 ／苯酚的重量比为 ４
∶ ６，ＮａＯＨ 浓度为 ８％（重量）时，达到最佳的酚盐条

件。 当 １０％ＳＥＬ 代替苯酚合成酚醛树脂胶黏剂时，
游离甲醛含量最小为 ０．１９％，胶合强度为 ０．７９ＭＰａ。
符合中国国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １４７３２—２００６：游离甲醛含

量小于等于 ０．３％，胶合强度大于等于 ０．７ＭＰａ。

１．４　 酚醛树脂胶黏剂在胶合板中的工业化应用

酚醛树脂在工业上通常用于，其中使用量最大

的用途之一就是由于酚醛树脂较强的耐水性、耐热

性、胶黏强度大等优异性能被用于胶合板中［２８］，同
时酚醛树脂的酚醛树脂是世界上最早实现工业化生

产的合成树脂，目前对酚醛树脂的改性研究更加深

入，其合成机理成熟，且合成原料不仅局限于苯酚和

甲醛，还可以利用木质素、腰果油等原材料，使其合

成材料更加广泛。 在美国、英国等国家，木材胶黏剂

的用量，酚醛树脂胶黏剂的使用量远大于脲醛树脂

胶黏剂的使用量，在国内木材使用酚醛树脂胶黏剂

的比例较低［２８］，因此对胶合板和酚醛树脂的市场情

况进行调研。
１．４．１　 胶合板国内生产情况

胶合板是由单板经胶黏剂粘合形成的三层或三

层以上的板材。 改革开放之前，我国的胶合板企业

全部是国营企业，主要集中在木材产区和木材半产

半销区，生产原料大都利用国产原木，产品销区主要

集中在京津沪地区。 国家实施天然林保护工程后，
胶合板的主要产地已经由传统的东北，江西，福建的

森林资源丰富地区转移到河北、山东、江苏、浙江等

经济发达而天然林资源并不丰富的省份。 由于这些

地区广泛种植速生材，解决了胶合板生产的原料问

题，而便利的交通和大量廉价劳动力为这些地区发

展胶合板提供了优势［２９］。
目前，中国胶合板产区主要集中在河北、江苏、

山东、浙江、广东、广西等省区，并形成了一些具有区

域特征的大型胶合板产业集群（见表 １）。
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表 １　 中国胶合板行业产业群

序号 产业集群 核心城市

１ 山东胶合板产业集群 山东临沂、菏泽

２ 广西胶合板产业集群 广西南宁、容县

３ 苏北胶合板产业集群 江苏邳州、泗阳、宿迁

４ 河北胶合板产业集群 河北邢台、廊坊

５ 浙江胶合板产业集群 浙江嘉善

６ 安徽胶合板产业集群 安徽宿州

　 　 ２００３ 年，中国胶合板的产量达到 ２０１２．３５ 万立

方米，首次超过美国，成为世界胶合板第一生产大

国。 ２０１５ 年，中国胶合板产量达 １６５４６． ２５ 万立方

米，比上年增长 １０． ５３％， 占中国人造板产量的

５７．５９％，其中木胶合板产量为 １５３４４． ４８ 万立方

米［３０］。 ２００５—２０１７ 年中国胶合板产量如图 ５ 所示。

图 ５　 ２００５—２０１７ 年中国胶合板产量

１．４．２　 胶合板出口数量及主要出口市场贸易份额

在 ２０ 世纪，中国一直是胶合板进口大国，但在

１９９２ 年以后，我国胶合板的出口量迅速发展［３１］。
由图 ６ 可知，２００７ 年之前，中国胶合板的出口量处

于增长的状态。 ２００８ 年，受金融危机和其他国家的

传统贸易壁垒手段的影响，胶合板的出口量减少，从
２００７ 年的 ８７１．５９ 万立方米 ２００８ 年的 ７１８．５ 万立方

米，２００９ 年降到最低 ５６３． ４８ 万立方米，２０１０ 年以

后，随着经济的恢复，中国胶合板的出口数量逐渐增

加［３２］。 ２００５—２０１７ 年中国胶合板的出口量如图 ６
所示。

图 ６　 ２００５—２０１７ 年中国胶合板出口数量

统计图（数据来源：中国木业网）

从中国胶合板出口的市场结构分析，主要的出

口国家是以美国、韩国、日本、英国为主北美洲、亚洲

和西欧地区［３３］。 由图 ７ 可知，中国胶合板出口美国

的市场份额的波动较大，但美国依旧是中国胶合板

出口的第一市场，日本、英国市场份额波动较小［３４］。

图 ７　 ２００５—２０１６ 年中国胶合板主要出口市场贸易份额

１．４．３　 酚醛树脂胶黏剂在胶合板中的使用量

根据前瞻经济学人的统计得，木材用胶黏剂的

计算依据：普通胶合板中室内施脲醛树脂胶（ＵＦ），
用量为 ５５ｋｇ ／ ｍ３（１００％计），室外（主要是混凝土模

板用胶合板）施酚醛树脂胶（ＰＦ），用量为 ７１．５ｋｇ ／ ｍ３

（１００％计）。 根据以往经验估算约 １０％左右用在室

外，９０％左右用在室内。 如图 ８ 所示。

图 ８　 ２００５—２０１７ 中国胶合板中树脂的使用量

从以上数据可以看出，我国仅胶合板行业酚醛

树脂的使用量远小于脲醛树脂的使用量，且在木材

中酚醛树脂主要用于混凝土模板中，因此酚醛树脂

在耐水性、胶合强度与游离甲醛释放量方面的性能

还有待进一步改善。

２　 酚醛树脂的生产及市场情况分析

２．１　 酚醛树脂国内生产情况

２０１６ 年我国酚醛树脂的年产量为 １０１．８ 万吨，
上海、浙江、江苏、福建是生产酚醛树脂产量高的企

业集中地，主要有济南圣泉集团股份有限公司、上海
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欧亚合成材料公司、上海双树塑料厂等［３５］。 ２００５—
２０１７ 年中国酚醛树脂的产量如图 ９ 所示。 国内主

要酚醛树脂生产企业及产能规模如表 ２ 所示。

图 ９　 ２００５—２０１７ 年中国酚醛树脂的产量

２．２　 酚醛树脂进出口量及价格

由图 １０ 可知，酚醛树脂的进口量在 １０ 万吨上

下波动，出口量在 ７ ～ ８ 万吨上下波动。 ２００５—２０１７
年中国酚醛树脂的进口量与出口量如图 １０ 所示。

由图 １１ 可知，酚醛树脂用于木材工业的价格基

本稳定，早 １４６００ 元 ／吨上下波动。 ２０１５．０４—２０１６．
０９ 中国酚醛树脂用于木材工业的价格如图 １１
所示。

表 ２　 国内主要酚醛树脂生产企业及产能规模（单位：万吨）

企业名称 主要产品 地点 产能规模

济南圣泉集团
有机磨具、摩擦材料、耐火材料用酚

醛树脂

山东省济南市章丘区刁镇工业园圣

泉路
３５

芬兰太尔化工公司 酚醛粘合剂用树脂

南京市六合区化学工业园区崇福路

５９ 号
１５

中国（上海）自由贸易试验区富特

东一路 ６２ 号一层 Ｂ 部位
１

美国圣莱科特国际集团
各种类型轮胎用、耐火材料等用酚

醛树脂

南京化学工业园区罐区南路 ９９ 号 ７
上海零陵路 ８９９ 号飞洲国际广

场 ２６Ｄ
５

英国华奇（张家港）化工有限公司 轮胎用酚醛树脂
江苏扬子江国际化学工业园内天霸

路 ９９ 号
６

亚洲波登化学（河源）有限公司 酚醛树脂 广东河源 ５．５
德国欧亚爱化工有限公司 铸造树脂、涂料、覆膜砂等 南通 ３．６

韩国可隆化工（苏州）有限公司 耐火材料、磨具材料用酚醛树脂
江苏苏州市苏州工业园区青丘街

５６ 号
２．５

上海欧亚合成材料公司
耐热、耐冲击、耐酸、耐磨酚醛模

塑料
上海市金山区金瓯路 ５００ 号 ２．５

山东莱芜润达化工有限公司
铸造造型、摩擦材料、耐火材料、磨
具磨料用酚醛树脂

莱芜市莱城区衡山路 ２

美国 Ｍｏｍｅｎｔｉｖｅ 公司与中国联成化

学公司合资

酚醛清漆、摩擦材料、磨阻材料和研

磨料
江苏镇江 １．５

上海双树塑料厂 通用类、耐热类、电器类酚醛模塑料 上海市浦东新区顾高路 ３１５１ 号 １．５
大石桥市树脂厂 耐火材料用酚醛树脂 辽宁省营口市大石桥市联合 １．２

河南邦得化工有限公司
有机磨具、摩擦材料、耐火材料用酚

醛树脂

河南省郑州市荥阳豫龙镇毛寨工业

园区
１－１．５

广东江门昆意树脂材料科技有限

公司

摩擦材料、涂附磨具、磨具磨料、耐
火材料、保温材料用酚醛树脂

广东江门市新会区崖门镇 １

常熟东南塑料有限公司
酚醛模塑料、氨基模塑料、不饱和聚

酯模塑料、酚醛树脂
江苏常熟大义镇山明路 ０．９

郑州市双鸽树脂有限公司
有机磨具、摩擦材料、耐火材料、绝
缘材料用酚醛树脂

河南省郑州市须水镇供电新村 ０．８

河北龙港工贸有限公司
耐火材料、摩擦材料、磨具磨料用酚

醛树脂
河北衡水枣强县王均乡庄科村 ０．７
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图 １０　 ２００５—２０１７ 年中国酚醛树脂的进口量与出口量

图 １１　 酚醛树脂用于木材工业的价格水平

２．３　 酚醛树脂市场消费情况

酚醛树脂主要应用于酚醛模塑料、木材加工、摩

擦材料、耐火绝热隔热材料、涂料等领域［３６］。 国内

酚醛树脂消费情况如表 ３ 所示。
表 ３　 国内酚醛树脂消费情况（单位：万吨）

应用领域 ２００７ 年 ２００８ 年 ２００９ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年

酚醛模塑料 １２．４ １２．１ １１．９ １２．３ １３．５

木材加工、层压板 １１．６ １０．７ １０．８ １１．３ １２．３

研磨、摩擦材料 １１ １０ １０ １０．６ １２

耐火、 绝 热 隔 热

材料
１０．６ ８．８ ９ ９．８ １１．３

铸造材料 ４．９ ４．４ ４．５ ５ ６

涂料 ２．３ １．９ １．８ ２ ２．３

其他 ２．２ １．７ １．８ ２ ２．７

合计 ５５ ４９．６ ４９．８ ５３ ６０．１

　 　 从以上数据可以看出，国内酚醛树脂的产能，产

业集群分布集中上海、浙江、江苏、福建等沿海地区，

大规模的生产厂家屈指可数，产能小的企业居多，例

如济南圣泉集团年产能为 ３５ 万吨、芬兰太尔化工公

司（南京）的年产能为 １５ 万吨、河南邦得化工有限

公司与广东江门昆意树脂材料科技有限公司的年产

能为 １ 万吨左右。 酚醛树脂除了应用在木材加工和

胶合板领域外在耐火、绝热隔热材料的使用比例较

高，例如 ２０１４ 年酚醛模塑料、木材加工与层压板、耐
火与绝热隔热材料的使用量分别为 １３．５ 万吨、１２．３
万吨、１１．３ 万吨；酚醛树脂在铸造材料和涂料领域

使用量较少，并且酚醛树脂还有泡沫材料、碳源等应

用开发潜力。

３　 结语

近年来，研究人员对酚醛树脂胶黏剂的研究与

开发应用随着胶黏剂工业的发展而更加深入，胶黏

剂的粘结原理与胶合工艺更加创新，使胶黏剂的性

能、成本都进一步优化，应用的领域更加广泛。 Ｚｈａｏ
Ｇ 等［３７］使用机械剪切法从块状凝胶中成功制备酚

醛树脂分散颗粒凝胶（ＰＤＰＧ），使用具有 １０００ｒｐｍ
剪切速率的 Ｗａｒｉｎｇ 搅拌器来模拟剪切降解，在剪切

时间为 １５ 分钟后，ＰＤＰＧ 颗粒的粘度保持率高达

９０％；在剪切时间为 ２４ｈ 后，ＰＤＰＧ 颗粒的粘度保持

率高达 ９０％ 以上，结果表明 ＰＤＰＧ 颗粒具有良好的

抗剪切性和膨胀能力，提高了酚醛树脂在油田的应

用性能。 ＰＤＰＧ 颗粒的注入首次成功应用于中国长

庆油田，为其他类似低渗透成熟油田的控制生产提

供了参考。 Ｍｏｕｓａｖｉ Ａ 等［３８］ 利用（３－氨基丙基）三

乙氧基硅烷（ＡＰＴＥＳ）的硅烷偶联剂改性 ＳｉＯ２以获

得 ＳｉＯ２－ＮＨ２，然后附着在糠醛改性的氧化石墨烯

（ＧＯＦＡ）的表面得到 ＳＧＯＦＡ。 将 ＳＧＯＦＡ 以 ４ｗｔ％和

８ｗｔ％基质的两种不同含量掺入酚醛清漆树脂基质

中制备酚醛清漆复合材料。 研究结果表明：通过分

别加入 ４ｗｔ％和 ８ｗｔ％的 ＳＧＯＦＡ，酚醛清漆的降解温

度从 ４４５．４℃升高到 ４６０．０℃和 ４６７．４℃，明显提高酚

醛树脂清漆的降解温度。 Ｙａｎｇ Ｇ 等［３９］ 使用通过碳

化 ３Ｄ 石墨烯 ／酚醛树脂复合材料和氢氧化钾活化

制备具有增强导电性的三维（３Ｄ）石墨烯 ／酚醛树脂

基多孔碳复合材料。 ３Ｄ 石墨烯 ／酚醛树脂基多孔碳

复合材料在 ０． １Ａ ｇ －１时显示出高比容量 ２１５． ３ Ｆ
ｇ－１，在 ０．１－５ Ａ ｇ－１范围内具有 ７２．９％的良好比容量

和优异的循环稳定性（５０００ 次循环后，比电容仅损

失 ３．４％）。 制备的多孔碳复合材料表现出改善的石

墨化程度和增强的导电性，开辟设计和合成 ３Ｄ 石

·８· 　 　 　 　 　 　 　 　
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墨烯 ／酚醛树脂多孔碳复合材料的新途径用于各种

应用，如超级电容器，催化剂和燃料电池。 Ｍｅｎａｐａｃｅ
Ｃ 等［４０］研究了酚醛树脂胶黏剂在商用刹车材料中

的热稳定性，利用热重分析仪和拉曼光谱结合分析

在空气中加热至 １２００℃时酚醛树脂中发生的转变。
将树脂单独的降解与母料（即树脂与所有制动垫组

分的混合物）和摩擦材料（通过母料的热压和固化

过程获得）的混合物进行比较。 研究结果表明：初
始降解温度从纯树脂的 ３５４℃降低到固化的摩擦材

料的 ３０３℃。 因此，高剪切应力与耐热性是酚醛树

脂广泛用于复合材料与电子工业的主要研究方向。
游离醛、酚含量低甚至无游离醛、酚的酚醛树脂胶黏

剂依然是后续研究与工业化应用的过程中在环保方

面更高的要求。
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ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｆｔｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａ⁃

ｐｈｅｎｅ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｖｏｌａｃ－ｔｙｐｅ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ｈｙｂｒｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１８

（２１６）： ４６８－４７５

［３９］Ｙａｎｇ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｐｈｅｎｅ ／ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ

－ ｂａｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｉｎ ｓｉｔｕ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９，５４（３）：

１－９．

［４０］Ｍｅｎａｐａｃｅ Ｃ， Ｌｅｏｎａｒｄｉ Ｍ， Ｓｅｃｃｈｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅ⁃

ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ｆｏｒ ｂｒａｋｅ ｐａｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ， ２０１９（３）：１

－８．

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

·消息·

俄罗斯建世界上最大的包装纸生产线

近日，俄罗斯伊利姆集团（Ｉｌｉｍ Ｇｒｏｕｐ）宣布福伊特将为伊利姆在俄罗斯乌斯季伊利姆斯克的新纸浆和纸

板厂提供 ＸｃｅｌＬｉｎｅ 造纸机。
根据 Ｉｌｉｍ 的公告，新纸机幅宽 ９４００ｍｍ，将生产 ８０～ １７５ 克 ／米 ２ 的牛皮箱纸板，日产量可达 ２１５０ 吨，年

产量可达 ６０ 万吨，建成后将是世界上最大的包装纸生产线。
该项目位于西伯利亚的 Ｕｓｔ－Ｉｌｉｍｓｋ，是伊利姆集团未来大规模投资计划中的重点项目，旨在提高西伯利

亚地区的生产能力。 值得注意的是，该生产线投产后，产品并不是在俄罗斯当地消化，而是主要销往中国，这
无疑对中国的高档包装纸市场又带来冲击。

中国是伊利姆集团最重要的海外市场之一，截至 ２０１７ 年底，伊利姆每年可向中国出口浆纸产品达 １５０
万吨。 集团战略目标是到 ２０２３ 年，将出口量增加到 ２４０ 万吨。

该项目预计将于 ２０２１ 年底正式投产。
来源《造纸信息》
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碱脲体系对苹果枝条高得率制浆性能的影响研究

迟　 菲

（山东省五莲县农业农村局，山东 五莲，２６３０００）

　 　 摘　 要　 本论文利用氢氧化钠－尿素水溶液在低温及 ２０％的纤维浓度条件下处理苹果枝条，以求改善其高得率制浆性

能，通过单因素试验探究用碱量、浸渍时间、冷冻温度和冷冻时间等因素对高得率浆性能的影响情况，并利用红外光谱仪、Ｘ－

射线衍射仪和扫描电子显微镜表征处理前后原料或浆料微观性能的变化情况。 结果表明：在用碱量 ６％、浸渍时间 １５ｍｉｎ、冷

冻温度－８℃ 、冷冻时间 ５０ｍｉｎ 的条件下，制得高得率浆的性能最好。 和自制苹果枝条的漂白化学热磨机械浆相比，在该条件

下处理后的漂白浆料的磨浆能耗降低 １９．１％、细浆得率提高 ５．７％、白度提高 ３．５％、抗张指数提高 １２．６％、耐破指数提高 １８．

８％、松厚度降低 ３．４％，两种漂白化机浆纤维的官能团以及结晶区结构没有明显差别，相对应的预处理木片表面形态也没有明

显差别，但经氢氧化钠－尿素水溶液处理后制得的漂白化机浆纤维表面的破损程度略高。

关键词　 氢氧化钠－尿素水溶液；苹果枝条；高得率浆；磨浆性能

　 　 苹果是非常重要的一种农产品，需求量很大，因

此苹果树的种植十分广泛，为保证苹果树的健康生

长，每年需要定期对其树枝进行修剪，进而会产生大

量的苹果树枝条，但这些枝条多数被焚烧或者填埋

作为肥料，而如今世界范围内的木材资源十分紧缺，

若要解决此难题，尤其对于制浆造纸行业，提高木材

利用率是最有效的方法，而充分、高效利用其枝材可

在很大程度上缓解木材资源短缺这一难题，而据报

道，已有学者［１］利用桑树枝条制备化学浆和高得率

浆，效果十分明显。

对造纸工段而言，最佳的抄造纤维是化学浆，尤

其是针叶木化学浆［２］，但针叶木生长周期长，同时

化学浆的得率很低［３］，这也导致木材利用率很低，

而高得率浆（机械浆、化学机械浆等）的得率高，同

时国内外相关研究业已表明，通过优化制浆工艺，化

学机械浆（化机浆）的性能可以和化学浆媲美［４］，因

此近年来高得率制浆技术迅速发展，而这也是制浆

造纸行业提高木材利用率的主要途径［５］。

　 　 碱脲体系是武汉大学张俐娜科研团队研发出的

一类纤维素溶剂，主要包括氢氧化钠 －尿素水溶

液［６，７］和氢氧化钠－硫脲水溶液［８，９］，随后东华大学

金华进等科研人员在上述两种溶液的基础上改进得

到氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液［１０，１１］，这三种水溶液

均属于碱脲体系，是在低温、低纤维浓度条件下溶解

纤维素制备纤维素基功能材料（如再生纤维素、纤

维素膜、纤维素水凝胶、微晶纤维素等）的绿色纤维

素溶剂，具有无害、无污染、成本低、溶解效率高等优

势。 据笔者所知，目前几乎没有关于利用碱脲体系

处理木材原料制备高得率浆的研究报道，因此在本

论文中，笔者选用氢氧化钠－尿素水溶液处理苹果

枝条，以求改善其高得率制浆性能，用单因素试验探

究最佳处理工艺，并表征纤维微观性能的变化情况。

１　 实验

１．１　 原料及药品的准备

将苹果枝条去皮，切成长约 ４ｃｍ、宽约 ２ｃｍ、厚

约 ３ｍｍ 的木片，用清水浸泡 １２ｈ 以洗净木片，随后

用木片挤压机（压缩比 ４ ∶ １）将木片充分挤压，将挤

压后木片自然风干，平衡水分，测定固含量备用。

将氢氧化钠、尿素和去离子水按 ６ ∶ ４ ∶ ９０［１２］的

比例（氢氧化钠 ∶ 尿素 ∶ 水，质量比）配制成水溶
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液，混合均匀，密封后于室温下稳定 ９６ｈ 备用。
１．２　 实验方法

１．２．１　 磨浆、漂白和纸性测定

取 １００ｇ 绝干木片，加入氢氧化钠－尿素水溶液，
用清水调节纤维浓度至 ２０％，室温浸渍并不时搓揉

使原料和药液混合均匀，完成后转移至冷冻室中冷

冻处理，冷冻结束后立即用小型磨浆机将木片磨解

成粗浆（磨浆时间 ３０ｓ），记录磨浆机电表的读数以

计算磨浆能耗，将粗浆全部收集、洗净，离心脱水后

平衡水分 ２４ｈ，随后测定固含量以计算粗浆得率，完
成后用缝筛将粗浆充分筛选，收集全部细浆，离心脱

水后平衡水分 ２４ｈ，测定固含量以计算细浆得率，随
后采用两段过氧化氢漂白工艺 （一段 Ｈ２ Ｏ２ 用量

２％、漂白时间 ３０ｍｉｎ、漂白浓度 ２０％、漂白温度

７５℃、碱比 ０．７５、ＭｇＳＯ４０．５％、Ｎａ２ ＳｉＯ３２％、ＤＴＰＡ ０．
３％，二段 Ｈ２Ｏ２用量 ４％、漂白时间 ６０ｍｉｎ、漂白浓度

２０％、漂白温度 ７５℃、碱比 ０． ２５、ＭｇＳＯ４ ０． ５％、Ｎａ２

ＳｉＯ３３％、ＤＴＰＡ ０．３％）对上述浆料进行漂白［１６］，结
束后离心脱水，平衡水分，测定固含量，随后在 ３％
的纤维浓度以及 ９０℃的条件下，用电动搅拌器处理

浆料悬浮液 ３０ｍｉｎ 以消除化机浆的潜态，完成后按

６０ｇ ／ ｍ３的定量抄片，按标准方法测定成纸的抗张指

数、耐破指数、松厚度以及浆料叩解度［１７］，得到最佳

预处理工艺条件（制得漂白浆料简称 ＢＳＵＭＰ）。
另取 １００ｇ 绝干木片，用碱性亚硫酸盐法（氢氧

化钠用量 ３％、亚硫酸钠用量 ５％、处理温度 １１０℃、
处理时间 １５ｍｉｎ）处理［１３］，随后用同样的方法磨浆

和漂白（制得漂白浆料即为 ＢＣＴＭＰ），按同样的方法

测定其磨浆能耗、粗浆得率、细浆得率、叩解度、抗张

指数、耐破指数和松厚度，和 ＢＳＵＭＰ 相对比，考查

氢氧化钠－尿素水溶液的处理效果。
注：（１）磨浆时间需严格控制，由于磨浆机磨盘

的转动及摩擦作用，磨浆过程中纤维温度逐渐升高，
当温度达到一定程度时，纤维会由于过热而碳化，这
会影响实验的进行，因此到达规定的时间后，需立即

通过磨浆机喂料螺旋加入清水将粗浆冲出并停机，
随后收集存留于磨盘中的浆料以准确计算粗浆

得率。
（２）原料化学预处理浓度固定为 ２０％，这是由

于该磨浆机在 ２０％的纤维浓度条件下磨浆效果最

佳，若预处理浓度低于 ２０％，则原料磨浆前需要浓

缩处理，若纤维浓度大于 ２０％，则磨浆前需要稀释

处理，同时纤维浓度过高时，原料和药液的混合均匀

性不佳，因此在本论文中，笔者将磨浆前化学预处理

浓度固定为 ２０％。
（３）高得率浆在抄片前需要“消潜”操作，这是

由于磨浆过程中，磨盘对纤维的作用力很大，在该作

用下，纤维会由于磨盘的转动而出现卷曲或扭结，而
磨浆结束后纤维被迅速冷却，该纤维形态被保留，而
该形态对纤维强度起负面作用，因此需对纤维进行

高温搅拌处理以舒展纤维（消潜），尽最大可能降低

扭结纤维或卷曲纤维的比例，准确测定其成纸强度，
而在检测纤维质量时则需准确表征磨浆后纤维的初

始状态，“消潜”操作被省略。
１．２．２　 微观性能表征

各取适量未消潜的漂白浆料，取部分进行纤维

质量分析检测，将余下的纤维试样冷冻干燥 ４８ｈ，取
部分用于观察纤维表面形态，其它纤维试样用纤维

粉碎机粉碎完全，用孔筛充分筛选取大于 １００ 目的

纤维粉末，进行红外光谱检测和 ＸＲＤ 检测，此外各

另取适量化学预处理后的木片，同样冷冻干燥 ４８ｈ，
观察木片表面形态。

１．２．２．１　 纤维质量分析

利用纤维质量分析仪（纤维浓度为 ４０ｍｇ ／ Ｌ）分
析浆料纤维的纤维长度、纤维宽度、扭结纤维比例、
卷曲纤维比例和细小纤维含量。

１．２．２．２　 官能团结构分析

利用傅里叶变换红外光谱仪分析浆料纤维官能

团结构，扫描波数为 ５００ｃｍ－１ ～４０００ｃｍ－１。
１．２．２．３　 结晶区结构分析

利用 Ｘ 射线衍射仪分析浆料纤维结晶区结构，
衍射角范围为 ５ ～ ５０°，扫描步宽为 ０．０２°，扫描速率

为 ２° ／ ｍｉｎ。 本论文中的纤维结晶度按式（１）计算：
Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ＝ Ｉ２ ／ （ Ｉ１＋ Ｉ２） （１）

式中 Ｉ１为纤维素Ⅰ无定形区的吸收强度，Ｉ２为纤维

素Ⅰ结晶区的吸收强度。
１．２．２．４　 木片和浆料纤维表面形态分析

利用扫描电子显微镜观察木片以及浆料纤维表
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面形态（喷金法）。

２　 结果与讨论

２．１　 用碱量的影响

用碱量对高得率制浆性能的影响如表 １ 所示。
表 １ 列出了用碱量对苹果枝条高得率制浆性能

的影响情况，随着用碱量的增加（浸渍时间 １５ｍｉｎ、
冷冻温度－１０℃、冷冻时间 ６０ｍｉｎ），木片磨浆能耗降

低，但用碱量高于 ６％时，磨浆能耗变化不明显，此
外粗浆得率降低，细浆得率则是先增加后减小，抗张

指数和耐破指数逐渐增加，松厚度逐渐降低，叩解度

没有明显变化。

表 １　 用碱量的影响

用碱量

（％）

磨浆能耗

（ｋＷｈ·ｔ－１）

粗浆得率

（％）

细浆得率

（％）

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）

２ ９１３ ８９．３ ６５．２ １７．１４ １．０３ ２．６４ １８

４ ８２７ ８７．６ ７０．５ １８．３６ １．０８ ２．５９ １７

６ ７５５ ８５．４ ７７．６ ２０．２５ １．１２ ２．５５ １７

８ ７２４ ８２．７ ７６．４ ２１．１２ １．１６ ２．５２ １８

１０ ７１２ ７９．５ ７４．８ ２１．９７ １．２１ ２．４８ １８

　 　 随着用碱量的增加，体系中碱浓增加，更多的木

质素会被脱除，而木质素含量越高，纤维硬度越高，
磨浆性能越差，细浆得率越低，同时浆料强度越低，
因此木质素的脱除有利于纤维磨浆性能以及强度性

能的改善，但由于处理过程在低温以及低用碱量条

件下进行，该条件远远不满足大量脱除组分的要求，
木质素的脱除比例较低，因此该因素不是氢氧化钠

－尿素水溶液改善木纤维高得率制浆性能的主要

因素。
氢氧化钠可润胀纤维，在低用量的条件下，仅能

实现无定形区的润胀，但在无定形区得到一定程度

润胀和软化之后，尿素可进入纤维结晶区进而实现

结晶区的软化，这也是碱脲体系和氢氧化钠水溶液

的差异性所在，随着结晶区和无定形区的双重软化，
木纤维的软化程度增加，而在其它条件相当的前提

下，木片越软，其磨浆性能越好，细纤维化程度越高，
因此磨浆能耗降低，细浆得率提高；但用碱量过高

时，磨浆能耗变化不明显，这是由于处理条件缓和，
在较高用碱量的条件下，更多的氢氧化钠消耗于组

分降解，但处理条件仍然远远达不到大量脱除组分

的要求，组分脱除率仍然很低，同时纤维已经润胀饱

和，柔软性不会有明显变化，因此磨浆能耗变化不

明显。

和制浆工段所使用的树干木片相同，树枝木片

中同样含有木质素、半纤维素和木材提取物等组

分［１４］，而这些组分都可以和氢氧化钠反应而被脱

除，碱浓越高，越容易脱除，脱除率越高，而随着脱除

率的增加，制浆得率（粗浆得率）越低，用碱量合适

时，粗浆得率相对较高，同时细纤维化程度高，因此

细浆得率增加，但若纤维化学组分脱除率持续增加，
细浆得率也会随着粗浆得率的降低而降低。

随着组分的脱除以及润胀软化的进行，纤维柔

韧性逐渐提高，同时纤维表面游离羟基含量增加，因
此单根纤维强度和纤维结合强度提高，这也使得纤

维成纸强度提高，这也是化机浆强度高于机械浆的

本质原因，而随着纤维结合强度的提高，纤维结合变

得紧密，因此纤维成纸的松厚度逐渐降低。
此外，对化机浆而言，除磨浆能耗外，制浆得率

也是其重要的指标之一，一般而言，化机浆的粗浆得

率不低于 ８５％［１５］，综上所述，选择 ６％的用碱量作为

后续研究基准。

２．２　 浸渍时间的影响

浸渍时间对高得率制浆性能的影响如表 ２
所示。
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表 ２　 浸渍时间的影响

浸渍时间

（ｍｉｎ）

磨浆能耗

（ｋＷｈ·ｔ－１）

粗浆得率

（％）

细浆得率

（％）

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）

５ ８１７ ８７．５ ７３．４ １８．８５ １．０８ ２．６１ １６

１０ ７８４ ８６．８ ７５．８ １９．５４ １．１０ ２．５８ １８

１５ ７５９ ８５．７ ７７．２ ２０．２９ １．１４ ２．５４ １８

２０ ７５１ ８４．９ ７６．１ ２０．４７ １．１７ ２．５３ １７

２５ ７４３ ８４．２ ７５．３ ２０．６３ １．１９ ２．５１ １６

　 　 表 ２ 列出了浸渍时间对苹果枝条高得率制浆性

能的影响情况，随着浸渍时间的增加（用碱量 ６％、
冷冻温度－１０℃、冷冻时间 ６０ｍｉｎ），木片磨浆能耗降

低，但浸渍时间长于 １５ｍｉｎ 时，磨浆能耗变化不明

显，此外粗浆得率降低，细浆得率则是先增加后减

小，抗张指数和耐破指数逐渐增加，松厚度逐渐降

低，叩解度没有明显变化。
浸渍是为了使木片充分吸收药液，便于后续冷

冻处理，类似于化学浆蒸煮过程中的空转操作，随着

浸渍时间的增加，木片对药液的吸收越充分，混合越

均匀，因此木纤维磨浆性能和强度性能得以有效改

善；但到了一定的浸渍时间后，木片对药液的吸收达

到平衡，木片内外的药液浓度差趋近于 ０，此时木片

不会继续吸收药液，因此不宜采用过长的浸渍时间，
综上所述，选择 １５ｍｉｎ 的浸渍时间作为后续研究

基准。
２．３　 冷冻温度的影响

冷冻温度对高得率制浆性能的影响如表 ３
所示。

表 ３　 冷冻温度的影响

冷冻温度

（℃）

磨浆能耗

（ｋＷｈ·ｔ－１）

粗浆得率

（％）

细浆得率

（％）

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）

－４ ８５４ ８９．０ ７３．４ １８．１６ １．０４ ２．６０ １８

－６ ８０６ ８７．６ ７５．８ １９．０５ １．０９ ２．５７ １７

－８ ７６８ ８６．５ ７７．２ １９．７２ １．１３ ２．５３ １７

－１０ ７５１ ８５．１ ７６．１ ２０．２６ １．１６ ２．５１ １６

－１２ ７３６ ８３．９ ７４．７ ２０．７８ １．２０ ２．４８ １８

　 　 表 ３ 列出了冷冻温度对苹果枝条高得率制浆性

能的影响情况，随着冷冻温度的降低（用碱量 ６％、
浸渍时间 １５ｍｉｎ、冷冻时间 ６０ｍｉｎ），木片磨浆能耗降

低，但冷冻温度低于－８℃时，磨浆能耗变化不明显，
此外粗浆得率降低，细浆得率则是先增加后减小，抗
张指数和耐破指数逐渐增加，松厚度逐渐降低，叩解

度没有明显变化。
碱脲体系是在低温条件下溶解纤维素的溶剂，

因此在本论文中，笔者仍然选用低温处理的方式处

理木片。 随着温度的降低，氢氧化钠－尿素水溶液

对木纤维的软化效果越好，有利于改善其磨浆性能

和强度性能，但软化度存在极限值，因此在温度降至

一定程度时，其高得率制浆性能趋于稳定，若继续降

低温度，不仅磨浆能耗不会有明显变化，粗浆得率和

细浆得率还会降低，综上所述，选择－８℃的冷冻温

度作为后续研究基准。

２．４　 冷冻时间的影响

冷冻时间对高得率制浆性能的影响如表 ４

所示。
表 ４ 列出了冷冻时间对苹果枝条高得率制浆性

能的影响情况，随着冷冻时间的增加（用碱量 ６％、
浸渍时间 １５ｍｉｎ、冷冻温度－８℃），木片磨浆能耗降

低，但冷冻时间长于 ５０ｍｉｎ 时，磨浆能耗变化不明

显，此外粗浆得率降低，细浆得率则是先增加后减
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小，抗张指数和耐破指数逐渐增加，松厚度逐渐降 低，叩解度没有明显变化。
表 ４　 冷冻时间的影响

冷冻时间

（ｍｉｎ）

磨浆能耗

（ｋＷｈ·ｔ－１）

粗浆得率

（％）

细浆得率

（％）

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）

３０ ８６６ ８９．５ ７２．９ １８．４６ １．０１ ２．６２ １７

４０ ８１７ ８８．２ ７５．４ １９．２７ １．０８ ２．５８ １８

５０ ７８１ ８６．６ ７７．３ １９．８４ １．１４ ２．５５ １７

６０ ７５９ ８５．７ ７６．８ ２０．２８ １．１７ ２．５３ １７

７０ ７４３ ８４．５ ７５．３ ２０．６５ １．２２ ２．５０ １８

　 　 随着冷冻时间的增加，氢氧化钠－尿素水溶液

对木纤维的处理效果越好，其磨浆性能和强度性能

得以改善，但随着处理的进行，药液浓度逐渐降低，
反应速度逐渐变慢，最终达到平衡，因此磨浆能耗变

化不明显，此外，冷冻时间越长，组分脱除越多，粗浆

得率越低，这不满足化机浆的生产要求，综上所述，
选择 ５０ｍｉｎ 的冷冻时间作为最佳工艺条件。
２．５　 两种漂白化机浆的制浆、造纸性能以及纤维质

量分析

　 　 两种化机浆的相关性能分析如表 ５ 所示。
表 ５　 制浆、造纸性能以及纤维质量分析

性能 ＢＣＴＭＰ ＢＳＵＭＰ

磨浆能耗 （ｋＷｈ·ｔ－１） ９６５ ７８１

粗浆得率 （％） ８８．７ ８６．６

细浆得率 （％） ７３．１ ７７．３

白度 （％） ７６．７ ７９．４

叩解度 （°ＳＲ） １７ １８

抗张指数 （Ｎ·ｍ·ｇ－１） １７．６２ １９．８４

耐破指数 （ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１） ０．９６ １．１４

松厚度 （ｃｍ３·ｇ－１） ２．６４ ２．５５

重均纤维长度 （ｍｍ） ０．７５３ ０．７２８

纤维宽度 （μｍ） ２７．５ ２８．４

扭结纤维比例 （％） ２６．８ ２７．１

卷曲纤维比例 （％） １０．２ ９．８

细小纤维含量 （％） ２８．７ ３３．２

　 　 可以看出，ＢＳＵＭＰ 磨浆能耗更低，细浆得率更

高，同时成纸强度更好，松厚度更低，白度更高，其性

能较 ＢＣＴＭＰ 更接近于化学浆，这主要是由于纤维

在化学预处理过程中的软化程度更高，磨浆性能更

好，同时纤维润胀程度更高，单根纤维强度更好，同

时由于纤维润胀程度相对较高，纤维活化程度也较

高，有利于提高纤维反应性能，因此纤维和过氧化氢

的反应更为充分，白度较高。

ＢＳＵＭＰ 粗浆得率低，这是由于处理时间长，同

时用碱量高，纤维化学组分脱除率高，因此制浆得率

低，而这也使得纤维中木质素含量更低，纤维硬度更

低，柔韧性得以改善，而这也有利于提高单根纤维强

度，同时由于组分脱除率更高，纤维表面会暴露出更

多的羟基，这有利于促进纤维结合，提高纤维成纸强

度，因此其抗张指数和耐破指数提高，同时由于纤维

结合强度得到改善，纤维结合更为紧密，成纸松厚度

降低。

ＢＣＴＭＰ 的纤维长度大于 ＢＳＵＭＰ，这是由于氢

氧化钠－尿素水溶液预处理过程中组分脱除率高，

因此 ＢＳＵＭＰ 的纤维更短；ＢＣＴＭＰ 纤维宽度小于

ＢＳＵＭＰ，这是由于氢氧化钠－尿素水溶液预处理过

程中纤维润胀度更高，但这两种化机浆纤维长度和

宽度的差异并不明显；两种漂白化机浆中扭结纤维

和卷曲纤维比例没有明显差别，这是由于化机浆是

依靠磨浆机的作用而成浆，而使用的磨浆机相同，磨

浆前化学预处理和漂白过程均不足以改变该纤维形

态，因此这两种纤维所占比例没有明显差别；

ＢＳＵＭＰ 中细小纤维含量高，这是由于纤维化学组分

脱除率高，同时细纤维化程度高，纤维尺寸小，纤维

碎片含量高，纤维碎片也属于细小纤维的范畴，因此

ＢＳＵＭＰ 中细小纤维含量高，细小纤维比表面积大，

容易被长纤维吸附而存留于长纤维之间，随后细小

纤维可通过自身的羟基促进长纤维之间的结合，该
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作用也被称为“架桥”作用［１６］，而这也是 ＢＳＵＭＰ
成纸强度高于 ＢＣＴＭＰ 的原因之一。

２．６　 红外光谱分析

两种漂白化机浆的红外光谱分析如图 １ 所示。

图 １　 红外光谱分析

图 １ 列出了 ＢＣＴＭＰ 和 ＢＳＵＭＰ 的 ＦＴ－ＩＲ 图谱，
两者吸收峰的位置基本相同，这也表明这两种漂白

化机 浆 纤 维 的 官 能 团 结 构 没 有 明 显 变 化， 如

３５００ｃｍ－１处的羟基吸收峰，２９００ｃｍ－１处的甲基、亚甲

基吸收峰，１７００ｃｍ－１处的醛基吸收峰等，同时笔者也

做了苹果枝条盘磨机械浆（不经化学预处理直接磨

浆）的红外光谱图，结果和图 １ 相同，这表明在碱性

亚硫酸盐法和氢氧化钠－尿素水溶液法的处理过程

中，纤维均没有发生衍生化反应，同时两种处理方法

中各种纤维化学组分的脱除率大致相当（木质素、

纤维素和半纤维素等物质中的官能团结构不同，吸

收也不同），这也表明氢氧化钠－尿素水溶液法满足

化机浆的预处理要求。

２．７　 Ｘ－射线衍射分析

两种漂白化机浆的 Ｘ－射线衍射分析如图 ２

所示。

图 ２ 列出了 ＢＣＴＭＰ 和 ＢＳＵＭＰ 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

峰为结晶区吸收峰，没有明显差别，同时笔者也做了

苹果枝条盘磨机械浆的 ＸＲＤ 图谱，结果和图 ２ 相

同，经计算，ＢＣＴＭＰ 的纤维结晶度为 ０．６３，ＢＳＵＭＰ
的纤维结晶度为 ０．６１，也没有明显差别，这表明在碱

性亚硫酸盐法和氢氧化钠－尿素水溶液法的处理过

程中，纤维无定形区和结晶区结构没有受到影响，主
要原因在于碱浓低，据报道，氢氧化钠水溶液需要在

１２．５％ 的碱浓条件下才能破坏纤维素结晶区结

构［１７］，而本论文中用碱量仅 ６％，经计算，体系碱浓

仅 １．５％左右，而亚硫酸盐法处理时的碱浓更低，不
足以破坏纤维结晶区结构，仅能实现纤维无定形区

的润胀软化以及结晶区的适度软化（尿素中氨基的

作用） ［６，７］，因此 ＸＲＤ 图谱没有明显变化。

图 ２　 Ｘ－射线衍射分析

２．８　 扫描电镜分析

两种漂白化机浆的化学预处理木片以及浆料纤

维的扫描电镜分析如图 ３ 所示。

图 ３　 扫描电镜分析

图 ３ 列出了利用两种化学预处理方法制得的木

片以及漂白浆料的纤维表面形态照片，图 ３ａ 为碱性

亚硫酸盐法处理后木片表面形态照片，图 ３ｂ 为氢氧

化钠－尿素水溶液处理后木片表面形态照片（放大
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倍数为 ４００ 倍），图 ３ｃ 为碱性亚硫酸盐法处理后制

得漂白化机浆的纤维表面形态照片，图 ３ｄ 为氢氧化

钠－尿素水溶液法处理后制得漂白化机浆的纤维表

面形态照片（放大倍数为 １０００ 倍）。 由于制浆得率

以及组分脱除率大致相当，木片和浆料纤维的整体

结构和形态没有明显变化，这表明这两种化学预处

理方法对木纤维化学组分以及损伤程度的影响程度

大致相当，这也表明氢氧化钠－尿素水溶液是依靠

其对纤维的润胀和软化能力使木片高得率制浆性能

得到改善，而不是依靠提高纤维化学组分的脱除率

（尤其是木质素的脱除率）达到该目的（如半化学制

浆工艺）。

３　 结论

（１）利用氢氧化钠－尿素水溶液改善苹果枝条

高得率制浆性能的最佳工艺条件为：用碱量 ６％、浸
渍时间 １５ｍｉｎ、冷冻温度－８℃、冷冻时间 ５０ｍｉｎ（纤
维浓度 ２０％）。

（２）和 ＢＣＴＭＰ 相比，ＢＳＵＭＰ 的磨浆能耗降低

１９．１％、细浆得率提高 ５．７％、白度提高 ３．５％，抗张指

数提高 １２．６％、耐破指数提高 １８．８％、松厚度降低 ３．
４％，但粗浆得率较低。

（３）和 ＢＣＴＭＰ 相比，ＢＳＵＭＰ 的纤维长度、纤维

宽度、官能团结构、结晶区结构以及相应的木片和纤

维的整体形态均没有明显变化，但 ＢＳＵＭＰ 中细小

纤维含量更高。
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纤维素 ／壳聚糖复合气凝胶球的制备及其

甲醛吸附特性研究

霍　 丹　 徐雁鸿　 杨秋林∗

（天津科技大学 天津市制浆造纸重点实验室，天津，３００４５７）

　 　 摘　 要　 为制备新型高效环保的去甲醛材料，以桉木溶解浆为主要原料，耦合部分壳聚糖，采用液滴悬浮凝胶法分别制

备了纤维素气凝胶球和纤维素 ／ 壳聚糖气凝胶球作对比。 利用扫描电镜和比表面积孔隙度测定仪对制备的复合气凝胶的化

学态、形态和孔隙度结构进行了表征，同时利用化学吸附方式对制备的复合气凝胶的甲醛吸附性进行检测。 结果表明：壳聚

糖可均匀渗透到纤维素凝胶中，形成均匀的网络结构。 纤维素 ／ 壳聚糖复合气凝胶球的比表面积、孔隙度可达 ２３．７４ｍ２ ／ ｇ、２１６．

２９ｍｍ３ ／ ｇ、４６．４３ｎｍ，甲醛的吸附量最高可达 ３８．３７ｍｇ ／ ｇ。

关键词　 纤维素；壳聚糖；气凝胶球；甲醛吸附

　 　 甲醛是一种无色有刺激性特殊辛辣味的有毒气

体，一般在新装修的房间如家具、墙纸、涂料以及二

手烟的烟雾中都会产生相当量的甲醛。 服装面料生

产过程中，为了达到防皱、防缩、阻燃等作用，或为了

保持印花、染色的持久性及改善手感，会在助剂中添

加甲醛［１］。 当室内甲醛达到一定浓度时，会对人体

的嗅觉、肝脏、肺部和免疫系统造成很大的伤害，服
装面料残存的甲醛会对人体皮肤直接产生危害，白
血病等癌症的诱因也是因为甲醛的存在［２］。 因此，
在室内污染物的治理中，甲醛的去除一直是人们关

注的重点。 目前，甲醛的去除方法主要有物理吸附

法、光催化氧化法、多相氧化催化法等［３－６］。 从经济

的角度考虑，物理吸附法如活性炭吸附具有廉价、方
便的优势。 但传统的物理吸附法不具备甲醛的特异

性，空气中的其他小分子也会占据甲醛的吸附位点

导致吸附率降低，同时，吸附固着的甲醛也存在脱附

的可能［７］。 利用多氨基材料与醛类（ 甲醛或乙醛）
分子之间形成甲亚胺和席夫碱的化学结合，不仅可

以使吸附剂对醛类污染物产生特异性吸附，同时也

可以在一定程度上保证吸附剂对醛类污染物的吸附

稳定性，当甲醛与氨基形成席夫碱，在 ６０ ℃ 的温度

下放置 ２ ｈ 也不会重新释放出甲醛［８，９］。 此外，由于

人为手工合成高分子会污染环境，因此采用壳聚糖

作为甲醛气体吸附的功能组件，因为壳聚糖不仅容

易获取，自然界中含量庞大且绝对绿色，还具备吸附

特异性，而且不会产生二次污染，可以应用的范围非

常宽广。
　 　 纤维素是天然的可再生资源。 由于内部和链间

氢键网络的作用，稳定而高强度的纤维素纤维为植

物、藻类、细菌和一些海洋生物起到了强化作用［１０］。

纤维素气凝胶（ＣＡｓ），由 Ａ．Ｊ． Ｓｔａｍｍ［１１］于 １９５０ 年首

次报道，由于纤维素的交联且具有高强度。 由于这

些独特的特性，ＣＡｓ 可能被认为在新型涂料领域有

许多潜在的运用前景，隔热，生物医学，等。 壳聚糖，
是一种最丰富的天然氨基多糖，由甲壳素碱性水解

得到的甲壳素主要来源于甲壳类动物和昆虫的外骨

骼，真菌细胞壁等等。 在壳聚糖链上有大量的胺类

（－ＮＨ２）和羟基（ －ＯＨ），可作为交联功能基团与交

联剂对位发生化学交联反应。
本研究以研磨分散的壳聚糖为原料，利用纤维

素气凝胶球作为壳聚糖分子的分散附着基体，从而

制备出较高氨基吸附表面和孔隙率的壳聚糖 ／纤维

素复合气凝胶球，并对该生物质复合气凝胶材料的
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结构性能、形成机理及气态甲醛吸附能力进行了分

析与表征，以开发出具有高效甲醛吸附特性的纤维

素类吸附材料，改善室内甲醛污染问题。

１　 实验

１．１　 实验材料

桉木溶解浆取自湖南骏泰浆纸有限责任公司，
用植物粉碎机粉碎后过取 ８０ 目筛份，储存于密封袋

中，于 ４℃冷库中保存。 壳聚糖（２００ ～ ４００ ｍＰａ． ｓ），
脱乙酰度＞９５％，购自上海迈瑞尔化学技术有限公

司。 氢氧化钠、无水乙醇、浓盐酸（质量分数 ３７％）、
叔丁醇、三氯甲烷、乙酸乙酯、尿素、乙酸、甲醛溶液

（质量分数 １０％）等化学试剂均为分析纯。
ＡＣＶ４１０１Ⅲ型低温冷却液循环泵，郑州杜甫仪

器厂；Ａｕｔｏｓｏｒｂ－ＩＱ 型表面和孔径分析仪，美国 Ｑｕａｎ⁃
ｔａｃｈｒｏｍｅ 公司；ＳＣＩＥＮＴＺ－１０Ｎ 型冷冻干燥机，宁波

新芝生物科技股份有限公司。
１．２　 实验方法

１．２．１　 桉木溶解浆的溶解

称取 １０ ｇ 过 ２００ 目桉木溶解浆，加入到盐酸乙

醇溶液中（浓盐酸和乙醇体积比为 １ ∶ ２５），在水浴

锅 ７０℃的条件下不断搅拌 ２ 小时，取出后使用去离

子水洗至中性，经冷却干燥后得到酸预处理的纤维

素纸浆原料。 将酸处理的桉木溶解浆加入到

ＮａＯＨ ／尿素 ／水（质量比为 ７ ∶ １２ ∶ ８１）溶液中，使用

低温冷却液循环泵在－１２℃的条件下搅拌得到质量

浓度分别为 １ｗｔ％，２ｗｔ％，５ｗｔ％的纤维素溶液。
１．２．２　 壳聚糖溶液的制备

将壳聚糖加入到 ＮａＯＨ ／尿素 ／水（质量比为 ６ ／
５ ／ ９８）混合溶液中，经过反复冷冻解冻制得质量分

数为 １ｗｔ％，２ｗｔ％，５ｗｔ％的壳聚糖溶液。
１．２．３　 气凝胶的制备

（１）纤维素气凝胶（ＣＡＢ）：取质量浓度为 ２ ｗｔ％
的纤维素溶液 ５ ｍｌ，使用滴管逐滴加入到 ２０ ｍｌ 三
氯甲烷 ／乙酸乙酯 ／乙酸（体积比 ３ ∶ ３ ∶ １）酸性再生

溶液中，待固化 ５ 分钟后，取出后依次用蒸馏水、乙
醇和叔丁醇置换洗涤 ３ 次，放入冰箱冷冻。 最后使

用冷冻干燥机冷冻干燥 ２４ｈ 后制得样品。

（２）纤维素 ／壳聚糖气凝胶 １（ＣＣＡＢ１）：取质量

浓度为 １ｗｔ％、２ ｗｔ％、５ ｗｔ％的纤维素溶液 ５ｍｌ 逐滴

加入到酸性再生溶液中，固化 ５ 分钟，取出后先用蒸

馏水置换洗涤 ３ 次，然后将纤维素气凝胶浸泡在质

量浓度分别为 １ ｗｔ％、２ ｗｔ％、５ ｗｔ％的壳聚糖溶液中

３ 小时，得到不同纤维素 ／壳聚糖水凝胶。 最后一次

用蒸馏水、乙醇和叔丁醇置换洗涤 ３ 次，放入冰箱冷

冻。 最后使用冷冻干燥机冷冻干燥 ２４ｈ 后制得纤维

素 ／壳聚糖气凝胶样品。
１．３　 结构分析与表征

１．３．１　 比表面积及孔隙度表征

采用 Ａｕｔｏｓｏｒｂ－ｉＱ 全自动比表面和孔径分布分

析仪测定所制备气凝胶的比表面积和孔隙度。 待测

样品在真空状态下进行脱气，温度 １２０℃，时间 ３ ｈ，
以去除样品中吸附的其他气体和水分。 脱气结束后

以氮气为吸附介质，在－１９６℃下测得氮气的吸附曲

线，由 ＢＥＴ（Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ）法计算得出样

品比表面面积，用 ＢＪＨ （ Ｂａｒｒｅｔ－Ｊｏｙｎｅｒ－Ｈａｌｅｎｄａ） 方

法计算得出样品的孔径分布。
１．３．２　 ＳＥＭ

将冷冻干燥后的气凝胶样品切片，用双面胶粘

在样品台上，进行喷碳处理，在 ＪＳＭ－６４００ 型扫描电

镜下对样品的内外部形貌观察和拍照，加速电压

为 １０ｋｖ。
１．３．３　 甲醛吸附量测定

甲醛的测定方法采用 ＧＢ １８５８０—２００１［１２］ 中的

干燥器法。 分别称取一定质量的气凝胶，均匀分散

于表面皿上，然后将盛有 ４０ ｍＬ ３８ｗｔｗｔ％ 甲醛溶液

的称量瓶放置在干燥器隔板上，使用凡士林密封干

燥器，使其成为一个密闭体系。 再把干燥器放入大

气模拟箱中，在控制温度的条件下（３０℃），使两种

吸附剂对甲醛蒸汽进行吸附。 并进行空白实验（不
放任何气凝胶），以减小实验误差。 吸附一定时间

后（５ｈ），取 １ ｍＬ 的甲醛溶液在 ５００ ｍＬ 的容量瓶

中，定容，再移取 ０．５ ｍＬ 溶液于 １０ ｍＬ 比色管中，定
容后加入 ２ ｍＬ 的乙酰丙酮，在沸水中水浴 ３ ｍｉｎ 显

色，冷却至室温后，在 ４１３ ｎｍ 波长处测定其吸光度，
根据标准曲线及公式（１）求得甲醛吸附量，并绘制

吸附曲线。 甲醛吸附量的计算公式：
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ＱＥ ＝
Ａ０－ＡＳ( )

ｍ
×ｆ×ｖ×ｎ （１）

其中：Ａ０为空白实验的吸光度；Ａｓ为吸附后溶液的

吸光度；ｆ 为标准曲线斜率，ｍｇ ／ ｍＬ；ｖ 为甲醛溶液的

体积，ｍＬ；ｎ 为稀释倍数；ｍ 为甲醛吸附剂的质量，ｇ。
甲醛标准曲线的绘制

依据 ＧＢ ／ Ｔ １７６５７—１９９９［１０］， 绘制出甲醛—吸

光度标准曲线。 标准曲线根据甲醛溶液浓度绘制。
甲醛浓度用碘量法测定。

ａ）甲醛溶液标定：
把大约 ２． ５ｇ 的甲醛溶液 （浓度 ３５ ｗｔ％ ～ ４０

ｗｔ％）转移至 １０００ ｍｌ 容量瓶中，并用蒸馏水稀释到

刻度。 甲醛溶液浓度按以下方法测定：
量取 ２０ ｍｌ 甲醛溶液与 ２５ ｍｌ 碘标准溶液（０．１

ｍｏｌ ／ Ｌ）、１０ ｍｌ ＮａＯＨ 标准溶液（１ｍｏｌ ／ Ｌ）于带塞三

角瓶中混合。 静置暗室 １５ｍｉｎ 后，把 １ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸溶

液 １５ ｍｌ 加入到混合液中。 多余的碘用 ０．１ｍｏｌ ／ ｌ 硫
代硫酸钠溶液滴定，滴定接近终点时，加入几滴０．５
ｗｔｗｔ％淀粉指示剂，继续滴定到溶液变为无色为止。
同时用 ２０ ｍｌ 蒸馏水做平行实验。 甲醛溶液浓度计

算公式：
Ｃ１ ＨＣＨＯ( ) ＝ Ｖ０－Ｖ( ) ×１５×Ｃ２×１０００ ／ ２０ （２）

式中：Ｃ１———甲醛浓度，ｍｇ ／ Ｌ；
Ｖ０———滴定空白液所用的硫代硫酸钠标准溶

液的体积，ｍｌ；
Ｖ———滴定甲醛溶液所用的硫代硫酸钠标准

溶液的体积，ｍｌ；
Ｃ２———硫代硫酸钠溶液的浓度，ｍｏｌ ／ Ｌ；
１５———甲醛（１ ／ ２ＣＨ２Ｏ）摩尔质量，ｇ ／ ｍｏｌ。

注：１ｍｌ０．１ ／ Ｌ 的硫代硫酸钠相当于 １ｍｌ０．１ｍｏｌ ／
Ｌ 的碘［Ｃ（１ ／ ２Ｉ２）］溶液和 １．５ｍｇ 的甲醛。

ｂ）甲醛标定溶液：
按 ａ）确定的甲醛溶液浓度，计算含有 ５０ ｍｇ 甲

醛的甲醛溶液体积。 用移液管移取该体积数到

１０００ ｍｌ 容量瓶中，并用蒸馏水稀释到刻度线并用蒸

馏水稀释到刻度，制备得 ５０ｍｇ ／ ｌ 的甲醛标准溶液。
ｃ）标准曲线的绘制，分光光度法测定甲醛标准

曲线：
取 ０．５ｍｌ 的一定浓度甲醛溶液于 １０ ｍＬ 比色管

中，加入 ２ ｍＬ 的乙酰丙酮，在沸水中水浴 ３ ｍｉｎ 显

色，冷却至室温后，在 ４１３ ｎｍ 波长处测定其吸光度。

图 １－１　 甲醛标准曲线

２　 结果与讨论

２．１ 　 不同质量分数纤维素与壳聚糖制备复合气凝胶

研究了不同质量分数纤维素溶液制备凝胶球浸

渍于不同质量分数壳聚糖溶液中，制备出纤维素气

凝胶（ＣＡＢ），壳聚糖 ／纤维素复合气凝胶 ＣＣＡＢ１，并

考察比较了其比表面积、孔隙度及甲醛吸附特性。

图 ２－１　 不同质量分数溶液制备复合气凝胶比

表面积比较纤维素 １ｗｔ％ ／壳聚糖 １ｗｔ％（ＣＣＡＢ１－１）、纤

维素 １ｗｔ％ ／壳聚糖 ２ｗｔ％（ＣＣＡＢ１－２）、纤维素 １ｗｔ％ ／壳聚糖

５ｗｔ％（ＣＣＡＢ１－３）、纤维素 ２ｗｔ％ ／壳聚糖 １ｗｔ％（ＣＣＡＢ１－４）、

纤维素 ２ｗｔ％ ／壳聚糖 ２ｗｔ％（ＣＣＡＢ１－５）、纤维素 ２ｗｔ％ ／壳聚

糖 ５ｗｔ％（ＣＣＡＢ１－６）、纤维素 ５ｗｔ％ ／壳聚糖 １ｗｔ％（ＣＣＡＢ１－

７）、纤维素 ５ｗｔ％ ／壳聚糖 ２ｗｔ％（ＣＣＡＢ１－８）、纤维素 ５ｗｔ％ ／

壳聚糖 ５ｗｔ％（ＣＣＡＢ１－９）
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图 ２－２　 不同质量分数溶液制备复合气凝胶比平均直径比较

图 ２－３　 不同质量分数溶液制备复合气凝胶孔容比较

由图 ２－１、２－２ 可以看出该材料具有高比表面

积和丰富的孔隙结构。 纯纤维素制备的气凝胶的比

表面积、平均直径及孔容（介孔容积） 分别为２．１１

ｍ２ ／ ｇ、１５．３８ｎｍ、１０３．４０ｍｍ３。 然而，将制备出的纤维

素凝胶球浸渍于壳聚糖溶液中，使壳聚糖融入到纤

维素凝胶形成的网状结构中，发生氢键交联等作用，
气凝胶上附着了壳聚糖使整体孔隙结构更加饱满，
从而可一定程度增加复合气凝胶的比表面积、平均

孔径及孔容。 当纤维素和壳聚糖质量浓度分别为

５ｗｔ％ ／ ２ｗｔ％的时候，比表面积、孔容和平均直径达

到了最高值为 ２３． ７４ｍ２ ／ ｇ、２１６． ２９ｍｍ３ ／ ｇ、４６． ４３ｎｍ。

因为气凝胶最大限度的附着了壳聚糖，保证了纤维

素网络的复杂结构，预计甲醛吸附效果最优。
单纯的纤维素气凝胶对甲醛的吸附量非常低，

主要依靠的还是物理吸附。 壳聚糖融于纤维素球型

网络结构中，其结构单元中的伯氨基可与甲醛分子

形成化学结合，使环境中的甲醛分子吸附于复合凝

胶中。 复合气凝胶的比表面积和介孔体积越大，即
孔隙结构越丰富，对甲醛的吸附作用越大。 从图 ２－

４ 看出当纤维素与壳聚糖的质量浓度为 ５ｗｔ％和

２ｗｔ％时，甲醛吸附量最高 ３７．７７ ｍｇ ／ ｇ。 这是因为此

浓度下，由图 ２－１ 到图 ２－３ 看出样品的比表面积，
平均直径和孔容都处于最大，有利于对甲醛分子的

吸附和捕捉。

图 ２－４　 不同质量分数溶液制备复合气凝胶

甲醛吸附特性比较比较

２．２　 不同浸渍时间所得复合气凝胶特性比较

此部分比较分析了纤维素凝胶在等质量浓度壳

聚糖溶液中浸渍不同时间所得气凝胶的特性。
从图 ２－５ 到图 ２－７ 可以看出，随着在壳聚糖溶

液中浸泡时间的延长，样品的孔隙结构趋于饱满，比
表面积、孔容和平均直径的数值也在增加，当浸泡时

间达到 ７ 小时后，在增加浸泡时间孔容并没有明显

的上升，而且比表面积和平均直径反而有所下降。
在浸渍时间为 ７ 小时的时候，比表面积和平均孔径

的数值达到最大为 ２８．８４ｍ２ ／ ｇ、５２．１６ｍｍ３ ／ ｇ，浸渍时

间为 ９ 小时孔容数值最大（２５０．１７ｍｍ３ ／ ｇ），比表面

积也与最高值相差无几。 气凝胶所能附着的壳聚糖

分子已经接近最高值，浸泡时间一味的增加，样品的

结构也并没有发生明显的改善，结合综合考虑，浸泡

时间在 ９ 小时左右最为适宜，制备效率和吸附效率

最高。
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图 ２－５　 ＣＣＡＢ 不同浸渍时间的比表面积

图 ２－６　 ＣＣＡＢ 不同浸渍时间的孔容

图 ２－７　 ＣＣＡＢ 不同浸渍时间的平均直径

由图 ２－８ 可以看出，随着在壳聚糖溶液中浸泡

时间的增加，样品对甲醛的吸附量呈现出先增加到

达峰值，然后下降的趋势。 当浸泡时间在 ９ 小时的

时候，对甲醛的吸附量到达最大 ３８．３７ ｍｇ ／ ｇ。 这是

因为此时样品的孔隙结构最丰富。 当浸泡时间更

长，由于壳聚糖使比表面积和平均直径相对减少，导

致单位面积的吸附甲醛量降低。 从吸附效率和制备

效率考虑，选择最佳的浸泡时间应该是 ９ 小时左右。

图 ２－８　 在壳聚糖溶液浸泡不同时间的 ＣＣＡＢ的甲醛吸附量

２．４　 微观形貌分析

图 ２－９ 分别为纤维素气凝胶球和纤维素 ／壳聚

糖气凝胶球的扫描电镜图。 纤维素形成的凝胶球孔

隙分布不均匀，凝胶球较脆易裂，由裂断处可发现凝

胶球内部较致密。 纤维素 ／壳聚糖气凝胶球孔隙分

布均匀，强度较大不易断裂。 均匀的孔隙结构为甲

醛吸附及固着提供了位点。

４　 总结

采用液滴悬浮凝胶法制备了纤维素 ／壳聚糖气

凝胶，并通过 ＳＥＭ 和比表面积孔径分析仪等方法对

复合气凝胶形貌和孔隙结构进行了分析，并与纤维

素气凝胶进行了比对。 结果如下所示：
１．研究了不同质量分数纤维素凝胶球浸渍于不

同质量分数壳聚糖溶液中制得的复合气凝胶球，壳
聚糖能均匀得渗透到纤维素凝胶中，形成较均匀的

复合球形网状结构。 当 ５ ｗｔ ％ 纤维素浸渍于２ｗｔ ％
壳聚糖溶液得到的气凝胶，其比表面积、孔隙度都较

大（２３．７４ｍ２ ／ ｇ、２１６．２９ｍｍ３ ／ ｇ、４６． ４３ｎｍ），对甲醛的

吸附较高（３７．７７ ｍｇ ／ ｇ）。
２．考察了浸渍时间对所形成复合气凝胶球的性

能的影响，结果表明浸渍时间为 ９ ｈ 时，所得的复合

气凝胶介孔容积为 ２５０．１７ｍｍ３ ／ ｇ，对甲醛的吸附较

高（３８．３７ ｍｇ ／ ｇ）。
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图 ２－９　 不同样品的 ＳＥＭ 图

　 　 ３．对所制备的壳聚糖 ／纤维素复合气凝胶球的

ＳＥＭ 微观结构分析，表明该气凝胶球具有均匀的球

形形态，内部纤维素分子和壳聚糖分子通过氢键聚

集缠绕在一起，形成了更为密集的气凝胶网状结构，
产生了更为丰富的孔隙结构。 保证了该吸附作用的

稳定性和选择性，因此该材料可以作为一种绿色环

保且能高效去除气态甲醛的吸附材料。

参 考 文 献

［１］Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｆ． Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ［Ｍ］． Ｒｅｉｎｈｏｌｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｒｐｏ⁃

ｒａｔｉｏｎ．； Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， １９４４．

［２］Ｋｅｒｎｓ Ｗ Ｄ， Ｐａｖｋｏｖ Ｋ Ｌ， Ｄｏｎｏｆｒｉｏ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｃｉｎｏｇｅ⁃

ｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ ｒａｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｉｎｈａ⁃

ｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ［Ｊ］． Ｃａｎｃｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８３，４３（９）： ４３８２

－４３９２．

［３］胡润华． 甲醛吸附剂的合成与表征及其吸附性能的研究

［Ｄ］． 武汉理工大学， ２０１１．

［４］ Ｂｅｌｍａｎ Ｓ． Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ

［Ｊ］． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９６３， ２９： １２０－１２６．

［５］胡润华． 甲醛吸附剂的合成与表征及其吸附性能的研究

［Ｄ］． 武汉理工大学， ２０１１．

［６］于涛， 梁彦秋， 章丽娜， 等． 室内甲醛污染调查与控制

［Ｄ］， ２００９．

［７］Ｅｗｌａｄ－Ａｈｍｅｄ Ａ Ｍ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｍ Ａ， Ｐａｔｗａｒｄｈａｎ Ｓ Ｖ， ｅｔ ａｌ．

Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｆｒｏｍ Ａｉｒ Ｕｓｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ Ｓｉｌ⁃

ｉｃａ Ｓｕｐｐｏｒｔｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２， ４６（２４）：１３３５４－１３３６０．．

［８］ Ｒｏｎｇ Ｈ， Ｌｉｕ Ｚ， Ｗｕ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ

Ｒａｙｏｎ－ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙＰ －ａｍｉｎｏ⁃

ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ［Ｊ］． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ２０１０， １７（１）：２０５－２１４．．

［９］Ｐｅｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｓ ． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ

ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｃｈｅｍｉ－ｓｏｒｂｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎ⁃

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， １６７（１）：５９－６６．

［１０］Ｓóｎｉａ Ｓｅｑｕｅｉｒａ， Ｅｖｔｕｇｕｉｎ Ｄ Ｖ， Ｉｎêｓ Ｐｏｒｔｕｇａｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎ⁃

ｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ｓｉｌｉｃａ ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｂ⁃

ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｈｅｔｅｒｏｐｏｌｙ ａｃｉｄ ｃａｔａｌｙｓｅｄ ｓｏｌ － ｇｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃ， Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ａｎｄ， Ｓｕ⁃

ｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００７，２７（１）：１７２－１７９．

［１１］Ｓｔａｍｍ Ａ Ｊ， Ｔａｒｋｏｗ Ｈ． Ｔｈｅ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９５０， ５４（６）：７４５－７５３．

［１２］Ｙｉｎ Ｗ， Ｌｕ Ｈ， Ｌｅｖｅｎｔｉｓ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｕｒｅａ Ｏｒ⁃

ｇａｎｉｃ Ａｅｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｖａｓｃｕｌａｒ Ｓｙｓｔｅｍ： Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ａ

Ｂｌｏｏｄ Ｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ６２（２）：１０９－１１８．

·３２·　 ２０１９ 年 １２ 月　 　 　 　 　 霍　 丹等 ／纤维素 ／壳聚糖复合气凝胶球的制备及其甲醛吸附特性研究



无机复合絮凝剂处理造纸废水性能及机理研究

佘凤胜１，２　 沈　 军２　 童国林１

（１．江苏省制浆造纸科学与技术重点试验室，南京林业大学，江苏 南京，２１００３７；
２．江苏省企业研究生工作站，江苏理文造纸有限公司， 江苏 常熟）

　 　 摘　 要　 本文主要以造纸废水为研究对象，用新型无机复合絮凝剂处理造纸废水絮凝效果进行研究，得出了较佳的试验

条件为无机复合絮凝剂 １．０ｇ ／ Ｌ，硫酸铝 ０．４ｇ ／ Ｌ，阴离子聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）０．０５％１０ｍｌ ／ Ｌ，ｐＨ 约为 ７，静置时间 １０ｍｉｎ，在此条件

下处理后废水的 ＣＯＤｃｒ 去除率为 ４８．３％，ＳＳ 去除率为 ９６．１％，浊度去除率高达 ９８．５％。 此外还对无机复合絮凝剂的组分及结

构，处理后废水的电荷进行了研究，并与常用絮凝剂 ＰＡＣ 进行了对比研究。

关键词　 无机复合絮凝剂；造纸废水；絮凝特性

　 　 造纸工业是与国民经济发展和社会文明建设密

切相关的重要产业。 国家发改委在十七大期间提

出，纸和纸板生产和消费水平是衡量一个国家现代

化和文明程度的指标之一［１］。 然而制浆造纸工业

废水排放量大、污染物浓度高，给环境带来压力。 近

年来，随着造纸废水处理技术的快速发展，已经形成

了一套比较成熟的废水处理工艺，即一级物化处理，

再加上二级的生化处理。 但是仍存在废水出水水质

ＣＯＤｃｒ 较高、色度大等问题。 因此如果能用更好的

处理方法处理造纸废水，对于环保和经济来说，都具

有重要的现实意义。

混凝沉淀法是目前应用最为广泛的造纸废水初

级处理方法［２］，它主要以除去悬浮颗粒物为目的，

同时也可以去除废水中部分 ＣＯＤｃｒ，这样有助于缓

解后续的生化处理有机污染物的负荷。 它还具有操

作过程简单方便、投资成本少、处理效果好、效率高

等优点。 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［３］ 等对英国造纸废水处理的研

究表明，混凝沉淀法是造纸企业首选的初级处理方

法，此方法大约可除去至少 ８０％的 ＳＳ。 Ｒａｊｖａｉｄｙａ［４］

等学者也在研究中提到初级沉淀的设计参数是平均

７０％～８０％的 ＳＳ 去除率。

１　 材料与方法

１．１　 主要药品及仪器

无机复合絮凝剂（商品级）；硫酸铝（分析纯）；

ＰＡＣ 聚合氯化铝（３０％固含量）；阴离子聚丙稀酰胺

（分子量 ８００ 万）；ＨＣＡ 阳离子标准胶体滴定试剂；

恒温磁力搅拌器（ 新瑞 ＨＪ－１ ）；ｐＨ 计（雷磁 ＰＨＳ－

２５）；ＣＯＤ 检测仪（ＨＣＡ－１００）；浊度计（昕瑞 ＷＧＺ－

２００）；ＰＣＤ 电荷滴定仪（ＢＧＴ ＰＣＤ－０４）。

１．２　 实验方法

１．２．１　 原料

本试验所用的造纸废水原料来自江苏理文造纸

有限公司车间废水，该废水已经经过格栅和斜网，较

大悬浮物已去除。 其水质为：ＣＯＤｃｒ 约为 ２８００ｍｇ ／
ｌ，ＳＳ 约为 ９５０ｍｇ ／ ｌ，浊度约为 ３４０ＮＴＵ，ｐＨ 值为 ７．２。

１．２．２　 方法

取废水样 １０００ｍｌ，倒入烧杯中，将烧杯放到恒

温磁力搅拌器上，先加入一定量的絮凝剂，搅拌 ５ 分

钟；再加入一定量的硫酸铝，搅拌 ５ 分钟；最后再加

入聚丙烯酰胺溶液（浓度为 ０．０５％），搅拌 ３ 分钟；将

烧杯取下，静置 １０ 分钟后，取烧杯内液面以下 ２－

３ｃｍ 处取上清液进行水质分析测定。 主要测定处理

后废水的 ＣＯＤｃｒ、浊度、和 ＳＳ 等指标，再对结果进行
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分析。
１．２．３　 检测方法

ＣＯＤｃｒ 的测定方法：
取 ２ｍＬ 上清液加到 ＣＯＤｃｒ 测定管中，再将测定

管上下颠倒摇匀，然后放在 ＣＯＤｃｒ 加热器上于

（１５０℃）加热 ２０ 分钟，冷却到室温，再放到 ＣＯＤｃｒ
测定仪上测定，直接读数。

ＳＳ 测定方法：
①用镊子将专用滤膜置于称量瓶中，置于烘箱

温度 １０３－１０５℃的烘箱中 ２ 小时后，在干燥器中冷

却至室温，称重。 反复冷却，称重至恒重。
②除去水样中可见的悬浮物，并量取 １００ 毫升

水样进行抽滤，以使水样通过滤膜。 用 １０ｍＬ 蒸馏

水洗涤三次。
③抽滤完成后，将 ＳＳ 过滤器取出并放入已干燥

至恒重的称量瓶中，置于 １０３－１０５℃的烘箱中 ２ 小

时，然后在常温下冷却至室温。 重复操作，直至两次

重量差≤０．４ｍｇ。
浊度测定方法：
取摇匀后的 １０ｍＬ 上清液于浊度测量瓶中，用

滤纸将测量瓶表面擦干，然后将测量瓶置于浊度计

里，待读数稳定后，直接读数。

２　 结果与讨论

２．１　 无机复合絮凝剂组分、形态特性研究

试验所用无机复合絮凝剂是由多种的天然无机

矿物质经过复配研磨后复合而成，该无机复合型的

絮凝剂为细小粉末状态，均能够通过 ２００ 目筛，其与

水混合呈悬浮液，ｐＨ 值呈碱性，随着添加量的增加，
ｐＨ 呈现上升趋势。 为了能够对其组分有一定认识，
研究针对其元素组成和形态进行分析。
２．１．１　 无机复合絮凝剂组分分析

将试验所用的无机复合絮凝剂用环境扫描电镜

做 ＥＤＳ 元素分析，其结果如表 ２－１ 所示。
表 ２－１　 无机复合絮凝剂各元素含量

元素 质量分数％ 原子分数％

Ｏ ５８．８８ ７６．２０

Ｎａ ０．０９ ０．０８

Ｍｇ ３．９２ ３．３４

Ｓｉ ６．０８ ４．４８

Ｃａ ３０．１５ １５．５７

Ｆｅ ０．８７ ０．３２

Ｔｏｔａｌｓ １００．００ １００．００

　 　 由上表 ２－１ 可以看出，无机复合絮凝剂的主要

元素有 Ｏ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ 等元素，根据元素分析结果

及无机复合絮凝剂性能可以推测该絮凝剂的主要成

分可能是多种氧化物，如 ＣａＯ、Ｆｅ２ Ｏ３ 、 ＭｇＯ 及 ＳｉＯ２

等。 还有可能存在硅酸盐类的物质，这可能是导致

其粉体悬浮液呈现碱性的原因。
２．１．２　 无机复合絮凝剂形态特性分析

将试验所用无机复合絮凝剂用 ＰＥＩ 环境扫描电

镜观察其形态特征，所得结果如图 ２－１ 所示。

图 ２－１　 无机复合絮凝剂扫描电镜图

　 　 由图 ２－１ 的无机复合絮凝剂扫描电镜图可以

看出，其结构有较大的颗粒物，呈层网状，具有较大

的比表面积，具有很强的吸附能力。 这样的结构相

对稳定，有利于絮凝剂在絮凝过程中发挥吸附电中
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和与吸附架桥作用，因此絮凝剂处理后的效果与传

统的无机絮凝剂相比较，有更好处理效果。
２．２　 絮凝剂的基本性能研究

２．２．１　 单因素分析法

２．２．１．１　 絮凝剂投加量对废水絮凝效果的影响

分别取六个烧杯，往烧杯中倒入相同量废水样，
再往烧杯中投加不同量的絮凝剂，按照上述试验方

法进行絮凝试验，待絮凝试验完成后取下烧杯静置

１０ 分钟，再取其上清液测定水样 ＣＯＤｃｒ、ＳＳ、浊度等

指标，确定絮凝剂投加量对絮凝效果的影响，试验结

果如下图 ２－２ 所示。

图 ２－２　 絮凝剂投加量对絮凝效果的影响

由图 ２－２ 可知，随着絮凝剂投加量的逐渐增

加，造纸废水 ＣＯＤｃｒ、ＳＳ 值及浊度呈现出先逐渐降

低再缓慢上升的趋势，ＣＯＤｃｒ 去除率在 ３０％ ～ ５０％
之间；ＳＳ 去除率在 ８０％～９０％之间；而浊度的去除率

达到 ９０％以上。 当絮凝剂投加量约为 １．５ｇ ／ Ｌ 时，废
水处理效果较好。 再继续增加絮凝剂用量，去除效

果反而下降。
这是因为絮凝剂对任何废水都有一个最佳的投

加量，这时絮凝剂全部作用完，投加量过大，有多余

的絮凝剂没有用完，处于悬浮状态，会使胶体颗粒带

上相反电荷而脱稳，处理效果变差。
２．２．１．２　 静置时间对废水絮凝效果的影响

按照相同方式，加入相同量的废水，絮凝试验按

上述方法进行。 待絮凝结束后分别对静置不同时间

的样品进行分析，分析静置时间对无机复合絮凝剂

絮凝效果的影响，其结果如图 ２－３ 所示。

图 ２－３　 静置时间对絮凝效果的影响

由图 ２－３ 可以看出，随着静置时间的逐渐增

加，絮凝剂对废水 ＣＯＤｃｒ、ＳＳ、浊度的去除率都在提

高。 当静置时间达到 １２ 分钟时，去除率趋于稳定，
这可以说明此时絮凝体已经沉淀完全。
２．２．２　 正交试验法

研究利用正交试验法，以无机复合絮凝剂、硫酸

铝和氯丙烯酰胺等 ３ 因素 ３ 水平进行正交试验，确
定其絮凝效果的主要影响因素大小。

２．２．２．１　 各因素对废水絮凝效果的影响

各因素对废水絮凝处理 ＣＯＤｃｒ、沉降速度、沉降

体积和 ＳＳ 的影响如图 ２－４、２－５、２－６ 和 ２－７ 所示。

图 ２－４　 各因素对 ＣＯＤｃｒ 的影响 图 ２－５　 各因素对沉降速度的影响
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图 ２－６　 各因素对沉降体积的影响 图 ２－７　 各因素对 ＳＳ 的影响

　 　 由正交试验结果、极差分析和图 ２－４、图 ２－５、
图 ２－６ 以及图 ２－７ 可以得出，对废水絮凝处理后废

水的水质指标影响因素做综合分析，ＰＡＭ 对处理后

废水的水质影响相对较小，而絮凝剂的影响最大，硫
酸铝次之。 在对废水进行絮凝过程中，采用无机复

合絮凝剂 １ｇ ／ Ｌ、硫酸铝 ０． ４ ／ Ｌ、０． ０５％ ＰＡＭ１０ｍｌ ／ Ｌ
时，絮凝处理效果较佳。

２．３　 与常用絮凝剂 ＰＡＣ 的比较研究

２．３．１　 处理后废水 ＣＯＤｃｒ、ＳＳ 对比

针对无机复合絮凝剂和 ＰＡＣ 两种不同类型絮

凝处理工艺下，比较其添加量对絮凝效果的影响，絮
凝后上澄清液的 ＣＯＤｃｒ 和 ＳＳ 检测结果如图 ２－８ 和

２－９ 所示。

图 ２－８　 絮凝处理后 ＣＯＤｃｒ 对比 图 ２－９　 絮凝处理后 ＳＳ 对比

　 　 由图 ２－８ 可知，随着两种絮凝剂投加量的增

加，废水 ＣＯＤｃｒ 的去除率都呈现出先增加后减小的

趋势。 用无机复合絮凝剂的处理效果要优于 ＰＡＣ，
这可能是该絮凝剂是一种无机复合型，它同时结合

了吸附电中和凝聚和吸附架桥絮凝的双重作用，絮
体大、结合紧密，能够将更多的有机污染物絮凝沉淀

下来。
由图 ２－９ 可知，两种絮凝剂的加入量对废水的

ＳＳ 有较大的影响，当投加量在 １．５ｇ ／ Ｌ 时，处理效果

较好，ＳＳ 去除率分别达到约 ９５％、９０％。 在试验过

程中还可以发现，继续投加絮凝剂后，废水中形成的

的絮凝体会越来越小，沉降速度变慢，对絮凝效果产

生不利影响，ＳＳ 去除率下降。
２．３．２　 絮凝处理沉降速度对比

对不同絮凝剂沉降平均速度进行比较研究。 试

验结果如图 ２－１０ 所示。
由图 ２－１０ 可知，随着两种絮凝剂添加量的增

加，絮凝体的沉降平均速度整体上是一个先增大后

缓慢减小的趋势，且絮凝剂的沉降平均速度都明显

的高于 ＰＡＣ 的沉降平均速度。 其原因是无机复合

型絮凝剂分子量高、重量较大，同时兼具了电子中

和、架桥吸附两种功能，絮凝形成的矾花大，因此沉

降速度较快。
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图 ２－１０　 不同絮凝剂处理后絮凝体沉降平均速度的比较

２．４．３　 絮凝处理后废水 ＰＣＤ 的影响比较

为了研究两种不同絮凝剂处理工艺效果的影

响，对不同投加量的絮凝剂处理后的废水进行 ＰＣＤ
的电荷滴定。 试验结果如图 ２－１１ 所示。

图 ２－１１　 不同絮凝剂处理后废水电荷的比较

由图 ２－１１ 可知，由 ＰＡＣ 处理的废水 ＰＣＤ 在较

少用量就稳定，而无机复合絮凝剂随着絮凝剂添加

量的增加，废水中的电荷量在逐渐增加直至相对稳

定，并且其 ＰＣＤ 稳定值高于 ＰＡＣ 处理后废水。 无

机复合絮凝剂处理效果要优于 ＰＡＣ 的处理效果，这
可能是因为絮凝剂添加引入了多种阳离子，而废水

中的污染物多为阴离子垃圾，因此可以有效地被电

中和，废水的电荷就会增加。 这也充分说明了该无

机复合絮凝剂有较好絮凝效果的原因。

３　 结论

通过研究可以得出以下结论：
（１）根据元素分析及扫描电镜结果可知，该无

机复合絮凝剂主要由 Ｏ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ 和 Ｓｉ 等元素组

成，其结构有较大的颗粒物，呈层网状，具有较大的

比表面积。
（２）根据正交试验结果和极差分析，可以得出

对废水絮凝效果影响因素大小为无机复合絮凝剂＞
硫酸铝＞ＰＡＭ。

（３）该无机复合絮凝剂与企业使用的 ＰＡＣ 相比

较，絮凝处理后水质 ＣＯＤｃｒ、ＳＳ、浊度均比 ＰＡＣ 处理

效果好，ＣＯＤｃｒ 去除率高出 １０％，污泥沉降速度快 ３
倍，污泥体积较小，ＰＣＤ 值较高。

（４）絮凝剂用量 １ｇ ／ Ｌ，硫酸铝用量 ０．４ｇ ／ Ｌ，ＰＡＭ
用量浓度 ０． ０５％１０ｍＬ，ｐＨ 约为 ７ 左右，静置时间

１０ｍｉｎ。 在这样的条件下，废水处理后的 ＣＯＤｃｒ 去

除率达 ４８．３％，ＳＳ 和浊度去除率分别达到 ９６．１％和

９８．５％。
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·政策法规·

中共中央印发《中国共产党问责条例》

　 　 近日，中共中央印发了修订后的《中国共产党

问责条例》（以下简称《条例》），并发出通知，要求各

地区各部门认真遵照执行。

通知指出，２０１６ 年 ７ 月中共中央印发的《中国

共产党问责条例》，为党的问责工作提供了制度遵

循，推动失责必问、问责必严成为常态，发挥了全面

从严治党的利器作用。 根据新的形势、任务和要求，

党中央对《条例》予以修订。

通知强调，这次修订的《条例》，全面贯彻习近

平新时代中国特色社会主义思想和党的十九大精

神，以党章为根本遵循，把坚决维护习近平总书记党

中央的核心、全党的核心地位，坚决维护党中央权威

和集中统一领导作为根本原则和首要任务，聚焦管

党治党政治责任，坚持严字当头，针对实践中出现的

问责不力、泛化简单化等问题，着力提高党的问责工

作的政治性、精准性、实效性。

通知要求，各级党委 （党组） 要增强 “四个意

识”、坚定“四个自信”、做到“两个维护”，担负起全

面从严治党政治责任，坚持有权必有责、有责要担

当、失责必追究，把制度的刚性立起来。 要抓好《条

例》学习宣传和贯彻落实，把学习贯彻《条例》与正

在开展的“不忘初心、牢记使命”主题教育结合起

来，组织党员干部进行对照检视，切实把《条例》要

求转化为担当行动。 各级纪委（纪检组）要履行好

监督专责，党的工作机关要立足本职，敢于问责、善

于问责，提高制度化、规范化水平。 各级党委（党

组）和纪委（纪检组）要加强监督检查，把贯彻执行

《条例》情况纳入巡视巡察和派驻监督重点，推动

《条例》各项规定落到实处。 各地区各部门在执行

《条例》中的重要情况和建议，要及时报告党中央。

《中国共产党问责条例》全文如下。

第一条　 为了坚持党的领导，加强党的建设，全

面从严治党，保证党的路线方针政策和党中央重大

决策部署贯彻落实，规范和强化党的问责工作，根据

《中国共产党章程》，制定本条例。

第二条 　 党的问责工作坚持以马克思列宁主

义、毛泽东思想、邓小平理论、“三个代表”重要思

想、科学发展观、习近平新时代中国特色社会主义思

想为指导，增强“四个意识”，坚定“四个自信”，坚决

维护习近平总书记党中央的核心、全党的核心地位，

坚决维护党中央权威和集中统一领导，围绕统筹推

进“五位一体”总体布局和协调推进“四个全面”战

略布局，落实管党治党政治责任，督促各级党组织、

党的领导干部负责守责尽责，践行忠诚干净担当。

第三条　 党的问责工作应当坚持以下原则：

（一）依规依纪、实事求是；

（二）失责必问、问责必严；

（三）权责一致、错责相当；

（四）严管和厚爱结合、激励和约束并重；

（五）惩前毖后、治病救人；

（六）集体决定、分清责任。

第四条　 党委（党组）应当履行全面从严治党

主体责任，加强对本地区本部门本单位问责工作的

领导，追究在党的建设、党的事业中失职失责党组织

和党的领导干部的主体责任、监督责任、领导责任。

纪委应当履行监督专责，协助同级党委开展问

责工作。 纪委派驻（派出）机构按照职责权限开展

问责工作。

党的工作机关应当依据职能履行监督职责，实

施本机关本系统本领域的问责工作。

第五条　 问责对象是党组织、党的领导干部，重

点是党委（党组）、党的工作机关及其领导成员，纪

委、纪委派驻（派出）机构及其领导成员。

第六条　 问责应当分清责任。 党组织领导班子
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在职责范围内负有全面领导责任，领导班子主要负

责人和直接主管的班子成员在职责范围内承担主要

领导责任，参与决策和工作的班子成员在职责范围

内承担重要领导责任。
对党组织问责的，应当同时对该党组织中负有

责任的领导班子成员进行问责。
党组织和党的领导干部应当坚持把自己摆进

去、把职责摆进去、把工作摆进去，注重从自身找问

题、查原因，勇于担当、敢于负责，不得向下级党组织

和干部推卸责任。
第七条　 党组织、党的领导干部违反党章和其

他党内法规，不履行或者不正确履行职责，有下列情

形之一，应当予以问责：
（一）党的领导弱化，“四个意识”不强，“两个维

护”不力，党的基本理论、基本路线、基本方略没有

得到有效贯彻执行，在贯彻新发展理念，推进经济建

设、政治建设、文化建设、社会建设、生态文明建设

中，出现重大偏差和失误，给党的事业和人民利益造

成严重损失，产生恶劣影响的；
（二）党的政治建设抓得不实，在重大原则问题

上未能同党中央保持一致，贯彻落实党的路线方针

政策和执行党中央重大决策部署不力，不遵守重大

事项请示报告制度，有令不行、有禁不止，阳奉阴违、
欺上瞒下，团团伙伙、拉帮结派问题突出，党内政治

生活不严肃不健康，党的政治建设工作责任制落实

不到位，造成严重后果或者恶劣影响的；
（三）党的思想建设缺失，党性教育特别是理想

信念宗旨教育流于形式，意识形态工作责任制落实

不到位，造成严重后果或者恶劣影响的；
（四）党的组织建设薄弱，党建工作责任制不落

实，严重违反民主集中制原则，不执行领导班子议事

决策规则，民主生活会、“三会一课”等党的组织生

活制度不执行，领导干部报告个人有关事项制度执

行不力，党组织软弱涣散，违规选拔任用干部等问题

突出，造成恶劣影响的；
（五）党的作风建设松懈，落实中央八项规定及

其实施细则精神不力，“四风”问题得不到有效整

治，形式主义、官僚主义问题突出，执行党中央决策

部署表态多调门高、行动少落实差，脱离实际、脱离

群众，拖沓敷衍、推诿扯皮，造成严重后果的；
（六）党的纪律建设抓得不严，维护党的政治纪

律、组织纪律、廉洁纪律、群众纪律、工作纪律、生活

纪律不力，导致违规违纪行为多发，造成恶劣影

响的；
（七）推进党风廉政建设和反腐败斗争不坚决、

不扎实，削减存量、遏制增量不力，特别是对不收敛、
不收手，问题线索反映集中、群众反映强烈，政治问

题和经济问题交织的腐败案件放任不管，造成恶劣

影响的；
（八）全面从严治党主体责任、监督责任落实不

到位，对公权力的监督制约不力，好人主义盛行，不
负责不担当，党内监督乏力，该发现的问题没有发

现，发现问题不报告不处置，领导巡视巡察工作不

力，落实巡视巡察整改要求走过场、不到位，该问责

不问责，造成严重后果的；
（九）履行管理、监督职责不力，职责范围内发

生重特大生产安全事故、群体性事件、公共安全事

件，或者发生其他严重事故、事件，造成重大损失或

者恶劣影响的；
（十）在教育医疗、生态环境保护、食品药品安

全、扶贫脱贫、社会保障等涉及人民群众最关心最直

接最现实的利益问题上不作为、乱作为、慢作为、假
作为，损害和侵占群众利益问题得不到整治，以言代

法、以权压法、徇私枉法问题突出，群众身边腐败和

作风问题严重，造成恶劣影响的；
（十一）其他应当问责的失职失责情形。
第八条　 对党组织的问责，根据危害程度以及

具体情况，可以采取以下方式：
（一）检查。 责令作出书面检查并切实整改。
（二）通报。 责令整改，并在一定范围内通报。
（三）改组。 对失职失责，严重违犯党的纪律、

本身又不能纠正的，应当予以改组。
对党的领导干部的问责，根据危害程度以及具

体情况，可以采取以下方式：
（一）通报。 进行严肃批评，责令作出书面检

查、切实整改，并在一定范围内通报。
（二）诫勉。 以谈话或者书面方式进行诫勉。
（三）组织调整或者组织处理。 对失职失责、危
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害较重，不适宜担任现职的，应当根据情况采取停职

检查、调整职务、责令辞职、免职、降职等措施。
（四）纪律处分。 对失职失责、危害严重，应当

给予纪律处分的，依照《中国共产党纪律处分条例》
追究纪律责任。

上述问责方式，可以单独使用，也可以依据规定

合并使用。 问责方式有影响期的，按照有关规定

执行。
第九条　 发现有本条例第七条所列问责情形，

需要进行问责调查的，有管理权限的党委（党组）、
纪委、党的工作机关应当经主要负责人审批，及时启

动问责调查程序。 其中，纪委、党的工作机关对同级

党委直接领导的党组织及其主要负责人启动问责调

查，应当报同级党委主要负责人批准。
应当启动问责调查未及时启动的，上级党组织

应当责令有管理权限的党组织启动。 根据问题性质

或者工作需要，上级党组织可以直接启动问责调查，
也可以指定其他党组织启动。

对被立案审查的党组织、党的领导干部问责的，
不再另行启动问责调查程序。

第十条　 启动问责调查后，应当组成调查组，依
规依纪依法开展调查，查明党组织、党的领导干部失

职失责问题，综合考虑主客观因素，正确区分贯彻执

行党中央或者上级决策部署过程中出现的执行不

当、执行不力、不执行等不同情况，精准提出处理意

见，做到事实清楚、证据确凿、依据充分、责任分明、
程序合规、处理恰当，防止问责不力或者问责泛化、
简单化。

第十一条　 查明调查对象失职失责问题后，调
查组应当撰写事实材料，与调查对象见面，听取其陈

述和申辩，并记录在案；对合理意见，应当予以采纳。
调查对象应当在事实材料上签署意见，对签署不同

意见或者拒不签署意见的，调查组应当作出说明或

者注明情况。
调查工作结束后，调查组应当集体讨论，形成调

查报告，列明调查对象基本情况、调查依据、调查过

程，问责事实，调查对象的态度、认识及其申辩，处理

意见以及依据，由调查组组长以及有关人员签名后，
履行审批手续。

第十二条　 问责决定应当由有管理权限的党组

织作出。
对同级党委直接领导的党组织，纪委和党的工

作机关报经同级党委或者其主要负责人批准，可以

采取检查、通报方式进行问责。 采取改组方式问责

的，按照党章和有关党内法规规定的权限、程序

执行。
对同级党委管理的领导干部，纪委和党的工作

机关报经同级党委或者其主要负责人批准，可以采

取通报、诫勉方式进行问责；提出组织调整或者组织

处理的建议。 采取纪律处分方式问责的，按照党章

和有关党内法规规定的权限、程序执行。
第十三条　 问责决定作出后，应当及时向被问

责党组织、被问责领导干部及其所在党组织宣布并

督促执行。 有关问责情况应当向纪委和组织部门通

报，纪委应当将问责决定材料归入被问责领导干部

廉政档案，组织部门应当将问责决定材料归入被问

责领导干部的人事档案，并报上一级组织部门备案；
涉及组织调整或者组织处理的，相应手续应当在 １
个月内办理完毕。

被问责领导干部应当向作出问责决定的党组织

写出书面检讨，并在民主生活会、组织生活会或者党

的其他会议上作出深刻检查。 建立健全问责典型问

题通报曝光制度，采取组织调整或者组织处理、纪律

处分方式问责的，应当以适当方式公开。
第十四条　 被问责党组织、被问责领导干部及

其所在党组织应当深刻汲取教训，明确整改措施。
作出问责决定的党组织应当加强督促检查，推动以

案促改。
第十五条　 需要对问责对象作出政务处分或者

其他处理的，作出问责决定的党组织应当通报相关

单位，相关单位应当及时处理并将结果通报或者报

告作出问责决定的党组织。
第十六条　 实行终身问责，对失职失责性质恶

劣、后果严重的，不论其责任人是否调离转岗、提拔

或者退休等，都应当严肃问责。
第十七条　 有下列情形之一的，可以不予问责

或者免予问责：
（一）在推进改革中因缺乏经验、先行先试出现
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的失误，尚无明确限制的探索性试验中的失误，为推

动发展的无意过失；
（二）在集体决策中对错误决策提出明确反对

意见或者保留意见的；
（三）在决策实施中已经履职尽责，但因不可抗

力、难以预见等因素造成损失的。
对上级错误决定提出改正或者撤销意见未被采

纳，而出现本条例第七条所列问责情形的，依照前款

规定处理。 上级错误决定明显违法违规的，应当承

担相应的责任。
第十八条　 有下列情形之一，可以从轻或者减

轻问责：
（一）及时采取补救措施，有效挽回损失或者消

除不良影响的；
（二） 积极配合问责调查工作，主动承担责

任的；
（三）党内法规规定的其他从轻、减轻情形。
第十九条　 有下列情形之一，应当从重或者加

重问责：
（一）对党中央、上级党组织三令五申的指示要

求，不执行或者执行不力的；
（二）在接受问责调查和处理中，不如实报告情

况，敷衍塞责、推卸责任，或者唆使、默许有关部门和

人员弄虚作假，阻扰问责工作的；
（三）党内法规规定的其他从重、加重情形。
第二十条　 问责对象对问责决定不服的，可以

自收到问责决定之日起 １ 个月内，向作出问责决定

的党组织提出书面申诉。 作出问责决定的党组织接

到书面申诉后，应当在 １ 个月内作出申诉处理决定，
并以书面形式告知提出申诉的党组织、领导干部及

其所在党组织。
申诉期间，不停止问责决定的执行。
第二十一条　 问责决定作出后，发现问责事实

认定不清楚、证据不确凿、依据不充分、责任不清晰、
程序不合规、处理不恰当，或者存在其他不应当问

责、不精准问责情况的，应当及时予以纠正。 必要

时，上级党组织可以直接纠正或者责令作出问责决

定的党组织予以纠正。
党组织、党的领导干部滥用问责，或者在问责工

作中严重不负责任，造成不良影响的，应当严肃追究

责任。
第二十二条　 正确对待被问责干部，对影响期

满、表现好的干部，符合条件的，按照干部选拔任用

有关规定正常使用。
第二十三条　 本条例所涉及的审批权限均指最

低审批权限，工作中根据需要可以按照更高层级的

审批权限报批。
第二十四条 　 纪委派驻（派出）机构除执行本

条例外，还应当执行党中央以及中央纪委相关规定。
第二十五条　 中央军事委员会可以根据本条例

制定相关规定。
第二十六条　 本条例由中央纪律检查委员会负

责解释。
第二十七条　 本条例自 ２０１９ 年 ９ 月 １ 日起施

行。 ２０１６ 年 ７ 月 ８ 日中共中央印发的《中国共产党

问责条例》同时废止。 此前发布的有关问责的规

定，凡与本条例不一致的，按照本条例执行。

（来源：新华社）
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·文摘·

废纸原料是中国造纸工业持续健康发展的重要保障

文 ／牛庆民（江苏省造纸行业协会会长）

　 　 从 ２０１６ 年下半年开始，在多重因素的叠加作用

下，废纸特别是国产废纸，一个生活中最常见又最不

起眼的资源，从幕后走向台前，受到了媒体的争相报

道，不仅成为了造纸厂争夺的资源，其走向还悄然影

响着中国造纸工业、世界木浆走势和全球造纸产能

布局。 也正是这个原因，会议主办方找到了我，希望

我能够结合造纸行业 ２０ 余年及废纸回收行业 １２ 年

管理经验，就当前最为关心的废纸话题与大家做一

个分享。 在此我要感谢主办方对我的信任，给予我

这么好的一个机会作交流，下面我将从四个方面围

绕“废纸原料是中国造纸工业持续健康发展的重要

保障”这个主题展开，不到之处请各位领导、专家批

评指正。

１　 废纸原料对中国造纸工业乃至世界造纸格局的

重要意义

１．１　 废纸原料在造纸原料结构中的占比大，是不可

替代的重要造纸原料

　 　 ２０１６ 年以前，废纸原料在中国造纸工业中只是

扮演着重要基础原料的角色。 中国虽然是造纸大

国，但是木材资源匮乏，过去主要以草类原料为主。
经过 ２０ 世纪 ９０ 年代以后中国造纸工业原料结构的

调整，草类原料逐渐退出历史舞台之后，中国造纸原

料主要以木浆和废纸为主，在原料上对国外的依存

度高，最高峰时期 ２０１５ 年中国进口废纸近 ３０００ 万

吨，全球可供出口的废纸中超过一半都到了中国。
中国木材资源的匮乏及过去很长一段时间草类原料

的使用，是致使国产废纸的纤维无法与进口相媲美

的主要原因。 也是这个原因，用废纸的大型造纸企

业过去更多地关注进口废纸。 随着中国现代化工业

包装纸的发展，以进口废纸为主要原料的优质工业

包装纸，经过二次利用进入国产废纸回收体系后，不
断提高了国产废纸的品质，加之 ２０００ 年以后众多大

型废纸回收公司如江苏纸联、中再生及葛洲坝环嘉

等介入行业，中国大型工业包装纸企业从不用国产

废纸渐渐到使用优质国产废纸比重 ２０％以上，甚至

到 ５０％。 目前全球各个国家造纸行业中废纸在造

纸原料中的比例为 ５５％左右，而中国前几年一直在

６０％左右，近两年维持在 ５８％。 从废纸在造纸原料

中的比例可见，废纸原料在造纸原料结构中是不可

替代的，没有废纸原料的造纸行业是不健康的。
１．２　 废纸原料在中国已超过了传统原材料概念，行
业杠杆作用显著

　 　 中国造纸工业在经过黄金发展十年之后，一度

陷入了增产不增利的困局中。 直到 ２０１６ 年在国家

供给侧改革、Ｇ２０ 峰会以及网上购物的迅猛发展几

个契机的综合作用下，废纸、煤炭及物流成本的增长

转嫁到工业包装成品纸上，协同带动了沉寂多年的

造纸工业逐步回暖，各纸种价格相继提升，走出了过

去多年成品纸价低于其价值的怪圈。 此时的废纸在

充当基础原料角色的同时，其行业价格风向标的作

用初显端倪。 目前，废纸原料在中国已超过了传统

原材料的概念，行业杠杆作用也日渐突出。
２０１７ 年，随着全国人大常委《固废法》执法检查

组行动的展开，正式拉开了限制进口废纸的序幕。
配额制度大大提高了原先废纸进口的门槛，将过去

一些进口废纸的代理商、贸易公司拒之门外。 对于

造纸企业的配额申请也提出了一定的门槛，在固废

检查中不符合要求的企业一律取消进口配额，废纸

的进口量逐年递减。 更有国务院颁布的“全面禁止

洋垃圾入境，２０２０ 年实现固废零进口”。
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１．３　 废纸深受关注，国家级媒体的多次报道使废纸

成为热议

　 　 此后，进口废纸配额逐年递减，而且只有少数企

业能够取得进口废纸配额，拥有进口废纸配额的企

业成本优势开始凸显。 进口废纸的逐步减少，加剧

了对国产废纸的争夺以及替代原料的寻求。 在供不

应求的市场作用下，国产废纸的价格高位带动世界

木浆价格的上升和国外进口废纸价格的急剧下跌。
废纸的连带作用引发了全行业对废纸的关注，近几

年研究木浆行情的也会时常关注废纸行情，废纸作

为一种纽带，加强了整个行业的紧密度。 ２０１７ 年以

后废纸话题成为各大媒体的热议，中央财经频道、中
央四套各类与废纸相关的节目和报道约 １９ 次，创建

国以来媒体对废纸关注度的最高值。
１．４　 环保、税收及限制废纸进口政策对废纸回收和

造纸行业产生了深远的影响

　 　 环保、税收及限制废纸进口的政策也逐渐成为

影响废纸回收和造纸行业的“三把利剑”。 随着限

制废纸进口政策落实程度的进一步加深，２０１９ 年乃

至未来，小小的废纸将不再仅仅是基础造纸原料，也
在潜移默化地影响着全球造纸工业的布局。 大量的

美废进不了中国，美废价格节节下跌，从过去的 ４００
～６００ 美元跌至目前的 １００～ １４０ 美元。 如此廉价的

废纸资源以及中国原料缺口使得已经多年产销平衡

的欧美造纸市场蠢蠢欲动，文化纸转产工业包装纸、
新增及技改工业包装纸项目众多。 据不完全统计，
中国以外地区近期新增及转产用废纸项目总量达

２０００ 多万吨。 ２０１８ 年中国机制纸及纸板总产量为

１０４３５ 万吨，同比降低了 ６． ２４％；出现了较大的下

滑，是国内外需求减少、废纸原料及进口工业包装纸

冲击的综合影响。 因此，废纸原料对中国造纸工业

乃至世界造纸格局的影响在 ２０１９ 年乃至未来仍将

继续显现。 由此可见，废纸原料对中国造纸工业乃

至世界造纸格局的重要意义。

２　 中国废纸回收现状

２．１　 中国废纸回收市场小、散、乱的特点与用废造

纸企业大、集中、规范形成鲜明对比

　 　 国产废纸主要有三大回收主渠道，千家万户产

生的生活废纸、印刷包装厂产生的工业废纸和超市、
商场产生的商业废纸，其中 ２０１８ 年中国回收的

４９６４ 万吨废纸有超过一半来源于千家万户。 面对

零散的废纸回收前端，目前中国主要依靠“拾荒者”
走街串巷、智能回收垃圾桶、垃圾分类中心及企业招

标收购这些方式将废纸汇聚到废纸分拣加工企业或

个体打包站。
据不完全统计，我国废纸分拣加工企业、个体作

坊约 １００００ 多家。 ２０００ 年以后，由于取消了再生资

源特业审批，使我国废纸回收行业进入门槛为零，从
业人员良莠不齐，从业者经营废纸回收仅仅将其当

成可以挣钱、谋生的职业，不乏视行情进入的投机

者。 行业发展活跃，加工网点呈现出规模小、分布不

均、多为个体随意作坊式无证经营，掺水、以次充好

等行业弊病屡禁不止，行业长期处于无序竞争、混乱

经营的状态。 废纸回收行业不仅没有形成产业化经

营，也没有必要的消防、污染和劳保防护措施，造成

了土地资源的极大浪费，也对从业人员的身体健康

造成了一定的威胁。 同时由于从业人员安全意识不

强，环境污染、火灾事件频发，导致我国废纸回收行

业发展状态并不健康，规范经营的大企业在不公平

的市场夹缝中艰难生存，甚至被迫减产退出。
２．２　 中国废纸回收市场，市场化程度高

与国外发展较早、较为完善的废纸回收体系相

比，中国的废纸回收更多的是一种市场行为。 而国

外如日本这些国家的废纸回收体系较为完善，有一

套健全的法律及规范，国民素质较高，能够严格按照

规范对可回收物进行清洗和分类。 这更多的是一种

政府行为与市场行为的结合，政府的资金和政策扶

持对行业的规范、健康发展有很大的推动作用。 目

前中国废纸回收市场主要的特点是：市场变化极大；
信息交流极为畅通；对政策、信息反应极为敏感；小
老板极为关心国家大事。
２．３　 中国废纸行业目前只顾眼前挣钱、没有远景、
没有行业规划

　 　 中国废纸目前的回收市场特点，决定了中国废

纸行业目前只顾眼前挣钱、没有远景、没有行业规

划。 行业缺乏强有力的政策约束，加上废纸回收的

企业规模都很小，各自为战，不能形成统一的行业规
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划，只顾短时间的利益，缺乏长远的眼光。 另外，废
纸回收企业与造纸企业在长期的合作中并没有上升

为伙伴关系，这样在市场波动性比较大的情况下，存
在着对赌性强的风险。
２．４　 中国废纸行业未来将发生的转变

２０１４ 年以来国家工信部多次组织调研，政府希

望通过废纸行业标准以及废纸加工行业规范条件的

发布来引导中国废纸回收行业形成可持续、健康的

回收供应链，科学布局大型物流仓储式废纸回收、分
拣加工、打包交易中心，促使废纸回收行业从无序向

有序、从粗犷向规范、从分散经营向集中经营方向发

展，从而提升国产废纸质量品质进而替代进口废纸。
国产废纸原本并没有引起用废纸造纸企业的关注。
受到限制废纸进口政策以及 ２０１６ 年下半年起的一

波工业包装纸行情的影响，国废受到了上至各大媒

体、下至老百姓的追捧。 为了抢夺国产优质废纸资

源，工业包装纸企业也开始进驻废纸回收行业，涉足

前端收货，强有力地推动国废分拣和品质的提升。
２０１７ 年以后，城市垃圾分类试点工作以及两网

融合工作的不断推进，将一系列规范建设的垃圾分

类回收中心引入废纸回收行业的上游。 ２０１９ 年，随
着上海及其他城市对城市垃圾分类工作立法的完

成，我国通过垃圾分类这个强制立法手段，逐渐开始

政府与市场行为并举这一方式的试点。 政府倡导垃

圾分类回收、建设无废城市的各项举措及政策配套

支持，大型造纸企业向原料收购端的延伸、废纸回收

专业公司与专业化经营的垃圾分类中心的共同推动

下，相信未来的中国废纸回收行业将会向着合理布

局、规范经营的方向发展，也将为造纸行业输出源源

不断的高品质原料。

３　 需要引起高度重视的几个问题

造纸术是中国四大发明之一，历史渊源流长；同
时造纸工业也是国民经济的重要支柱产业。 但是，
大众对于现代化造纸工业仍然是比较陌生的。 对造

纸、对废纸的几个问题还不太了解，借此机会，向大

家阐述几个与废纸相关、需要高度关注和重视的

问题。

３．１　 中国废纸回收率究竟是多少

我们经常在一些文章和报道中看到“关于中国

废纸回收率不高”或者说“中国废纸回收率 ４０％”等
说法，大众认为中国废纸回收率不高就有很大的挖

潜空间。 然而并非如此，事实上，中国有一个职业可

以说在全球其他地方都是绝无仅有的，而且数量还

相当可观，老百姓称之为“拾荒者”。 他们行走在中

国的大街小巷和各个小区，将垃圾中可以换钱的可

回收物特别是废纸进行回收。 ２０１６ 年起，国产废纸

价格高涨，甚至有报道称“炒房不如炒废纸”，这进

一步推动了国产废纸的有效利用。 中国的废纸回收

率是非常高的，预估在 ７０％以上。 那为什么从表观

数据上看，中国废纸回收率较低，其原因在于中国有

大量随着外贸出口的部分包装纸箱没有进行折算进

入回收体系，此外还有部分废纸随着使用或者充当

储存功能暂时没有进入回收体系。 因此，认为通过

挖潜中国废纸回收行业提高国废回收量来填补当前

进口废纸缺口，其实是难以实现的。 基于原料守恒，
生产产品进入消费市场后，未进入国废循环、出口带

出的以及损耗部分，如果不能通过进口废纸得以补

充，就需要通过其他替代原料例如木浆、非木浆，或
者说进口废纸浆板、湿浆，或者是进口瓦楞纸、箱板

纸、牛皮纸来进行补充重新构建循环。
３．２　 废纸是否可以无限制重复使用

废纸纤维在每次使用过程中都会受到损伤变

短，细小纤维的强度非常低并且在造纸过程中难以

留着。 一般来说，纤维循环使用不能超过 ４ ～ ５ 次。
通常来说，美废为一次纤维，纤维长、品质高；欧废为

二次纤维；日废为三次纤维。 国废由于中国过去的

原料结构原因以及中国纤维资源等因素，通常品质

不如外废，为循环三至四次的纤维。 在国废循环系

统中，若长期没有优质纤维作补充，将会严重影响废

纸原料的品质。 然而，国产废纸循环的补充并不只

有进口废纸这一条渠道。 因此，即便是废纸零进口，
大家也不要恐慌，一定会通过新循环的建立来得以

补充。
３．３　 进口废纸是否等同于洋垃圾

废纸本身是一种可再生、绿色、环保的重要资

源，废纸本身并不是垃圾，是回收纤维。 所谓的洋垃
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圾指的是由于分拣导致的，废纸中夹带的固体废弃

物或是包装时包裹在废纸表面的胶带等垃圾。 ２０１８
年以来，混合废纸全面禁止进口，以及进口废纸含杂

量低于 ０．５％等政策，都是有效控制进口废纸中固体

废弃物含量的重要手段。 虽然从单一数据上来看进

口废纸中固体废弃物的含量非常低，但是由于我国

进口废纸的基数很大，因此，这部分废纸带入中国的

塑料等固体废弃物的量仍然不容小觑。
废纸一直以来都是造纸工业重要原料之一，全

球造纸原料约 ５０％来源于废纸。 ２０１８ 年全球有 １５２
个国家和地区进口的各类废纸总量超过 ５５３０ 万吨。
即便是木材资源丰富的造纸强国加拿大和美国，
２０１８ 年也分别进口了 １３９ 万吨和 ７４ 万吨的废纸。
根据日本古纸协会提供的数据显示，即便是日本每

年也会进口近 ４ 万吨的废纸用以提高本土废纸品

质。 ２０１８ 年，中国进口废纸数量虽然较之前有所降

低，但仍然是全球最大的废纸进口国。 我们要换一

个角度来认识废纸进口的问题。 废纸本身是优质资

源，但是伴随废纸进口难以避免的部分塑料胶带的

夹带或是其它固废的夹带，也是对中国生态环境的

重大考验。 随着中国发展方式的转变，原料结构也

会做出相应的调整，中国用废纸造纸产能也将随着

原料的收紧而发生调整，市场之手将倒逼产能的淘

汰、产业布局的优化。 虽然，这个过程是相当痛苦

的，但是经过这一轮的整合和调整，行业将更加健

康，大企业的生存环境将更加优化。
３．４　 原料缺口为什么没有引起行业混乱及国废价

格暴涨

　 　 ２０１８ 年，通过进口及国内回收这两个渠道来源

的废纸共减少了 １０９５ 万吨。 由此问题接踵而至，超
过 １０００ 万吨的原料缺口为什么中国造纸工业并没

有发生重大混乱呢？ 主要有四个方面的原因。 第一

个原因在于产能的减少，２０１８ 年用废产能减少约

５２０ 万吨，折合用废纸约 ６００ 万吨。 第二个原因在

于废纸浆直接进口进入中国，成为了缺口很小一部

分补充。 第三点是废纸替代原料的寻求。 为了应对

废纸原料缺口，造纸企业开动脑筋，一些具有机械浆

优势的企业，引入机械浆生产。 也有许多企业将目

光投入生物制草浆项目。 另外还有一个重要的原因

在于废纸成浆率的提高。 以上前三个原因仅仅只能

弥补较小一部分的缺口，真正至关重要的原因在于

废纸成浆率的提高。 混合废纸的禁止进口，将成浆

率低、品质不确定的外废挡在中国国门之外，随后出

台的进口废纸含杂量 ０．５％要求外废在国外出口前

要经过更深入的分拣才能够进入中国，固体废弃物

的减少，进口废纸质量提升。 此外，过去大型造纸企

业并没有深度延伸至国废收购端，随着对国废关注

程度的提高，造纸企业倒逼国产废纸质量标准调高，
目前已有部分优质国产废纸除了在纤维长度上，其
他指标已可以替代进口。 废纸成浆率的提高，才是

弥补缺口、没有引起行业混乱的真正原因。
未来，想要通过进一步提高废纸成浆率这个方

法填补缺口将会非常有限。 面对原料缺口，在尝试

过进口废纸浆板、湿浆进口、草类原料等各种途径

后，已有报道越来越多的企业开始将目光转向世界

木材资源和木浆资源，以缓解原料之痛。

４　 几点思考

面对当前复杂多变的形势，对于未来我个人有

几点思考与大家分享：
４．１　 对造纸工业的思考

２０１９ 年中国工业包装纸市场竞争愈演愈烈，国
内不断释放的新增产能将竞争推向白炽化。 受到中

国限制废纸进口政策的影响，美废价格的持续走低，
原料走向的改变，引发了世界造纸格局的变动，全球

除中国以外地区，未来将有超过 ２０００ 万吨新增用废

产能崛起，中国可能将从过去的废纸进口大国向工

业包装纸进口大国转变。 目前，已有欧美文化纸转

产的工业包装纸进入中国市场，优质的原料、成熟的

工艺、低廉的价格使得中国工业包装纸价格出现了

天花板。 中国工业包装纸企业，一方面面对着原料

成本的提升，另一方面经受着国外进口纸的冲击，价
格天花板使得企业已无法将原料成本转嫁到成品纸

上，没有进口废纸配额的中小企业在夹缝中生存。
２０１８ 年下半年开始的焦灼行情使部分未建包

装纸项目戛然而止，同时也掀起了一阵海外投资热

潮。 中国造纸巨头企业从 ２０１８ 年起便开始纷纷将
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投资从国内向海外延伸。 玖龙纸业在原料产地美国

收购两家百年纸厂，将在未来两年内向威斯康星州

和缅因州的两家工厂投资 ３ 亿美元，用于项目改造

和扩大产能。 理文计划投资 ３４ 亿美元在缅甸新建

造纸厂，选择缅甸的主要原因是其有丰富的木材和

竹子资源，有优良的海港条件，可以不受限制地进口

来自美国、欧洲和日本的废纸资源。 山鹰纸业参股

芬兰北方生化公司。 ＡＰＰ 集团收购巴西公牛股权，
获得 １７０ 万吨阔叶浆产能。 正隆纸业计划在越南筹

建首座造纸园区，完善包装用纸及纸箱的一体化布

局。 太阳纸业在老挝投建“林浆纸一体化”项目。
建晖纸业签约马来西亚制浆造纸项目。

工业包装纸行业竞争激烈、原料之痛、低价进口

纸冲击，在 ２０１９ 年下半年乃至未来一段时间内暂时

难以缓解，建议未投产的工业包装纸项目可以适当

观望及时止损。 对于目前还想要进入这个市场的企

业能够理性分析。 对于还未开展的技改项目，可以

根据目前的市场需求转投一些技术含量较高、需求

较少的特种纸。 未来的中国造纸工业将掀起一轮兼

并重组的大潮，大企业将走专业化经营道路，中小企

业可以找到一条适合自身的特色化经营之路。
４．２　 废纸企业从小、乱、差向规范方向发展，寻求与

造纸企业形成长期稳定的合作关系

　 　 回收企业要密切关注好扑面而来的政策和跌宕

起伏的行情。 随着造纸企业开始向国产废纸收购前

端延伸，开始更加关注废纸收购环节。 中国废纸回

收企业在建立打包中心时，一方面要更加加强与造

纸企业的紧密合作，回收企业的打包站较造纸企业

自营收购打包站而言并没有强有力的终端价格优势

和抵御市场价格起伏的优势。 回收企业要改变过去

的经营思路，进一步向产废前端延伸。 要借助国家

最近垃圾分类回收、两网融合及环卫外包等政策出

台的契机，只有进一步向前端延伸才能够在价格和

货源上占据优势。 仅仅从事中间段打包回收与造纸

企业自营打包站竞争，在面对当前复杂多变的价格

行情时终将被市场淘汰。
此外，经过过去两年难得一遇的行情，许多打包

站老板完成了资本初期积累的华丽转身，一批民营

的废纸回收企业如雨后春笋一般的崛起。 市场是多

变的，２０１６ 年下半年的开端将沉寂多年的废纸回收

行业引爆，可以说这一轮行情是十年一遇的，甚至可

以说是几十年一遇的。 ２０１９ 年乃至今后的一段时

间，废纸回收市场将会遭遇到前所未有的激烈竞争，
国家对垃圾分类的强势政策来袭，引发了一批新兴

企业和游资的入市。 原先深耕中国废纸回收行业的

大企业，将会通过联通上下游供应链等新模式转型

创新，利用优势继续渗透和引导行业发展。 另一方

面大型造纸企业向货源上游的强势介入，一定能够

迅速占据部分市场，造纸企业向前端延伸进一步对

废纸品质提出了更高的要求。 过去那种肆意掺水、
掺杂、夹层添加水泥的做法，对于想要长期在市场上

有一席之地的打包站而言是行不通的了，以后的一

段时间是打包站建立口碑、信誉的时期。 ２０１９ 年下

半年乃至未来，行情充斥着不确定性，打包站及回收

企业要摒弃盲目的赌性和侥幸心理，不要盲目和过

多的囤货。
４．３　 中国造纸行业要敢于发言、勇于发声

中国造纸行业要全方位地向政府、向大众展示

我们中国与世界接轨的一流的造纸装备技术和智能

化管理。 通过宣传，一改多年来停留在大众印象中

污水横流的小造纸厂形象。 中国造纸工业通过“十
一五”、“十二五”和“十三五”的飞速发展，跃升成为

世界最大的机制纸及纸板生产国和消费国，造纸企

业数也从 ２０００ 年的约 ４０００ 家缩减到了 ２０１８ 年的

约 ２７００ 家，中国造纸工业的产业集中度将越来越

高。 我也非常期待经过这一轮痛苦的转型升级的过

程，看到一个全新的高质量发展的中国造纸工业，相
信未来更加规范、政策配套更加完善的废纸回收行

业，也能够为造纸工业提供优质的原料储备。
相信困难是暂时的，办法总比困难多，相信我们

从事中国造纸、中国废纸回收行业你、我、他，在我们

共同的努力之下，一定会坚守生态优先之初心，攻坚

克难砥砺前行，共同营造一个更加规范、更加公平的

环境，促使企业能够安安心心、踏踏实实做好实业，
为中国立于世界之林贡献自己的绵薄之力。

本文为江苏省造纸行业协会牛庆民会长在

２０１９ 中国纸业高层峰会上所做的报告。

·７３·　 ２０１９ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 废纸原料是中国造纸工业持续健康发展的重要保障



欧洲再生纤维市场前景展望

文章转载自公众号　 ＰＯＹＲＹ 贝励， 作者 Ｈｕｇｏ Ｌｉｎｄｂｏｒｇ

　 　 当前，各种发展趋势和消费者行为习惯正在影

响欧洲再生纸市场。 当各种力量同时作用时， 会给

欧洲带来怎样的影响呢？
几千年来，纸张普遍存在于社会各个角度，其一

直受到各种现代化趋势的影响。 数字世界的发展正

在改变阅读习惯、空闲时间的使用方式、以及我们的

工作方式和购买行为。 对有限资源的生态意识和废

弃物影响的认知也在不断增长。 再生纸的产生体现

了纸张消耗和生产的变化 。 当这些不同的力量在

欧洲共同作用时， 会带来怎样的影响呢？ 我们需要

从两个不同的方面来了解现有的情况：再生纸需求，
与纸张生产相关联；再生纸供应，与纸张消耗相

捆绑。

１　 对再生纸的需求不断增长

欧洲纸张生产正面临全面停滞。 文化纸生产量

下降，仅存的增量是由于包装纸和一定程度上生活

用纸的产量不断增加。
文化纸面临着数字化的影响，广告投入转向数

字化媒体，同时广告页数和克重也有所减少。
另一方面，包装行业一直在增长。 全球贸易

（尽管电子商务对欧洲的影响不如美国明显）和经

济复苏正在促进产量增加。 此外，塑料替代品和可

持续性问题正在推动包装制品的研发。 然而，最小

化包装和轻量化趋势正在降低对包装纸的需求。 东

欧对生活用纸的需求正在赶上西欧。
对不同种类的再生纸的纤维需求反映了我们所

看到造纸领域的发展。 欧洲 （ＥＮ ６４３） 和北美的分

类不同，所以我们会使用通用术语： 旧瓦楞纸板 ／纸
箱 （ＯＣＣ）、 旧报纸 （杂志， ＯＮＰ）、 高等级 （ＨＧ）
和混合废纸 （ＭＰ）。

长期来看，原生纤维需求量将以 ０．３％ ／ ａ 的速

度下降，与之相反的是， 预计 ２０３０ 年，西欧的再生

纸消费量将以 ０．５％ ／年的速度增长。 这主要是由于

箱板瓦楞纸和生活用纸的产量增加，从而导致对

ＯＣＣ 和 ＭＰ 的需求量的显著增加，对 ＨＧ 的需求量

略有增加，但对 ＯＮＰ 的需求量有所减少。
东欧的原生和再生纤维需求将全面增长（每年

约 ３％）， 也主要以生产箱板瓦楞纸为主。 预计到

２０３０ 年，再生纸的消耗量将以每年 ４．２％ 的速度增

长。 对不同种类的再生纸的纤维需求反映了我们所

看到的造纸领域的发展。
在了解了需求量与纸张生产的关系后，我们现

在必须退后一步，看一下再生纸的供应方面。

２　 供应方面

再生纸供应受三个因素影响：纸张消费、回收和

贸易。 欧洲纸张消费的增长速度与纸张生产的增长

速度相似。 这意味着再生纸的回收潜力，即理论上

可供回收的材料数量也在增长，尽管增量较小，主要

是因为生活用纸无法回收再利用，造成纤维损失。
纸张历来是回收率最高的产品。 西欧的再生纸回收

率位居第二（２０１７ 年回收了约 ７５．３％的纸张），仅次

于日本。 此外，政府（或超政府）制定了减少填埋场

废物和增加回收的政策和目标，这在很大程度上是

由欧盟推动的。 欧盟的循环经济行动计划提出了到

２０２５ 年纸张回收率达到 ７５％的目标。 为了进一步

提高再生纸的质量，计划中再次强调了分类回收的

必要性。 此外，相关行业协会推动了若干协议的生

成，例如欧洲纸张回收理事会的《欧洲纸张回收宣

言》，旨在减少造纸对环境的影响，并增加其可回收

性。 这些针对的是生产者，但与再生纸的需求和采
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购偏好有关。 法定目标和质量标准与市场条件分

离，导致在成本分配、再生纸竞争力以及收集和回收

系统维护方面出现问题。
进一步关注贸易方面，由于欧洲是净出口国，且

主要目的地是中国，这给再生纸的可得性带来负面

影响。 去年， 这种情况发生重大变化，中国禁止进

口混合废纸，对其他等级实施 ０．５％的污染限制，并
限制再生纸进口许可证。 结果，导致欧洲再生纸价

格下降，这对造纸企业有利，但对废物管理行业来说

却是一个困难的局面。 ２０２０ 年，如果中国全面禁止

废纸进口，这种情况可能会再次改变。 由于中国仍

然存在需求，供应链将不得不通过在其他地方生产

纸浆或箱板瓦楞纸出口到中国，以满足需求。 这意

味着在欧洲的回收纸将继续向外流动。
然而，其他国家认识到接受低质量纸张的负面

影响，并随后收紧进口要求，将对收集和分拣造成进

一步的压力。 例如，印度尼西亚已宣布打算检查所

有废纸运输，并规定 ０．５％的杂质限制。
随着英国脱欧的临近，欧洲内部也可能发生贸

易变化。 尽管没有人知道会发生什么，但我们应该

清楚，根据欧盟统计局的数据，２０１８ 年，英国向欧盟

出口了 ６６ 万吨的再生纸。 再生纸供应受三个因素

影响：纸张消费、回收和贸易。

３　 平衡紧缩

欧洲对再生纸的需求增长超过了再生纸的收集

潜力。 我们估计到 ２０２５ 年，需求将增加 ８００ 万吨，
而收集潜力仅增加 １００ 万吨。 这导致再生纸盈余

减少（未使用 ／未收集的再生纸），主要受 ＨＧ 和

ＯＮＰ 的影响。 出口海外主要对 ＯＣＣ 有影响，加剧

了整体盈余量的下降。 我们根据地区情况对供需平

衡进行了建模，并考虑了当地纸张消费和工厂需求。
我们发现，欧洲大部分地区的 ＯＮＰ 和 ＨＧ 已经枯

竭，特别是在中欧。
供需平衡导致纤维原料的变化，因为再生纸价

格与原生纤维价格联动。 再生纸消费的增长受到收

集边际成本增加和原材料质量下降（即污染物增

加）的限制。

虽然再生纸在箱板瓦楞纸原料中份额将保持稳

定，但对于生活用纸，在成熟的欧洲市场来说，就不

一样了。 文化纸产量的下降导致 ＨＧ 供应减少，到
２０３０ 年，再生纸在生活用纸原料中所占的份额将从

３８％下降到 ２８％。 对文化纸而言，再生纤维占比将

略有下降，并且，随着机械浆的减少，化学浆的增加，
我们将看到对再生纸质量的微小但积极的影响。 再

生纸在东欧箱板瓦楞纸原料所占的份额将会增加。
这对废纸采购意味着什么？ 再生纸市场往往更

具有本地性，纸张生产商越来越希望对供应链进行

更严格的控制，以保证所需的数量和质量。 但欧洲

不是一个统一的地区，各国的做法也各不相同。 废

纸价格因为中国禁令而下降，尤其是 ＯＣＣ 和 ＭＰ，并
与原生纤维价格脱钩。 值得注意的是，中国有能力

支付更多，并将获得最好的质量。

４　 富有挑战性

纸张生产商在获得所需原材料数量方面面临一

些挑战，尤其是对某些特定种类。 这促使纸张生产

商进行纵向整合或与供应商更紧密地合作，并迫使

他们从更远的区域采购， 这增加了采购成本。 与此

同时，废物管理公司在过去过于依赖中国，且不仅仅

是纸张，导致在维持其回收系统方面面临困难。
在欧洲，电子商务带来的回收量增加尚未明显

显现，但很可能会发生。 随之而来的也是从工业回

收向家庭回收转变，并带来了新的挑战，包括从源头

进行分类在分散区域进行小量回收。
环境担忧和反塑料的运动正在推动纸基替代品

的发展，但不断增加的多层产品导致回收困难。 小

批量（但大体积）可以专门收集，并供应给专业工

厂。 例如，慈善机构 Ｈｕｂｂｕｂ 和星巴克正在英国合

作收集一次性咖啡杯。
将再生纸用于直接接触食品类包装仍然是一种

担忧，尤其是矿物油的污染问题。 这些担忧促进了

对特定印刷油墨、胶黏剂和添加剂的推荐使用，这可

能有利于坚持这样做的国家的纸张回收。 但是，总
体而言，欧盟内部食品接触材料的纸张市场并没有

得到很好地协调。

·９３·　 ２０１９ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 欧洲再生纤维市场前景展望



５　 困难时期

这留给我们什么？ 再生纸需求正在增长，其中

包装是主要驱动力。 这给本就已经很高的回收率带

来了压力。 由于文化纸的减少，ＨＧ 的情况更加紧

张，除了用于文化纸生产之外，也用于生活用纸和包

装纸的生产（白面牛卡、白板纸）。 尽管有所减轻，
但我们仍然可以感受到中国废纸进口限令带来的影

响。 即将到来的全面禁令将给市场带来新的冲击，
因为中国工厂仍然需要原材料，出口国也需要市场

来吸收它们的再生纸。
出口到欧洲的某些供不应的再生纸种类将更有

吸引力，不过也取决于质量和汇率。 我们必须记住，
再生纸价格将受到原生纸浆价格的约束。

所有问题当中，我们绝不能忘记环境问题，因为

政策改变了再生纸的生态系统。 当前处于一个较为

平静的稳定期，但困难时期即将到来。
这篇文章最初发表在《今日回收》杂志上。

（来源：ＰＯＹＲＹ 贝励）

造纸和纸制品业制造产业链利润遭挤压

企业生存压力加剧

　 　 造纸和纸制品业是衢州市的重点行业，为了解

造纸和纸制品业企业生产经营情况，近期，国家统计

局衢州调查队走访了龙游县金龙纸业有限公司、浙
江道明新材料有限公司、浙江恒达新材料股份有限

公司 ３ 家造纸和纸制品业制造企业。 调研显示：受
原料价格波动等因素影响，纸制品价格波动剧烈，价
格总体呈下降趋势，利润被压缩，经营扩张有所放

缓，再加上外部环境不确定性，纸制品制造企业生存

压力加剧。

一、造纸和纸制品业价格走势分析

２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 ４ 月，衢州市造纸和纸制

品业出厂价格持续下跌，其中，２０１９ 年 ４ 月环比下

跌 １． ７％，同比下跌 １０． ３％。 从同比情况来看，从
２０１８ 年 ９ 月开始至 ２０１９ 年 ４ 月，造纸和纸制品业出

厂价格同比已连续 ８ 个月下跌。

二、造纸企业和纸制品制造企业生产经营状况

１．造纸企业：受原材料废纸价格波动剧烈影响，

上游造纸企业利润遭挤压，企业生存压力加剧。 废

纸作为造纸企业最重要的原材料，在生产总成本中

占比较高，以金龙纸业为例，所占比重高达 ７８．６％。
今年废纸的收购价格波动明显，１－２ 月价格大涨，３－

４ 月价格有所下行，后续价格又有所回升，原材料价

格的剧烈波动会使企业不能准确把握价格周期，一
旦价格下跌而产能恰好过多的时候，造纸企业就会

被套。 为了增加市场竞争力，金龙纸业的出厂价格

上涨时涨幅会低于原材料购进价格涨幅 ５ 个百分点

左右，下跌时跌幅会高于原料购进价格的跌幅 ５ 个

百分点左右，利润被严重压缩。
２．纸制品企业：由于产业链上游的价格变化往

往会传导到下游企业生产中，因此下游企业对于行

业价格的波动更为敏感，下游纸制品制造企业承受

了更多的成本上升压力。 以浙江道明新材料有限公

司为 例， 原 材 料 购 进 成 本 占 企 业 生 产 成 本 的

７７．７３％，是企业所有成本费用中占比最高的部分。
２０１８ 年 １２ 月－２０１９ 年 ３ 月，原材料瓦楞原纸价格有

所上涨，道明新材料有限公司作为下游生产企业，一
方面要承受上游企业提高原材料出厂价格，影响企

业资金流运转，加大运行成本；另一方面还需要考虑

产品提价后对市场份额、订单量和客户接受程度的
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影响。 为保持市场份额和客户，企业会主动压缩利

润，生存压力进一步加剧。

三、造纸和纸制品业企业面临的困难

１．废纸等原材料价格有所上涨。 受国家限制废

纸进口政策影响，国外废纸短缺，大型纸厂紧急掉头

抢国废，进一步挤占中小纸厂国废购进渠道。 中小

纸厂原本就减少或失去进口废纸额度，在原料缺口

恐慌心理影响下，国废需求量不断飙涨，市场供应紧

缺，导致国废价格上涨。 同时，在当前情况下，多数

废纸收购商对进口废纸减少的预期强烈，看好后期

价格，投机心态明显，大量的回收商降慢出货节奏，
乘势囤货炒作，进一步抬升废纸价格。

２．面临产能过剩的威胁。 据了解，尽管落后产

能的淘汰进度正在加速，但 ２０１９ 年 １－５ 月各纸厂产

能都有比较大的提升，如离型纸市场多家企业上线

了新的设备，最高产能扩充为原来的 ３ 倍以上。 一

旦需求难以跟上，各纸厂在目前库存偏高的情况下

容易打“价格战”，使得市场竞争更加激烈，进一步

挤压纸厂利润空间。
３．企业议价能力较弱。 产品价格波动情况受企

业议价能力影响，造纸和纸制品业进入门槛低，产品

同质化程度高，竞争激烈，企业以压低成本为核心竞

争力。 在供需情况发生变化时，造纸和纸制品企业

只能被动接受价格的大幅变动。
４．用工难、用工贵问题突出。 随着整体经济发

展水平的提升以及劳动力的相对紧缺，企业用工成

本不断看涨。 由于造纸是传统的劳动密集型行业，
工种技术含量低，流动性大。 目前造纸企业招工困

难，很多年轻人宁愿去从事服务行业也不愿意进工

厂打工。 为了补充“新鲜血液”和更好地留住工人，
企业只能提升薪酬，但这也同时增加了企业的用工

成本。

四、相关意见建议

１．建立规范的国内废纸采购渠道。 在目前木材

和非木材纤维原料总量不足的情况下，抓好废纸资

源回收和利用，建立造纸厂和回收企业之间的诚信

以及公平公正的交易模式，进一步健全完善国内废

纸回收体系，有力推动废纸回收利用行业的规范与

整合，推动行业技术装备水平的提升，加大国产废纸

回收力度以提高数量，强化国内废纸分类以提高质

量，实现废纸回收利用行业的绿色发展。
２．规范市场秩序，加强监督管理。 在当前纸类

产品价格波动剧烈的情况下，政府部门要做好相关

的监管工作，加强对固体废物进口、运输、利用等各

环节的监管，提高准入门槛。 要监督和规范市场交

易行为，严厉打击投机倒把、囤货居奇行为，维护公

平竞争市场秩序，营造理性的市场交易行为氛围。
３．加快技术升级，实现差异化竞争。 企业应加

大科研力度，联合科研院所、高校加快技术创新与改

造，优化生产工艺，提高资源的利用效率，降低物耗，
改善产品的品质，积极实现产品转型升级，从大多数

产品中脱颖而出，寻找到新“蓝海”，从而使企业更

具市场竞争力。
４．搭建平台，努力解决招工难的问题。 相关部

门应依托现有资源打造现场招聘平台，定期举办各

类招聘活动，为企业与求职者面对面交流提供便利；
利用现代化技术打造网络招聘平台，通过网络、微信

公众平台发布招工专题片等各类招聘信息，针对企

业的用工需求开展多形式、多层次、全方位宣传活

动；强化人力资源供给基地建设，建立衔接人才开发

储备的平台，将区域内的职业培训学校纳入人力资

源供给基地，依托基地实现资源共享，实现校企有效

衔接。
来源 ／国家统计局衢州调查队
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造纸业危机真的来了吗？ 问题的实质在阅读

导读：关于纸质书和纸质媒体今后的命运，不同人有

不同看法，留存或消亡由很多因素决定，有些问题是

我们今天预料不到的，今天刊出的这篇小文，不代表

我们的观点，您也可以将您的看法发来，共同讨论。

纸质书必将走向消亡，但这会是一个漫长的过

程。 它的消亡时间，将由人们阅读习惯的改变与电

子书发展的速度所共同决定。
一个普通读者对此问题的看法

我非常喜欢收集书本，连小学课本都留着。 当

然这种爱好的后果是：书房已经快要爆炸。 送一部

分，捐一部分，仍然还有很多无处安放，只好拿去旧

书回收站。 打听完价格，平复好惊爆眼球的心情，把

这些精神食粮“卖”了出去：０．３５ 元 ／斤，１００ 来本书，
３０ 余斤，四舍五入，换来 １２ 块整。 我记得八、九年

前的旧书回收站，还依照书本类型、新旧程度来进行

收购。 珍藏版的书籍，可以在原价基础上打折收购。

最不值钱的是教科书，那也是 １．００ 元 ／斤。 所谓市

场，带来的证据力道最强。 互联网环境下，“碎片化

阅读”大行其道，它改变了人们的阅读习惯，也改变

了书籍出版商、经销商的盈利模式。 撇开那些兴致

勃勃的预言和忧心忡忡的感慨，我不否认纸质书尚

有不可取代的价值，但纵观能够列举的所有价值，都
建立在电子书还“不能”的基础上。 可是别忘了最

重要的一点，电子书归根结底是技术的载体，技术时

刻都在发展，纸质书却不会再进步了。
目前纸质书尚未消亡的因素主要有两个方面，

也正是这两个方面决定了纸质书的生存空间。 当这

两者均完成质变的时刻，纸质书将面临生存空间的

最小值。
其一，是人们的阅读习惯。 所谓书香宜人、实物

触摸所带来的安定感觉、或者一茶一书一世界的阅

读氛围，都是习惯使然。 具备这些习惯的人，通常也

是为纸书辩护或者对纸书未来感到忧虑的人———这

些习惯，皆缘于我们恰好都成长于纸书时代。 纸书，

承载着我们获取知识、塑造人生观念的记忆。 无论

是人体机能对这种方式的适应，还是内心情感对这

段记忆的珍视，都让喜爱阅读的人希望能够留住纸

书。 但从整个人类发展来看，习惯终究会被环境的

力量改变：四、五岁的小孩对 ｉＰａｄ 的学习速度与熟

悉程度，通常会超过四五十岁的大人。 他们是成长

于电子时代的一代，将习惯于向网络问询，习惯于在

随身设备里装上网络小说以在拥挤的地铁里打发时

间，更习惯于在移动客户端随时接受 ＡＰＰ 的文章推

送。 当这一代人成为社会主流的时候，纸书的情怀，
究竟还能不能称之为情怀，是有待时间来证实的。

从阅读习惯再深入研究去，在发达国家与发展

中国家，国民阅读习惯的差距是惊人的，阅读环境的

差距也是惊人的。 这不仅仅体现在人均阅读量的不

同，更体现在书本内容质量、文化底蕴、出版业生态

环境的不同。 在书本内容质量把控到位和出版业生

态环境良好的国家，纸质书抵御电子书冲击的能力

自然会强一点。 这里，要离题吐槽下，有时不是不愿

买纸质书，而是随着出书的门槛越来越低，一些书籍

的质量实在难以入目、不堪卒读，即便也有让人耳目

一新的亮点，但更多是不断重复和炒冷饭。 在这种

风险面前，人们会更愿意选择相对廉价的电子书。
另外，仅仅就中国这样一个发展不平衡的国家来说，

不同地区的阅读习惯与能够支持阅读习惯的环境之

间，差距同样巨大。 当经济发达地区开始普及电子

阅读时，或许经济落后地区刚好足够负担日益廉价的

纸质书（阅读量较少的情况）。 从这个层面来讲，我

更倾向于纸书的消亡将是一个漫长而缓慢的过程。
其二，是电子书的发展不够完善。 电子书这几

年发展得并不如人们预想那么顺畅，一方面是电子

书阅读器缺乏竞争，技术革新并不吸引人；另一方

面，是具有连带关系的产业链和出版环境没有跟上

节奏。 在这个问题上，我将其细分为以下两个方面

来讨论：
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（１） 电子书阅读器。 人们常常会首先联想到

ｋｉｎｄｌｅ，作为一只血统正宗、功能纯粹的电子书阅读

器，且依仗着亚马逊的图书资源，ｋｉｎｄｌｅ 近几年的表

现是让人失望的。 单单是翻页闪屏和繁琐的推送流

程，已经足够让人感到绝望。 反观 ｉＰａｄ 和手机端的

阅读器，尤其 ｉＰａｄ，退可装 ｋｉｎｄｌｅ，进可用 ｉＢｏｏｋｓ，各
类格式无压力，外带玲琅满目的阅读软件及杂志

ａｐｐ，连 ＣＡＪ 云阅读、超星图书馆等学术需求都随时

满足，总之，只要你要，只要我有———然而，正是由于

这么完善稳固的依托，在一定程度上阻碍了电子书

阅读器的技术革新———Ａｐｐｌｅ 不需要去开发一只纯

粹的阅读器来分割市场，而其它的阅读器产品，也不

可能在短期内达到 ｉＰａｄ 的优势。 因此，购买 ｋｉｎｄｌｅ
并不能成为多数人的刚需，它能做到的，ｉＰａｄ 和手

机都能。 刻薄地说，价格低廉是它唯一的竞争力

（Ｖｏｙａｇｅ 把这个优势也糊掉了）。 至于广为流传的

爱护眼睛和杜绝干扰等功能，作为每天和屏幕与网

络打交道的现代人，这个问题的核心并不在于是否

用 ｋｉｎｄｌｅ 阅读。 但是，这并不意味着阅读器的技术

革新会停止。 没有任何技术会停止进步，区别只在

于是否迅速。 毕竟 ｉＰａｄ 刚发行时，也被视作 “鸡

肋”。 个人认为 ｋｉｎｄｌｅ 目前还需要解决的技术问题

是：强化屏幕，简化下载步骤，优化学术与专业书籍

的阅读体验，更快捷地做笔记和导出笔记功能。 从

强化屏幕这一点来看，最新版的 Ｋｉｎｄｌｅ Ｖｏｙａｇｅ 似乎

表现得不错。 总之，电子书阅读器应该从工业设计，
人因工程等方面，最大限度地满足人们阅读习惯，或
者更强势一点，彻底改变人们的阅读习惯。

（２） 电子书生态环境。 这一点，只说国内出版

业的状况，目前图书出版行业的利润，仍然是以纸质

书为主。 最主要的原因在于电子书价格低、市场混

乱、盗版猖獗，甚至有的出版社和作家因为无利可

图，根本不屑于授权电子书，也不想多花精力去运作

这些资源。 毕竟，在衡量纸质书的时候，有容易量化

的印刷量和销售量，清晰明了地反映出成本与利润，
无论作家或者出版商，都能更好地获利并进行收入

分配。 但关于电子书的下载量，作家与电商平台的

信息其实是不对称的，由此，造成了收入分配的不透

明和市场混乱。 另外，其便于二次甚至多次传递的

特性又是难以控制的，互联网时代的人们已经习惯

了“共享”，认为“共享”的精神恰好体现在免费。 事

实上这是一个谬论，任何一个行业，如果没有利润，
便没有存在的理由，也不可能会有大量良好的作品

输出。 有人说是国家法律问题，有人说是知识产权

保护问题，有人说是消费者土壤问题，有人甚至说是

国民劣根性问题。 在这里，很遗憾我只能描述所看

到的情形而无法给出解决的方案。 这是否就意味着

电子书生态环境没有曙光了？ 我不这样悲观。 因为

盗版猖獗不仅仅针对电子书本身，它存在于纸书时

代，并且依托电子书的产生，减少了做盗版的成本和

风险，毫无疑问这也会更大程度地吞蚀纸书的整体

利润，极有可能会迫使整个出版行业进行环境整治。
而一旦环境得到整治，知识产权得到保护，电子书的

价格便可以根据内容定价，由市场机制进行优胜劣

汰，而不是一味地为了低价而低价。 随着法律机制

的健全和国民素质的提升，这是完全可能实现的，这
一点，可以从音乐版权的现状得到一些良性信息：现
在的音乐仍然是免费为主，但某些歌曲只能在某一

特定的 ＡＰＰ 上试听，通常高音质需要付费或成为会

员，较以前大有进步。 当然，也不排除另外一种极端

情况，即人们已经彻底习惯于电子书阅读并拒绝为

此付费，但作家和创作者仍然需要收入来生活，书籍

与阅读作为提升国民素质的工具和人类知识文明的

载体也不能因此荒废，那么，商业出版社也许会消

失，取而代之的是图书馆性质的公共数据库———书

籍的出版，变成了路灯、公园一类的纯公共事业。
从科技发展的角度来说，纸质书必将走向消亡，

但它会是一个漫长的过程。 它的消亡时间，将由人

们阅读习惯的改变与电子书发展的速度所共同决

定：信息时代成长起来的人们会更加习惯于电子书

阅读，电子书也会朝着更便捷、更人性化的趋势发

展，当两者完美交汇，将最大程度地挤压纸书的生存

空间。 纸书的经历会像任何一种历史上存在过的书

籍载体，被边缘化—被怀念—被珍藏，最后变成历史

文物存在于人类浩瀚的发展历史中。
享受生活，享受阅读吧！ 先不去管它是纸质阅

读还是电子阅读。
来源：智桥科技
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造纸科普常识之日常生活篇（上）

１　 纸主要有哪些种类？

纸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。 在日常生活中我们可概括为

四大类，即：
１）印刷用纸及纸板

主要包括①涂布印刷纸及纸板，如：胶版印刷纸

及纸板、涂布白板纸、涂布卡纸，等；②非涂布印刷纸

及纸板，如：新闻纸、字典纸、书皮纸、招贴纸、钞票

纸、火车票纸板，等。
２）文化、艺术、生活用纸及纸板

主要包括①书写用纸，如：书写纸、图画纸、宣
纸、账页纸、毛边纸、水彩画纸，等；②复制用纸，如：
描图纸、静电复印纸，等。 ③卫生用纸，如：皱纹卫生

纸、卫生巾、药棉纸、纸巾纸，等；④生活用纸，如：擦
巾纸、桌布纸、厕用纸、厨用纸、纸鞋垫，等；⑤装饰用

纸，如：贴花面纸、壁纸、石膏纸板，等。
３）包装用纸和纸板

①通用包装纸，如：纸袋纸、牛皮纸、半透明纸、
火柴纸、农用包装纸，等；②特殊包装纸，如：工业羊

皮纸、玻璃纸、防潮纸，等；③食品包装纸，如：仿羊皮

纸、防油纸、糕点保鲜用除氧剂袋纸，等；④包装纸

板，如：单面白纸板、箱纸板、瓦楞纸板、灰纸板，等。
４）技术用纸和纸板

１ 测试及信息记录用纸和纸板，如：自动化记录

用纸、心电图纸、打孔卡纸，等；②过滤用纸和纸板，
如：过滤纸、泡茶包装纸，等；③电器绝缘用纸和纸

板，如：电力电缆纸、电容器纸，等；④工业生产配套

用纸，如：导火线纸、羊皮纸、毛纺专用纸，等；⑤其他

技术用纸及纸板，如：采血试纸、骨折固定夹纸板、阻
燃纸，等。

２　 何为生活用纸？

广义的生活用纸是指与我们民生相关的各类纸

种，几乎涵盖了纸和纸板的所有品种。 狭义的生活

用纸主要指供人们日常生活之用，是人民生活不可

或缺的纸种。 具体讲，生活用纸是指为照顾个人居

家、外出等所用的各类卫生、擦拭用纸等，包括卷筒

卫生纸、抽取式卫生纸、盒装面纸、袖珍面纸、手帕

纸、餐巾纸、厨房用纸、湿纸巾、擦鞋纸、擦手纸等，有

时亦俗称“卫生纸”。
实际上生活用纸是一系列产品的总称。 生活用

纸制品主要包括生活用纸和卫生用品两大类。 生活

用纸包括卫生纸（即厕所用卫生纸）、纸巾纸（包括

面巾纸、手帕纸、餐巾纸）、厨房用纸；还有纸杯、盘、

碗，等。 卫生用品包括女性卫生用品、婴儿纸尿布、
成人失禁用品等。

３　 国产生活用纸主要品牌有哪些？

生活用纸生产厂家众多，产品质量良莠不齐，国

内主要的品牌厂家有：恒安集团、维达纸业、中顺洁

柔、金红叶纸业、金佰利、永丰余等。 较有名的品牌

主要有：“心相印”“维达”“洁柔”“清风”“斑布”等。

４　 同样是用木浆生产的生活用纸为什么会有价格

差异呢？

　 　 主要原因有三，其一是木材原料的浆料有原生

木浆和再生木浆之不同；二是原木浆也有针叶木浆

与阔叶木浆之分；三是价格的不同与生活用纸的品

牌效应也有一定关系。
生产生活用纸的浆料分为原生浆和再生纤维

浆，原生浆指的是用纤维原料（如木材或竹子）先制

浆，再生产出纸，此过程中所用的纸浆称原生浆；再

生纤维造纸，指的是把已用过的纸张经过打碎、筛选

净化等一系列操作制成再生纤维，再重新抄造成纸
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的过程。
用原木直接生产出的生活用纸往往在包装上注

明“原生木浆”标记，如果原生纤维不是木浆，通常

只会标注“原生浆”。 实际上，原生木浆也有针叶木

浆和阔叶木浆之区别，由于两种木浆性能的差异，造
出的纸也有一定差异；针叶木浆造的纸质量较好。
原生浆的纸比再生浆的会更好。

５　 生活用纸是本色的好呢还是白色的好？

应该说本色的和白色的生活用纸基本一样，都
是环保安全的，关键要看其是用什么原料、化学品和

工艺制造。
制浆是将木材或非木材原料的木素脱出，把纤

维分离出来的过程。 所得到的未漂浆颜色是黄色或

褐色，木素含量高。 为了提高纸浆的白度，对未漂浆

要进行漂白处理，即使用具有氧化性或还原性的化

学药剂除去纸浆中的残余木素或改变木素发色基团

结构的过程。 传统的漂白方法是以元素氯即氯气为

漂白剂，其漂白废水中会产生有机氯化物，即 ＡＯＸ，
对环境和人体有污染作用。 但目前漂白已经转向无

元素氯（ＥＣＦ）漂白和全无氯（ＴＣＦ）漂白，使用的漂

白剂绝大多数是对环境无危害的药品，如过氧化氢、
过乙酸、氧气、臭氧等，这些漂剂排放到河流、空气中

不会造成污染。 另外漂白后的纸浆要经过洗涤，所
以有害物质在纸浆最终产品中残留非常少，不足以

对使用者造成伤害。
现在流行本色的卫生纸，相比白色的卫生纸本

色的还比较贵，很多人认为本色的好，在于它不加任

何漂白药剂。 本色的真的好吗，好在哪里呢？ 有在

生活用纸厂的伙伴说：我什么卫生纸都做过，建议大

家不要以颜色来选用，太黄、太白的都不要用，颜色

偏淡黄（淡黄相对来说很浅，不对比一般人看不出

来）算是最安全的，但是也有添加。 生活用纸还是

大品牌的好，品质有保证。 虽然本色卫生纸不用漂

白剂，但卫生纸的安全性、质量标准等不仅仅由漂白

剂决定，其他影响因素还有：制造工艺、微生物、重金

属、油墨残留等。 在不添加荧光增白剂的前提下，纸
张越白越好，这代表制造纸张所用的纸浆的木浆纯

度越高。 黄色卫生纸有个统一的名字“本色卫生

纸”，原浆生产的生活用纸是黄还是白，主要是由原

料决定。

６　 生活用纸是木浆的好呢还是竹浆的好？

目前生活用纸的原料主要有：木浆、竹浆、草浆、
秸秆浆等四种。 应该说原生木浆、原生竹浆生产的

生活用纸，不论本色白色质量都很好。
木浆制的生活用纸大多是白色的；竹浆、草浆、

秸秆浆等制作的生活用纸则多是黄色的，而且不漂

白。 市场上质量好的生活用纸都是由原生木浆或原

生竹浆制成。 不过，不同原料制成的生活用纸只是

在使用的感觉上不同而已，实用性的差别并不会

太大。
日常生活中大家一定不要贪图小便宜，要买就

买品牌的生活用纸，相对来说会放心很多。

７　 为什么有些生活用纸在使用时会掉毛掉粉？

纸张掉毛掉粉的主要原因是纸页的表面强度低

了，实质是纸页表面的细小纤维和填料与主体纤维

结合不牢，在外力的摩擦下从纸面脱落下来造成的，
所以要使纸面不掉毛掉粉，至关重要的是要从改进

成纸表面强度着手，添加合适的助剂。

８　 抽取式卫生纸与卷筒卫生纸的区别与优劣？

两者质量及特性相近，因不同之取用方式而设

计。 卷筒式可置放贴壁之纸筒架上，抽取式可容移

动，取用方便。 抽取式卫生纸一般都是比较高档点

的面巾纸，多是纯木浆经过压光后纸更加柔软，而且

有塑料薄膜或者纸盒防护，比较卫生；卷筒卫生纸一

旦使用，就没了包装物，而且纸卷不太容易长时间放

在厕所里。 在原料方面，卫生纸比面巾纸用的材料

要差一些，加工工艺也不同。 区别：抽取式卫生纸一

般重在设计，需有比较美观的包装。 纸的本身也会

印有花纹或是带有香气，比较适用于有朋友、客人或

是一些特殊场所，价格也会偏高些；卷筒卫生纸用起

来则比较随意，不需要有包装，可以说是自己私用比

较好，价格相对比较便宜。 至于优劣势方面要看你

怎么用了，像是厕纸用卷筒的就好，用抽式的就比较

浪费了，也给人一种不朴实的感觉。 像在客人面前
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用抽式的就比较好显得人比较有修养和贵气，同时

看起来也比较尊重别人。 总而言之，只要用的好就

是好东西。

９　 生活用纸上印刷图案使用的香味原料对人体有

害吗？

　 　 目前生活用纸上使用的香料分两种，一是天然

香料，一般价格略高，若是纯天然上好香料则很贵。
此类香料对人体有益，或可提神醒脑，或可静心安

神。 另外就是很便宜的化学香料。 多是以香粉搀杂

化学成分。 此类香料不但对人体有害，更对环境产

生污染。 目前在生活用纸上使用的香味原料源自国

内知名公司，其具有非常严格的质量安全监控设备

和措施，是对人体安全无毒无害的香精。

１０　 面巾纸与常用卫生纸有什么不同？

从生产流程方面讲卫生纸和面巾纸的原纸抄造

设备、环境、工艺基本是一样的。 区别只是配方不

同，因为国家检测的理化指标中抗张强度、吸水性、
柔软度都有明显的区别。 比方说面巾纸可以放在水

中然后挤干水分后还可以打开，这就是湿强剂的作

用，在普通卫生纸中湿强剂是不用的，因为湿强剂不

容易使纸张遇水后降解，从而会堵塞马桶。 而面巾

中如果不加湿强剂，擦汗时就很容易满脸纸沫，无法

正常使用。

１１　 为什么卫生纸不能当餐巾纸、面巾纸使用？

卫生纸从执行的产品质量标准和卫生标准以及

对原料的要求与纸巾纸（餐巾纸、面巾纸等）都有明

确的不同，卫生纸主要指适用于人民日常生活用的

厕用纸，发达国家一般鼓励使用废纸再生浆生产，卫
生纸虽然对细菌含量等卫生指标也有严格的要求，
但与必须使用原生浆生产的纸巾纸标准仍有区别，
另外卫生纸对纸张的柔软度等也比纸巾纸要求低，
所以不宜将卫生纸当作纸巾纸、面巾纸使用。

１２　 怎样正确选择合适的生活用纸呢？

对于生活用纸来说，老百姓在选购时最关心的

还是清洁和价格。 对于中国市场来说，存在着不同

购买能力的阶层。 一般建议是，如果您不在乎几块

钱的差别，还是购买通常听说的那些大品牌厂家产

品；不同原料的产品只是在使用的感觉上不同而已，
差别不是太大；如果能碰到超市打折促销当然最好，
记住还是一分价钱一分货，毕竟大品牌在产品推广、
品牌建立时是花了大量资金的。

这里有几点需要提醒读者注意：虽然称为卫生

纸并不是我们通常想象的那么干净，不要在吃饭时

用卫生纸去擦拭碗边和筷子；纸巾也尽量不要入嘴，
湿纸巾尽量少去买带香味的；对卫生纸经常宣传的

经过高温消毒，只能表示呵呵。 生活用纸与通常纸

张生产方式基本是一样的，只是在干燥时要经过

１００ 多度的烘缸进行干燥，并无特殊消毒措施；有的

纸虽然标明是某大品牌，但是却是由某家企业代工

的，即使有企业监制也会出现质量问题；由于超市牌

子太多，很多品牌的企业自己并不生产纸，只是在造

纸企业买来大卷（俗称大轴纸）纸进行分切加工，这
些牌子的卫生质量可能要差一些。 生活用纸在使用

方面出现的不同则可能需要从更专业的角度来说明

了，购买时只需记住清洁卫生，价格便宜就可以了。

１３　 包装纸和纸板有哪些品种？

包装用纸和纸板主要有：１）通用包装纸，如：纸
袋纸、牛皮纸、半透明纸、火柴纸、农用包装纸等；２）
特殊包装纸，如：工业羊皮纸、玻璃纸、防潮纸等；３）
食品包装纸，如：仿羊皮纸、防油纸、糕点保鲜用除氧

剂袋纸，等；４）包装纸板，如：单面白纸板、箱纸板、
瓦楞纸板、灰纸板等。

１４　 厚纸板为什么会分很多层？

人们会发现厚的纸板使用时间长了有时会分

层，厚纸板为什么会分很多层？ 其实很多纸张，尤其

是厚度较大的纸张在生产过程中是同时生产多层

“湿纸胎”再把它们压在一起的，这样做有多种原

因，首先，造纸机网抄出来的纸张不可能很厚，达不

到厚纸的要求，需要多个网同时抄出湿纸再结合在

一起；另一方面，很多厚纸每层的要求不一样，需要

使用不同的的纸浆来达到使用要求。 例如生产纸盒

的纸板，上面一层需要印刷精美，使用了白色纸浆，
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中间层为了纸张具有较高的挺度采用了使纸张松厚

的纸浆，底层因为要与商品接触又不需印刷，可使用

细腻但白度不高的纸浆。 这样就需要使用不同配方

的纸浆在多个造纸网上同时抄造再结合在一起，所
以生产厚纸或纸板的造纸机都会同时有多个造纸网

同时生产，才能生产出合格的产品，这就说明了厚纸

板为什么分很多层了。

１５　 纸袋纸和其它纸张有什么区别？

纸袋纸（伸性纸）类似于牛皮纸，大多以针叶木

硫酸盐纸浆来生产，国内也有掺用部分竹浆、棉杆

浆、破布浆生产的，因此纸袋纸机械强度很高，一般

用来制作水泥、农药、化肥及其它工业品的包装袋。
为适合灌装时的要求，纸袋纸要求有一定的透气性

和较大的伸长率（伸性纸）。

（苏文）

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

·消息·

推进快递包装“回箱计划” 江苏铺设 １８００ 个绿色回收箱

９ 月 ６ 日，在江苏省邮政管理局、江苏省生态环境厅等部门的指导下，菜鸟网络携手中通、申通、圆通、韵
达、百世等快递公司在江苏上线“回箱计划”，首批在江苏铺设 １８００ 个绿色回收箱，推进快递包装分类回收、
循环利用。

这是继上海、浙江之后，菜鸟联盟近期举行的第三场“回箱计划”发布仪式。 目前，绿色回收箱逐渐成为

菜鸟驿站的标配。 以“包邮区”闻名的苏浙沪，将全面实现区域快递包装回收绿色升级。 据了解，２０１６ 年菜

鸟网络联合主要快递公司率先发起国内最大的物流联合环保行动，２０１７ 年推出“回箱计划”，在全国 ２００ 个

城市的菜鸟驿站铺设了 ５０００ 个绿色回收箱。 今年 ５ 月，菜鸟网络联合四通一达宣布将在全国新增 ５ 万个绿

色回收箱，目前 ３ 万余个回收箱已陆续铺设。 江苏省邮政管理局副局长蒋波表示，“回箱计划”将加大社会、
企业和消费者对快递绿色包装的关注力度，引导践行绿色低碳的用邮生活方式，进一步营造“绿色快递、人
人有为”的良好氛围，并将助力南京、苏州等地建设快递包装回收示范城市。

（苏讯）

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

（上接第 ４８ 页）
　 　 广州热尔热工设备有限公司总工闫有斌介绍在造纸工业中干燥部能耗占造纸生产过程中的 ６０％，消耗

蒸汽量占制浆造纸生产汽耗总量的 ６５％，因此干燥部节能降耗很有必要。 江西广源化工有限公司工程师吴

平飞作出题为《几种无机填料在造纸中的应用》的报告，他分别就几种不同填料产品的应用进行了详细说

明。 浙江津膜环境科技有限公司市场总监虞剑琦介绍了膜分离技术在造纸工业废水回用中的应用。
浙江双科技有限公司副总经理巴大明对自动控制技术在造纸生产过程中的针对性应用做了相关介绍。

福建农林大学刘茜发表《纤维素 ／ Ｚｎ０ 复合膜的制备及其性能研究》的演讲，主要从研究背景、研究意义、研究

现状、实验结果进行详细解说。 信达期货吴丹婷为大家解读了纸浆市场及期货合约常见问题。 杭州大路实

业有限公司张亮对公司新研发的高速直驱透平真空泵新产品进行了介绍。
最后陆文荣秘书长对会议进行总结，并对参会人员再次表示感谢。 上海造纸学会秘书长蒋鸿勇表示华

东七省市造纸学会第三十四届学术年会将在上海举行，届时欢迎大家积极参会。
作者：苗蓉　 来源：中国纸业网

·７４·　 ２０１９ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 造纸科普常识之日常生活篇（上）
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·消息·

华东七省市第 ３３ 届学术年会

暨中国造纸学会机械设备专业委员会年会召开

　 　 ２０１９ 年 ９ 月 １８ 日至 ９ 月 ２０ 日，华东七省市造纸学会第 ３３ 届学术年会暨中国造纸学会机械设备专业委

员会年会在浙江龙游圆满召开。 会议由浙江省造纸学会（协会）和中国造纸学会机械设备专业委员会联合

主办，龙游经济开发区管理委员会、龙游县特种纸科技创新管理服务中心承办，浙江科技学院、龙游县造纸协

会协办。
会议邀请了国内外各造纸、装备、化工及相关行业的生产、科研、设计、咨询单位及大学的专家、学者共

１３０ 多人参会，共同研讨融合发展的新思路、新方向、新技术，努力做好创新型企业间的对接交流。 围绕“节
能减排、转型升级、科技创新、合作发展”这一主题，为造纸及相关行业提供技术创新合作的交流平台。 旨在

推动华东地区造纸产业自主创新进程，实现增长动力转换升级，提质增效，稳中有进。
开幕式由浙江省造纸学会秘书长陆文荣主持。 龙游县常务副县长李昱对本次会议在龙游顺利召开表示

欢迎和祝贺，他介绍了龙游县企业当前发展现状，对各位企业家做出的贡献表示感谢，同时希望企业家为造

纸行业高质量发展做出更大的贡献。
轻工业杭州机电设计研究院院长刘安江致欢迎辞，并就中国造纸企业如何抓住节能、环保、绿色、安全问

题发表讲话。 浙江省经信厅消费品处副处长刘伟龙对特种纸发展如何更加突出功能化从而实现可持续发展

做了相关报告。
随后开展的是学术交流会，由江苏省造纸学会秘书长汤洪良、山东省造纸学会副秘书长丁洪杰、江西省

造纸学会副秘书长丁新泉、福建省造纸学会秘书长黄六莲主持。
国家造纸化学品工程技术研究中心王立军教授首先介绍了研究中心的研究开发活动，接着介绍了临安

装饰协同创新服务基地工作开展情况。 基地旨在为临安装饰企业提供分析检测服务，帮助企业解决技术问

题和难题，提升产品质量，同时为企业提供全方位技术信息服务。
浙江理工大学夏新兴教授发表《化学法消除制浆造纸恶臭气体》相关主题演讲，他指出恶臭气体主要来

源于废纸回收过程、制浆造纸生产过程及污水、污泥处理过程。 恶臭的气体主要分为三大类：含硫化合物、含
氮化合物、其他化合物。 他对三大不同类型恶臭气体的化学消除方法做出相关介绍，称化学法消除恶臭是一

种高效、便捷、具有可持续性且前景广阔的方法。
华章科技控股有限公司总经理王爱燕作出题为《造纸工业“保姆化”服务平台》的报告，他介绍了造纸工

业“保姆化”服务的背景和立足点，以及服务平台在造纸行业的实际应用。
轻工业杭州机电设计研究院有限公司高工徐国华作出题为《节能水力碎浆机改进型转子》的报告，他重

点介绍了新型节能碎浆机的优势特点、实际应用效果以及公司开发的主要纸机产品。
信达期货研发中心郭远爱作出题为《全球宏观经济及资本市场展位》的研究报告。 报告从全球政治大

环境、影响全球经济因素、中美贸易战以及未来全球经济发展格局趋势等几个方面进行介绍。 运达造纸设备

有限公司经理楚伟松介绍了运达机械在造纸工业上的运用。 浙江科技学院副教授张学金作出题为《纳米纤

维素制备及其高值化应用开发》的报告，主要介绍了纳米纤维素的发展概况、制备方法、运用领域及研究

成果。
（下转第 ４７ 页）
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