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　 　 摘　 要　 制浆造纸工业生产过程中不可避免会产生泡沫，泡沫控制不当会严重影响制浆造纸工艺条件的执行以及设备

的正常运转，导致产品产量和质量降低，而控制泡沫最直接有效的措施是添加合适的消泡剂。 该文介绍了制浆造纸工业生产

中泡沫的产生和稳定机理，泡沫对制浆造纸工业生产过程和产品质量的影响，并针对制浆造纸生产中制浆、抄纸、涂布和脱墨

等工段泡沫特性和消泡要求，综述了制浆造纸用消泡剂的发展历程、各工段消泡剂种类和性质特点，消泡剂的研制开发和实

际应用成本及效果情况等，并对制浆造纸用消泡剂的发展进行展望。
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　 　 中国作为全球最大的纸及纸板生产国和消费

国，造纸产量占比超过全球纸及纸板产量的四分之

一。 随着中国工业化的快速发展，２０２０ 年末全国纸

及纸板总产量将达到 １１５５５ 万 ｔ，比 ２００８ 年增长

５１４０ 万 ｔ［１］。 制浆造纸工业作为重要的基础原材料

产业，在国民经济中占据重要地位，制浆造纸工艺流

程运行的正常与否将直接影响制浆造纸产业的经济

利润。 泡沫是制浆造纸生产过程中经常出现的一个

至关重要的问题，在生产过程中，泡沫控制不当会严

重影响制浆造纸工艺条件的执行以及设备的正常运

转，导致产品产量和质量降低。 在制浆过程中，泡沫

的产生和存在会严重妨碍浆料的洗涤、筛选、漂白及

打浆过程的正常进行；在造纸过程中，泡沫问题对纸

浆的流送和脱水成型等工段工艺条件的执行影响更

大，且直接影响成纸质量。

目前，制浆造纸行业控制泡沫的方法主要有物

理法和化学法两种。 物理法是通过提高气泡液膜两

端气体的透过速率来促进泡膜排液，使泡沫衰减因

素大于稳定因素，从而减少泡沫数量，主要包括放置

挡板或滤网、高速离心、蒸汽和加压减压等［２］。 化

学法包括化学反应法和添加消泡剂法，其中化学反

应法是通过所加特定试剂与起泡剂发生化学反应，

降低起泡体系中起泡剂浓度，从而促使泡沫破裂；添

加消泡剂可以通过改变气泡局部表面张力而达到消

泡的目的。 虽然物理法环保且可重复使用，但只能

短时间去除表面泡沫，难以消除大量细密的泡

沫［３－４］，其受环境因素影响较大，还会增加造纸企业

设备投入和维修保养费用。 而化学反应法在实际应

用前需确定起泡剂成分，并且所加试剂与起泡剂产

生的难溶性物质会对设备产生危害。 生产实践证

明，利用消泡剂控制泡沫是最经济有效的措施，该方

法不需要改变原本的生产工艺流程，也无需大量的

设备投资和维修保养费用，效果理想，操作方便，已
在制浆造纸工业中得到广泛的应用［５］。

随着制浆造纸行业市场的不断扩大，相关化学

助剂市场也会持续发展。 专家预测，近 ５ 年中国消

泡剂市场将以超过 ４％的增长率持续增长［６］。 因

此，对于消泡剂的深入研究和开发工作至关重要。
本文将对泡沫的稳定与消泡机理、消泡剂的种类和

性质特点、消泡剂在制浆造纸行业不同工段中的应

用进展进行总结，结合目前制浆造纸用消泡剂的开
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发和应用现状，对适合于制浆造纸用消泡剂的发展

趋势进行展望，为持续增长的消泡剂市场需求提供

借鉴。

１　 消泡剂的作用机理与分类

１．１　 消泡机理

泡沫是由液体薄膜或固体薄膜隔离开的具有多

个界面的气泡聚集体，从热力学角度来说其本身并

不稳定，当气体进入含表面活性剂的溶液中时，可形

成亚稳态泡沫，无外界因素干扰时可长时间稳定存

在。 如图 １ 所示，溶液体系中无表面活性剂时，气泡

会因重力作用而直接破裂；而在制浆造纸生产过程

中，由于溶液体系中存在着原料自身携带的树脂、木
质素衍生物类物质和外部添加的表面活性剂类化学

品，在 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 效应与重力作用的平衡下［７］，泡沫

可稳定存在。

图 １　 气泡的破灭和稳定机理示意图（ａ—纯水体系中气泡的破灭；ｂ—Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 效应下气泡的稳定）

　 　 将消泡剂加入富含泡沫的体系中后，消泡剂会

迅速分散为微滴。 由于消泡剂微滴具有极低的表面

张力，可迅速与泡沫液膜形成局部接触并使该部分

形成薄弱环节。 在表面张力差的作用下，该部分被

强烈地向四周牵引并延展，最终导致气泡液膜破

裂［８］。 其消泡过程如图 ２ 所示，消泡剂微滴接触到

气泡液膜任一位置均具有相同消泡效果。

图 ２　 加入消泡剂后气泡的破灭

１．２　 消泡剂种类

德国物理学家 Ｑｕｉｎｃｋｅ 在 １９ 世纪首次提出了

化学方法消泡，如乙醚蒸汽可消除肥皂泡［９］。 到目

前为止，消泡剂已经历 ４ 次更新换代。 第 １ 代消泡

剂主要以矿物油类、醇类、酰胺类、脂肪酸及其衍生

物等为代表，目前在制浆造纸行业中应用较多的是

高碳醇类消泡剂，其分子式如图 ３ａ 所示。 高碳醇是

强疏水弱亲水的线型分子，进入起泡体系中后会吸

附在纤维表面的细小泡沫上，从而脱除气体达到消

泡的目的。 第 ２ 代消泡剂为聚醚类，其主要成分聚

醚是由环氧乙烷和环氧丙烷组成的线型共聚物，其

分子式如图 ３ｂ 所示。 聚醚类消泡剂主要利用其溶

解性与温度间的关系特性进行消泡。 温度升高至浊

点时，聚醚分子链节由曲折型转变为锯齿状，聚醚分

子亲水性降低，呈不溶解状态，可吸附于气泡表面并

降低其表面张力，致使气泡破裂［１０－１１］。 第 ３ 代消泡

剂为有机硅类，其分子式如图 ３ｃ 所示。 有机硅结构

中疏水基团 Ｓｉ—Ｓｉ 键和 Ｓｉ—Ｏ 键的键能大于传统碳

链表面活性剂 Ｃ—Ｃ 键和 Ｃ—Ｏ 键的键能，使其具有

结构稳定和疏水性能强的特点；较大的相对分子质

量和多支的结构特性使其同时具备良好的低温性

能、配伍性能和环境相容性；且其疏水基硅氧链所具

有的高表面活性，可显著降低水的表面张力，赋予其

优异的消泡性能［１２－１３］。 近年来，在前 ３ 代消泡剂基

础上，又发展出第 ４ 代消泡剂———聚醚改性有机硅

类。 该类消泡剂是通过化学接枝改性技术在聚硅氧
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烷链上引入聚醚链段制备而成，兼具有机硅类消泡

剂和聚醚类消泡剂的特性，其分子式如图 ３ｄ 所示。
聚醚改性有机硅消泡剂进入起泡体系后，由于硅氧

烷链段和聚醚链段对起泡液的憎、亲性能不同，聚醚

改性有机硅会呈现一定的自乳化性，结构中聚醚链

段伸展于外部而聚硅氧烷链段卷曲于内部。 在自乳

化作用下，消泡剂可以迅速并均匀地分散于起泡液

内，更加全面地发挥其消抑泡能力［１４］。 四类消泡剂

产品各自的特性及其应用情况对比可见表 １，其市

场价格与产品有效成分含量相关。 国内有机硅类和

改性有机硅类消泡剂在性能方面与国外同类产品存

在一定差距，为占据市场份额，需保持一定价格优

势。 由于其产品成熟度低于国内醇类和聚醚类消泡

剂，因此四者价格差距并不明显。

图 ３　 几种消泡剂的化学结构（ａ—高碳醇；ｂ—典型聚醚结构；ｃ—一种有机硅化学结构；ｄ—一种聚醚改性有机硅化学结构）

表 １　 四类消泡剂特性及应用情况比较

消泡剂种类 优点 缺点 制浆造纸行业应用情况 市场价格

矿物油类、醇类、

酰胺类、脂肪酸

及其衍生物等

原料易得、价格低廉且环

保性能高，在满足使用条

件的场合具有明显优先性

消泡效率低，专用性

强，仅适用于发泡能

力较差、所受剪切力

较小的溶液体系

醇类消泡剂应用较多，该种类不仅易与水混

合，且绿色环保，在实际应用中产生的沉积物

较少，不会影响纸张施胶过程和纸张强度。

但其对温度比较敏感， 若系统温度超过

５５℃，将严重影响其消泡效果［１５］

醇类：６．８～２７．２ 元 ／ ｋｇ

（有效成分含量：３０％

～１００％）

聚醚类 抑泡能力较强，部分品种

可耐高温、耐强酸强碱

破泡速率低，使用条

件受温度限制（使用

温度高于浊点）

泡沫严重时，需增加消泡剂加入量［１０］ ，但在

制浆造纸生产过程中过度添加该类产品会影

响纸张施胶效果［１６－１７］ ，所以应严格控制其

添加量

２６～２８ 元 ／ ｋｇ

（有效成分含量：９８％

～１００％）

有机硅类 表面张力小、表面活性高、

消泡性能强、用量少、无

毒、无污染、热稳定性与化

学稳定性高等

有机硅价格较高，且

抑泡效果有时不能满

足实际生产需求

在实际应用中，为降低生产成本，同时弥补有

机硅消泡剂抑泡能力不足的缺点，常用聚醚、

脂肪酸酰胺等其它价格相对低廉且具有较高

消抑泡活性的消泡剂与有机硅消泡剂复配

使用

６～２７．２ 元 ／ ｋｇ

（有效成分含量：１５％

～５０％）

聚醚 改 性 有 机

硅类

具有有机硅类消泡剂用量

少、消泡速度快、生理惰性

强和无污染等优点，同时

保持与聚醚类消泡剂相似

的强抑泡性能［１８－２３］

成本较高，价格昂贵 为了进一步提高消泡效率，可将聚醚改性有

机硅与有机硅、聚醚等具有消抑泡活性物质

进行复配［２４－２７］

６．８～２６ 元 ／ ｋｇ

（有效成分含量： ５％

～４８％）

２　 制浆用消泡剂的研制与应用

传统碱法制浆过程中会添加 ＮａＯＨ 和 Ｎａ２Ｓ 等

化学药剂，这些化学药剂可与制浆原料中的脂肪酸、
木质素和树脂酸等天然组分反应，生成皂化物和碱

木素等起泡物质。 这些起泡物质在浆料的流送和混

合过程中与空气充分接触，在纤维素等高分子物质
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的稳泡作用下形成大量稳定的泡沫，从而影响浆料

洗涤、输送和漂白等后续工序的正常运行，最终影响

浆料质量［２８］。 根据实际应用经验，制浆和洗浆工段

通常采用滴加泵直接滴加消泡剂。 初期每吨纸浆滴

加消泡剂量一般为 ０．０８～０．５ ｋｇ，最终期望值是每吨

纸浆（风干）加入 ０．０５～０．３ ｋｇ 消泡剂。
制浆工序中常用硅油、改性硅油或矿物油类消

泡剂，其中硅油类消泡剂凭借其本身优异的性能应

用更多。 硅油表面张力低，消泡效果好，且可有效改

善浆料的滤水性能。 而矿物油类消泡剂仅能消除浆

料表面的泡沫，对存在于浆料或水中以及吸附于纤

维上的气体脱除能力差，且会影响施胶，使成品纸上

带有煤油气味，因此只能用于黑液消泡及瓦楞纸等

低档纸生产过程的消泡。
消泡剂作为一种化学助剂只有针对性而不具有

通用性，在不同起泡体系中，浆料成分和化学药剂的

变化可能会对消泡剂性能的发挥产生负面影响。 因

此，在实际制浆生产过程中，为了更好地发挥消泡剂

功效，需充分了解制浆厂的泡沫属性，以对消泡剂组

分做出调整。 ＣＨＡＯ 等［２９］ 运用黑液模型系统的实

验设计（ＤＯＥ）研究分析了黑液成分对有机硅消泡

剂消抑泡性能的影响，发现树脂酸和中性成分是影

响有机硅消泡剂消抑泡性能的主要因素，而木质素

和脂肪酸的浓度变化对消泡剂性能无任何影响。 随

着脂肪酸含量的升高，有机硅消泡剂的消泡性和持

久性均有所降低，而消泡剂效果随中性成分含量升

高而增强。
造纸行业利润不高，而有机硅作为制浆工段常

用消泡剂的活性成分，其过高的价格无形中又增加

了生产成本。 为了降低消泡剂使用成本，刘军海

等［３０］将大豆油、蓖麻油混合液与改性硅油进行复

配，以卵磷脂作为植物油的乳化稳定剂，得到稳定的

复配乳液。 在制浆黑液中对植物油复配消泡剂、未
添加植物油的自制消泡剂和某国外消泡剂进行消泡

性能测试，３ 种消泡剂消除相同体积泡沫时间分别

为 ４．５、４．６ 和 ４．３ ｓ。 对消泡性能测试后的黑液进行

气鼓，产生相同体积泡沫时间分别为 ３３．０、３１．８ 和

３２．３ ｓ。 该复配消泡剂不仅保持了与国外消泡剂相

当的性能，同时减少了改性硅油的使用；且其组分原

料易得，复配操作简单，适用于制浆或者黑液处理过

程。 闻小刚等［３１］为提高自制有机硅消泡剂性能，分
别将矿物油、聚醚、脂肪醇、改性有机硅系列（Ｘ－１、
Ｘ－２、Ｘ－３）原料作为增效助剂与其自制有机硅消泡

剂进行复配。 结果表明，矿物油、聚醚、脂肪醇对其

自制有机硅消泡剂增效作用不明显，而聚醚改性有

机硅对自制消泡剂增效作用显著，其中 Ｘ－２ 添加量

为 ３％时，可使黑液消泡速度提高 １ 倍。 在某制浆厂

黑液的实际应用中，相同消泡标准下，该浆厂常用有

机硅消泡剂在竹浆黑液和木浆黑液中的加入量分别

为 ４７０ 和 ５５０ ｇ ／ ｔ，而聚醚改性有机硅改进后的复配

消泡剂加入量分别为 ３００ 和 ３５０ ｇ ／ ｔ，其消泡效率更

高，应用效果显著。

图 ４　 聚醚改性有机硅消泡剂的合成［３２］

　 　 在制浆过程中，普通有机硅消泡剂在该高温强

碱环境中性质不稳定，会出现破乳和消抑泡性能减

弱的现象，因此，需不断地补加消泡剂以保证泡沫控

制效果，从而导致生产成本增加。 为提高有机硅消

泡剂的耐高温耐强碱能力，孙江等［３２］ 以含氢硅油和

烯丙基聚醚为原料，Ｓｐａｎ８０ 和 Ｔｗｅｅｎ８０ 为乳化剂，
制得一种高稳定性聚醚改性有机硅消泡剂，其中聚

醚改性有机硅的合成路径如图 ４ 所示。 在 ７５℃、质
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量分数 １０％的黑液测试中，自制的改性有机硅消泡

剂消泡时间仅为 ３ ｓ，抑泡时间长达 ７８０ ｓ，消抑泡性

能明显优于其他 ３ 种市售同类产品。 这是因为聚醚

链段能有效地包覆二甲基硅油，赋予整个分子与普

通乳化剂相容的能力，所以制备出的乳液稳定性好，
减缓了高温强碱环境中有机硅消泡剂破乳和消抑泡

能力减弱的现象［３３］。 陈思等［３４］ 以聚醚改性有机硅

与硅 膏 复 合 物 Ｓｉｌｃｏｌａｐｓｅ４９０ 为 原 料， Ｓｐａｎ６０ 和

Ｔｗｅｅｎ６０ 为乳化剂，通过乳化方式制得用于制浆黑

液的消泡剂。 该有机硅消泡剂乳液于 ２５℃下静置 ３
个月未见漂油和分层现象，具有良好的储存稳定性，
且与桉木黑液的相容性好。 图 ５ 数据显示，在桉木

黑液的实际应用中，自制消泡剂破泡率可达 ８０％，
高于市售消泡剂 ７．５％，抑泡时间接近 １４ ｍｉｎ，其抑

泡能力是市售消泡剂的 ２．６５ 倍，消抑泡性能均优于

市售制浆黑液用消泡剂。

图 ５　 市售消泡剂与自制消泡剂的应用性能对比［３４］

由于制浆过程中消泡剂的使用以有机硅类为

主，在后续黑液碱回收或造纸过程中势必会有硅残

留，如 ＳＩＴＨＯＬＥ［３５］与 ＧＵＴＩÉＲＲＥＺ［３６］ 都在碱法制浆

获得的树脂沉积物中检测到有机硅消泡剂成分。 而

硅残留对制浆造纸过程和产品也将产生一定的影

响，主要有以下几个方面：（１）制浆方面，浆料和洗

浆机中会有硅沉积；（２）抄纸方面，纸幅上容易出现

斑点，并影响纸机正常运行；（３）黑液蒸发方面，在
黑液蒸发器上产生结垢，影响蒸发传热效率，降低蒸

发能力［３７］。 制浆用消泡剂未来的发展可参考美国

浆厂采用的非硅＋有机硅消泡剂的组合，比中国浆

厂现阶段使用的有机硅消泡剂在控制残余硅含量上

更加有效［３８］。

３　 抄纸用消泡剂的研制与应用

在造纸工序中，白水中含有木质素、脂肪酸、树
脂酸皂和脱墨剂等天然或人工添加的起泡性表面活

性剂，经冲击和搅拌作用，混入其中的空气会形成一

些较小的气泡。 这些气泡表面能比较大，容易吸附

到细小纤维的表面而不易脱除［３９］，直接妨碍抄纸过

程中纤维之间的结合。 这些存在于水中、纤维之间

或吸附在纤维上以及纤维细胞腔中的泡沫，会影响

生产的正常进行，浪费设备容量，降低设备运行效

率，影响产品质量。 泡沫过多时会聚集在浆料或白

水表面，且容易在聚集后沉积，从而影响浆料在输送

过程中的流动稳定性，以及脱水成型后的纸幅匀度，
还可导致泡沫斑、泡沫孔和树脂斑等纸病的产生。
根据实际应用经验，消泡剂在抄纸工段泡沫产生前

后均可添加。 根据不同使用体系，消泡剂在抄纸白

水中的吨纸添加量范围为 １０ ～ １０００ ｇ，实际生产中

吨纸耗量一般为 １５０～３００ ｇ。
表 ２ 为抄纸工段不同纸机系统消泡剂应用成本

情况。 根据蒙玲等［１５］的研究，在施胶纸生产或中低

车速纸机系统中，于白水循环中添加醇类消泡剂更

易于控制泡沫，且不会影响到施胶效果；同时醇类消

泡剂价格较低，符合成本优先的原则。 其中在中低

车速高强瓦楞原纸生产中，虽然醚类消泡剂的消泡

效果不逊色于醇类消泡剂，但醚类消泡剂的使用会

使高强瓦楞纸平滑度与吸水性分别下降 ５％与 １０％
左右，且其成本更高。 而在非施胶纸生产或高速纸

机系统中，添加醚类消泡剂效果更佳，消泡速度更

快。 唐晓磊等［４０］ 研究发现，在包装纸白水系统中，
脂肪醇类消泡剂的消泡性能明显优于聚醚酯类消泡

剂，但其抑泡性能略逊于聚醚酯类消泡剂。 在未添

加干强剂的纸厂上机实验中，脂肪醇类消泡剂不仅

以较低用量完成消泡任务，而且能够稳定纸厂生产，
吨纸消泡剂费用仅为 ０．７１ 元，而国外聚醚酯类消泡

剂吨纸费用为 ２．６４ 元；在加入大量干强剂后，脂肪

醇类消泡剂用量有所增加，但只比进口聚醚酯类消

泡剂产品高出 １４ ｇ ／ ｔ（纸），吨纸消泡剂费用为 １．８６
元。 综合价格等其他因素来看，脂肪醇类消泡剂性
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价比远高于国外聚醚酯类消泡剂。
表 ２　 抄纸工段不同纸机系统消泡剂应用成本情况

序号 纸种 定量 ／ （ｇ ／ ｍ２） 车速 ／ （ｍ ／ ｍｉｎ） 消泡剂种类 单价 ／ （元 ／ ｋｇ） 吨纸消泡剂用量 ／ ｇ 成本 ／ （元 ／ ｔ） 参考文献

１ 灰纸板 ５００～６００ １２０

灰纸板 ３００～６００ ３８０

高强瓦楞纸 １００～１０２ ４８０

灰底白纸板 ３２０～３５０ ７００

新闻纸 ４９．６～４９．９ １６５０

有机硅类 １５．０ １７３ ２．５９

醚类 ２７．５ ７２ １．９８

醇类 ２２．５ ７２ １．６２

醚类 ２７．５ ５７ １．５８

有机硅类 １５．０ ２０５ ３．０７

醇类 ２２．５ １２０ ２．７１

醚类 ２７．５ １０５ ２．８８

醇类 ２２．５ ２９３ ６．５９

醚类 ２７．５ １８４ ５．０７

醇类 ２２．５ ２１７ ４．８８

醚类 ２７．５ １５３ ４．２０

［１５］

２ 箱板纸 — — 醇类 １５．０

国外聚醚酯类 ２４．０

有干强剂 １２４ １．８６

无干强剂 ４７ ０．７１

无干强剂 １１０ ２．６４

［４０］

３ 涂布原纸及文化用纸 ４０～８０ ２４０ 现用 ２４．２９ １１１０ ２６．９６

醇类 ＤＰ５９２ ２７．０ ４８０ １２．９６

［４１］

４ — ２０１ — 现用 １５．０ ６８０ １０．２０

醇类 Ｂｕｂｒｅａｋ４８８１ ３６．１８ １６０ ５．７９

［４２］

　 　 结合表 ２ 数据可知，抄纸用消泡剂中高碳醇消

泡剂性价比更高。 用于生产高碳醇消泡剂的主要原

料是合成脂肪醇，然而合成脂肪醇的价格限制了高

碳醇消泡剂的大规模发展。 刘杨等［４３］ 研究发现，由

Ｃ１６ 醇或 Ｃ２２ 醇单独制备的脂肪醇乳液对 ４０℃ 箱

纸板白水的消抑泡作用并不理想。 在 ４０℃某纸厂

纸板白水的测试中，以 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ 的流量进行循环鼓

泡，添加由 Ｃ１６ 醇或 Ｃ２２ 醇单独制备的脂肪醇乳液

后，泡沫高度 １５ ｓ 内仅能从 １０００ ｍＬ 下降至 ５００

ｍＬ，且 １２０ ｓ 内泡沫高度重新上升至 １０００ ｍＬ。 而

以市场价格低廉的 Ｃ１８ 脂肪醇为主要原料，按 Ｃ１６

醇：Ｃ１８ 醇：Ｃ２２ 醇质量比为 ３：５：２ 的比例进行复

配，经过乳化制备得到的脂肪醇乳液消泡剂不仅具

有成本优势，而且在相同的测试条件下，复配脂肪醇

乳液消泡剂可使泡沫体积在 １５ ｓ 内由 １０００ ｍＬ 降

至 ３００ ｍＬ，２４０ ｓ 后才重新上升至 １０５０ ｍＬ，具有明

显优于 Ｃ１６ 醇或 Ｃ２２ 醇脂肪醇乳液的消抑泡性能。

此外，当乳化剂与脂肪醇的质量比为 １：９，乳化剂中

平平加 Ｏ－３０、单硬脂酸甘油酯、十二烷基苯磺酸钠

的质量比为 １．０：６．０：１．５ 时，制备的脂肪醇乳液具有

良好的储存稳定性，可在 ４０℃下储存 ３ 周以上。

中国南北气候差异较大，部分纸厂在冬季会出

现抄纸时水温偏低的情况，而温度的降低会影响单

纯高碳醇乳液型消泡剂的消泡性能。 针对这种情

况，李少清等［４４］ 以高碳醇、植物油脂和消泡颗粒为

主消泡成分，聚醚改性聚硅氧烷为增效助剂，磺化油

脂、Ｓｐａｎ８０ 和 Ｔｗｅｅｎ８０ 为复合乳化剂体系，制得一

种耐低温消泡剂。 该自制抄纸消泡剂在 ２０℃下具

有与 ４０℃同样优异的消抑泡和快速消除细微泡沫

的能力（见图 ６）。 在岳阳某纸厂抄纸白水的测试体

系中，该自制消泡剂在 ２０℃下消净细微泡沫的时间

为 ３．１ ｓ，鼓泡 ６０ ｍｉｎ 时泡沫高度为 １３０ ｍＬ；而在高

温 ４０℃下消净细微泡沫的时间为 ２．６ ｓ，鼓泡 ６０ ｍｉｎ

时泡沫高度为 １２５ ｍＬ。 此外，与两种对比消泡剂相

比，自制消泡剂与白水体系的相容性更强，在具备强

消抑泡能力的同时还可大幅度降低抄纸池中纤维原

料的析出，缓解了抄纸池清洗以及池壁析出物霉变

所带来的压力。
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图 ６　 耐低温消泡剂在不同温度下的消泡性能［４４］

聚醚改性有机硅消泡剂作为一种广谱性消泡

剂，不仅可用于制浆工段消泡，还可用于造纸工段消

泡。 陈传勇［４５］在灰板纸生产中采用改性硅聚醚与

改性硅氧烷复配型消泡剂，使混合白水桶中白水的

空气含量（体积分数）由 ２％下降到 ０．５％以内。 传

统硅油本就具有很高的消泡性能，但其抑泡能力较

差，且在高温白水中会因乳化不完全而出现破乳漂

油现象。 齐文刚等［４６］ 将低含氢硅油与自制烯丙醇

聚醚经催化反应制得聚醚改性有机硅油，再经丙烯

酸酯化后使其与含乙烯基的脂肪酸酯或烷烃酰胺共

聚，得到一种耐高温聚醚改性硅油。 在与市售聚醚

改性有机硅复配乳液的对比中，虽然后者消抑泡性

能优异，但其在高温下有破乳和漂油现象，而自制聚

醚改性有机硅消泡剂加入水中后可形成稳定的分散

乳液，具有较好的高温稳定性，且该乳液具有良好的

消抑泡性能，同等用量下其消抑泡能力是国内外有

机硅消泡剂的 １．５ 倍。

４　 造纸涂料用消泡剂的研制与应用

在涂布涂料配制过程中，由于体系中存在碱和

颜料等起泡性物质，经机械搅拌、研磨等剪切作用，
空气会进入涂料而产生泡沫。 泡沫会增加涂料的黏

度，降低涂料的流动性，从而影响涂料的配制和涂布

纸的正常生产。 干燥时，涂布纸所带泡沫会因受热

膨胀而破裂，在纸面上形成凹陷点，从而影响纸面平

滑度和光洁度。 因此，为降低泡沫所带来的负面影

响，保证涂布纸优异的性能，在涂布涂料的配制过程

中必须添加合适的消泡剂。 根据实际应用经验，在
造纸涂布及造纸水处理过程中，可直接将消泡剂添

加至起泡体系中，推荐消泡剂添加量占起泡体系质

量的 ０．１％～０．３％，实际应用过程中的具体用量还需

根据实验及现场泡沫情况决定。
涂布用消泡剂会伴随涂料留在纸张表面，将直

接影响成纸质量。 因此，涂布用消泡剂在具有消泡、
抑泡功能的同时，还应具有提高纸张光泽度和表面

强度等多种附加功能，且对涂料的分散性、粘结性和

印刷适应性无副作用。 目前，涂布用消泡剂主要为

聚醚类和改性有机硅类。 这两种消泡剂不仅具有消

抑泡、上光和润滑等多种功能，还具有良好的分散

性、乳化性、渗透性、热稳定性和化学稳定性，无毒无

害，十分契合涂布用消泡剂要求。
在涂布消泡剂的实际应用中，聚醚一般与其他

消泡剂如有机硅、脂肪酸衍生物等复配成复合消泡

剂［４７］。 刘德明［４８］对矿物油与聚醚类混合型消泡剂

ＸＰ－５０２Ｃ、矿物油与少量有机硅混合型消泡剂 ＸＰ－
０１４Ｂ、矿物油类进口消泡剂 Ａ、矿物油与有机硅混

合型进口消泡剂 Ｂ 的消抑泡性能和涂料相容性进

行了测试。 如图 ７ 所示，４ 种消泡剂在相同条件下

的消泡时间分别为 ２３、２５、３５ 和 ４０ ｓ；气鼓含不同消

泡剂的起泡液，泡沫体积分别为 ４０、４２、５０ 和 ５７
ｍＬ。 由此可知，ＸＰ －５０２Ｃ 的消抑泡性能优于 ＸＰ －
０１４Ｂ，而这两种消泡剂又明显优于国外消泡剂样品

Ａ 和 Ｂ。 对加入不同消泡剂的铜版纸涂料进行涂膜

实验，发现含 ＸＰ－５０２Ｃ 的涂料涂膜更加平整且针孔

数量更少，说明 ＸＰ－５０２Ｃ 与纸张的相容性优于ＸＰ－
０１４Ｂ 以及另外两种外样。 由测试结果可知，矿物油

与聚醚类混合型消泡剂 ＸＰ－５０２Ｃ 的消抑泡性能和
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涂料相容性优于其他 ３ 种无聚醚消泡剂，证实聚醚

类消泡剂在造纸涂料消泡剂中具有优势。

图 ７　 不同消泡剂消抑泡性能对比［４８］

传统消泡剂的制备过程中需加入乳化剂以降低

表面张力，由于乳化剂本身也具有表面活性，因此，
乳化剂的引入会对消泡效果产生不利影响［４９］。 近

年来，在涂料行业中又发展出分子级消泡剂，其广义

化学结构见图 ８。 该消泡剂本质上是一种非离子型

表面活性剂，具有较低的表面张力和临界胶束浓度，
可通过与泡沫气液界面的吸附，取代一些具有稳泡

作用的表面活性剂。 与传统具有线型疏水基团的常

规表面活性剂相比，由于分子级消泡剂结构中具有

支链疏水基团，其在气液界面的填充效率更低。 取

代部分具有稳泡作用的表面活性剂后，泡沫液膜表

面活性剂浓度降低，导致泡沫液膜粘度降低，液膜液

体排出速率提高，进而在分子水平上打破泡沫，具有

泡沫对抗性［５０－５１］。 由于其本身具有一定的自乳化

作用，实际应用时无需再添加乳化剂，不会出现因乳

化剂而造成的缩孔问题。 Ａｉｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ 公司的乙炔

二醇类分子级消泡剂是兼具润湿性的消泡剂产品，
其品种 Ｓｕｒｆｙｎｏｌ® ＭＤ２０ 是基于 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂

技术的液体产品，具有 １００％活性，不含有机硅，能
消除微泡。 且其贮藏性强，对温度、ｐＨ 值（１～１３）稳
定，易添加，可降低其他添加剂的用量，并使涂层表

面缺陷尽可能减少，可用于纸张等涂料的消泡［５２］。

图 ８　 分子消泡剂广义化学结构（Ｒ１、Ｒ２为支链烷基，

Ｒ３为烷基，Ｒ４、Ｒ５是改性亲水－疏水基团）

５　 脱墨用消泡剂的研制与应用

近年来中国废纸回收率不断提高，由 ２００８ 年的

３９．４％提高到 ２０１９ 年的 ４９％，回收总量已超过 ５０００
万 ｔ，达到了目前可回收量的 ９０％以上，废纸利用率

保持在 ７０％左右，已达到世界较高水平［１］。 废纸脱

墨是废纸回收利用的关键，传统的脱墨是碱法脱墨，
需要加入大量的 ＮａＯＨ、Ｈ２Ｏ２、Ｎａ２ ＳｉＯ３以及表面活

性剂等，因此会产生大量泡沫；继碱法脱墨之后，发
展为中性脱墨。 该脱墨过程中虽不添加 ＮａＯＨ、
Ｈ２Ｏ２、Ｎａ２ＳｉＯ３等化学药品，但仍需使用表面活性剂。
不管是碱法脱墨还是中性脱墨，均需要大量用水。
为减少废水排放，往往在生产系统内继续进行白水

封闭循环，而白水中残留部分表面活性剂，在白水回

用过程中，由于受到机械作用，不可避免地在液面产

生一些不必要的泡沫，给生产带来影响，所以需要添

加合适的消泡剂以控制泡沫的生成。 制浆造纸工业

是消泡剂最大的消耗市场，而废纸脱墨过程使用的

消泡剂量高于整个制浆造纸过程使用的消泡剂

量［５３］，合理选择消泡剂可极大节省废纸脱墨过程中

的消泡剂使用量。
金鑫等［５４］探究了在不同加入量、温度和 ｐＨ 值

条件下高碳醇类消泡剂和聚醚酯类消泡剂对不同脱

墨剂消抑泡性能的影响。 结果发现，高碳醇类消泡

剂的消抑泡性能明显优于聚醚酯类消泡剂，且所使

用消泡剂的消抑泡性能与加入量呈正相关。 该实验

用消泡剂的消泡性能随着温度的升高先提高后逐渐

降低，而消泡剂的抑泡性能则随着温度的升高而下

降。 其中，高碳醇类消泡剂和聚醚酯类消泡剂分别

在 ７０ 和 ５０ ℃具有最优的消泡性能。 考虑到消泡剂

的热稳定性，在后续废纸脱墨中适宜的温度范围为

４０～５０℃，该温度范围与纸厂实际温度相吻合。 在

不同 ｐＨ 中，相较于中性或碱性环境，两类消泡剂在

酸性环境中的消抑泡性能更优，实际应用中应根据

需要选择合适的使用环境。
浮选法脱墨是废纸脱墨的经典方法，其中表面

活性剂对该工艺的正常运行起着重要作用。 浮选脱

墨需要表面活性剂通过起泡作用来吸附从废纸表面
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剥离的油墨，但是表面活性剂的存在会降低纤维间

结合力，导致泡沫在带走油墨的同时也会带走 ８％ ～
２０％的纤维［５５］，所以，还需要具有消泡作用的表面

活性剂通过控制泡沫数量来减少纤维损失。 ＬＵＯ
等［５６］对浮选法脱墨进行了改进，在浮选脱墨的过程

中，使用乳液型有机硅消泡剂 ＴＤＡ－３２ 消除浮选槽

中因脱墨用化学品产生的泡沫，减少了纤维夹带，然
后通过浮选槽顶部的喷雾装置喷射发泡剂，利用再

生的泡沫层去除油墨颗粒。 该方法通过单独控制发

泡剂与消泡剂的添加，显著提高了浮选脱墨性能并

减少了纤维损失。 在旧新闻纸脱墨以及旧新闻纸与

旧杂志纸混合脱墨的应用中，该方法在保持 ９％ＩＳＯ
白度增量的同时，其浮选过程中的纤维损失与传统

的浮选工艺相比降低了约 ５０％。
虽然有机硅类与聚醚类消泡剂在废纸脱墨中的

使用效果均不理想，但两者的合成物———聚醚改性

有机硅却凭借其卓越的性能而应用于废纸脱墨。 范

利荣等［５７］研制出一种适用于废纸脱墨的新型聚醚

改性硅油－纳米材料复合消泡剂 ＺＳ－０６０１ｂ，该消泡

剂试用于某纸厂脱墨浆池，其消泡至最低点的时间

仅为 ９８ ｓ，而抑泡时间可达 ４９８ ｓ，明显优于国产聚

醚类消泡剂 Ａ、Ｃ、Ｄ 和法国产硅油类消泡剂 Ｂ（图
９）。 这是因为聚醚改性硅油提高了硅油与体系的

部分相容性，同时纳米级无机材料的极高化学活性

为水进入硅油液滴内部提供了极性界面，可以使改

性硅油均匀地分散在浆料中，从而大大改善了消泡

剂的消泡效果。

图 ９　 不同消泡剂在脱墨浆池中的应用［５７］

６　 结论及展望

本文系统列举了适用于制浆造纸过程各工段消

泡剂的研制与应用，得出以下结论：制浆过程中使用

的消泡剂多为硅油类；抄纸过程中，主要使用高碳醇

类、聚醚类和改性有机硅类消泡剂，其中高碳醇类消

泡剂比聚醚类消泡剂更具优势；涂布用消泡剂主要

为聚醚类和改性有机硅类；脱墨用消泡剂主要包括

高碳醇类和有机硅类消泡剂；有机硅类和改性有机

硅类消泡剂是广谱性消泡剂，在制浆造纸各工艺流

程中均可使用，具有其他消泡剂无法比拟的优点。
全球造纸厂正在由酸性造纸向碱性造纸转变，

而碱性造纸是在封闭水循环系统下操作，这将增加

消泡剂的使用，推动消泡剂市场的发展［５３，５８］。 中国

消泡剂行业起步晚，尚处于积累阶段，在技术和质量

方面与外企之间仍存在一定差距。 国内高碳醇类和

聚醚类消泡剂在性能方面已与国外产品相差无几，
但在有机硅类消泡剂方面仍有明显差距。 国内有机

硅类优势产品过少，而国外企业具有趋于完善的有

机硅技术，其有机硅类产品已在国际消泡剂市场中

占据最高份额。 竞争激烈的国内市场会促使国内消

泡剂企业摆脱对低层次优势条件的依赖，创造更高

层次及更具持续性的竞争优势，创造国际化特色产

品。 考虑到国内消泡剂的不足之处，基于庞大的市

场需求，未来中国制浆造纸行业用消泡剂的研究和

应用将主要集中在以下几个方面：
（１）重点开发新型、专用型消泡剂。 多功能、高

效率的复配型造纸消泡剂将逐渐取代组分结构单

一、经济效益较差的低档造纸消泡剂。 用量小、适用

性强、能提高产品质量和设备利用率的新型高效造

纸消泡剂在未来造纸消泡剂市场更具优势。 不同种

类消泡剂和消泡助剂之间的复配可提高消泡剂的性

能，并赋予其实际生产所需的附加功能。 在此基础

上，扩大聚醚改性有机硅消泡剂的种类，针对制浆造

纸行业不同工段泡沫特性及消泡要求，研究专用型

复配消泡剂，如制浆、抄纸、造纸涂料、脱墨专用消泡

剂，使不同工段具备其特色优势产品。
（２）扩大水溶性消泡剂的应用。 水溶性分散型
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消泡剂与浆料体系相容性好，在制浆造纸行业的应

用中不会由于沉积问题而影响产品质量，也不会由

于高温强碱或硬水条件而失效，其应用效果优于油

溶性和酰胺类等消泡剂，发展空间更为广阔。
（３）发展绿色环保型消泡剂。 消泡剂行业应奉

行国家造纸工业绿色发展理念，加强环境友好型、资
源节约型消泡剂的发展。 利用复配及改性技术突破

矿物油类、醇类和脂肪酸类等有机消泡剂消泡效率

低、专用性强和使用条件苛刻的局限，拓宽绿色环保

型消泡剂在制浆造纸行业中的应用。
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柔性发热纸的研制

李红斌１　 房桂干∗　 施英乔　 韩善明　 焦健

（中国林业科学研究院林产化学工业研究所，江苏 南京，２１００４２）

　 　 摘　 要　 本研究针对柔性发热纸通电加热后普遍存在的发热不均匀，易产生局部过热导致发热纸疲劳损耗的现象，开展

了高均匀性碳纤维纸张制备的研究，通过调整植物纤维长度、碳纤维长度、加入分散剂等方式改善纸张匀度，使其发热均匀。

研究结果表明：为了获得匀度相对较好的碳纤维纸，植物纤维纸浆适宜的打浆度选择 ４５～５０°ＳＲ 区间；在碳纤维含量在 ５％时，

碳纤维纸张的耐破指数不低于 ５ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ，撕裂指数均大于 ８．０ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ，抗张指数均大于 ６０．００Ｎ·ｍ ／ ｇ；加入 ４ｍｍ 碳纤维

的条件下，匀度指数较大，即纸张匀度较好；当碳纤维加入量在 ５％时，并且相同电压的条件下，当碳纤维含量由 ５％增加到

１０％时，电阻值骤降，继续增加碳纤维含量，纸页的电阻值降低的趋势减缓；本文的研究成果可为碳纤维纸张寿命的评估及在

实际应用提供有效的理论支撑。

关键词　 柔性发热纸；碳纤维纸；纸页匀度；电学特性

０　 引言

随着合成纤维技术的发展，柔性发热材料受到

越来越多的关注，现在造纸技术逐渐从单一的植物

纤维造纸发展到采用植物纤维与非植物纤维结合生

产特定性能的纸张的新领域，非植物纤维中的碳纤

维（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ，文中简称 ＣＦ）具有密度低，耐超高

温，良好的导电导热性能、电磁屏蔽性好等具有诸多

优异性能，与植物纤维结合制备的碳纤维纸张在众

多领域得到了应用并且发挥着重要作用［１，２，３］，其中

柔性发热纸以碳纤维纸最具代表性。

碳纤维发热纸是利用碳纤维与植物纤维按一定

比例混合制备的一种功能型纸张［４］。 植物纤维在

发热纸中起的是基本骨架作用，而碳纤维则作为导

电介质分散在植物纤维骨架中，形成导电通路［５］，

碳纤维纸张可以根据碳纤维加入比例不同而用于不

同的领域，在碳纤维含量在 ６％ ～ ３０％范围内，碳纤

维纸张的电阻较大，通电后可做发热元件，其电热转

换效率达 ９９％，较传统材料可节能 １５％ ～３０％，金属

材料热传递主要是依靠自由电子完成，而碳纤维等

非金属材料的热传递主要是通过分子、离子等围观

粒子的热运动完成，在分子、原子和电子的振动等过

程改变时会辐射出电磁波，这也就是碳纤维纸的主

要的热传导方式。 且能辐射出波长在 ８ ～ １５μｍ 的

远红外线，对人体起保健作用，并且碳纤维发热纸具

有导电性、柔软加工性和重量轻等特点，可用于装饰

墙板、防霉衣柜、红外杀菌、采暖地板等领域［６］，如
用作采暖地板可实现地板、地暖一体化。 与传统的

水暖相比，可实现地暖即开即热，而且铺设维护方

便，适应南方没有集中供暖设施区域的人群认同和

接受［７］，具有非常广阔的应用发展空间和市场。 国

内外的研究表明采用碳纤维复合纸作为发热体制备

柔性发热复合材料升温速度快、节能、电热转换效率

高，但是，纸张中的碳纤维之间摩擦力较大从而难以

分散为单根纤维［８－１０］，碳纤维表面活性基团少，不容

易被水润湿［１１，１２］，碳纤维的质量分数及分散均匀性
［１３－１５］ 是影响碳纤维纸张发热性能的主要因素，故碳

纤维纸张在发热均匀性和稳定性、热传导等方面仍

存在有待改进完善之处。
　

基金项目：中国林科院林业新技术所基本科研业务费专项“碳纤维

发热纸的研制 ＣＡＦＹＢＢ２０１７ＳＹ０３２”

通讯作者：房桂干，Ｅ－ｍａｉｌ：Ｆａｎｇｇｕｉｇａｎ＠ ｉｃｉｆｐ．ｃｎ

作者简介：李红斌，男，博士，助理研究员，主要从事清洁高效制浆

工艺技术及功能纸开发。
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１　 实验材料与方法

１．１　 实验材料及仪器

原料：碳纤维：３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ，日本东丽

优质高碳纤维长丝切制而成的短切无胶碳纤维，单
丝直径 ７．０～１０μｍ，电阻率：１．０ ～ １．３Ω·ｃｍ，含碳量

≥９５％；
植物纤维：化学未漂白针叶木浆，加拿大“狮

牌”，原浆打浆度 １５°ＳＲ，规格尺寸 ７２０ｍｍ×８８０ｍｍ。
仪器：ＰＦＩ 磨，陕西科技大学机械厂；标准纸浆

疏解器，ＰＴＩ；标准纸页成型器，英国 ＭＥＳＳＭＥＲ 公

司；打浆度仪，四川长江造纸仪器厂；尘埃匀度仪

（２Ｄ ＬＡＢ ａｎｄ Ｆ ／ ＳＥＮＳＯＲ，法国 ＴＥＣＨＰＡＰ 公司）；福
禄克 Ｔｉ１００ 热成像仪；福禄克 １７Ｂ 高精度万用表；
ＧＤＷＳ ／ ＳＳ－５０ 恒温恒湿试验箱；自制碳纤维纸加热

装置一套，如图 １ 所示。

１－基座，２－铜电极，３－纸样，４ 木块

图 １　 自制碳纤维纸加热装置示意图

１．２　 实验方法

（１） 打浆度对碳纤维纸张强度性能及匀度的影

响。 化学未漂白针叶木浆以 １０％的浓度在 ＰＦＩ 磨中

打浆，打成 ７ 种打浆度的纸浆备用。
（２）碳纤维（ＣＦ）含量及长度对纸张导电性能

及强度性能的影响。 将不同用量不同长度的 ＣＦ 与

针叶木浆在标准疏解器中，疏解 １５０００ 转后进行抄

片，对碳纤维纸进行强度性能及匀度进行测试。
（３）纸张匀度的测定。 匀度的检测标准按照

ＴＥＣＨＰＡＰ 公司标准，纸样恒温恒湿处理按照 ＧＢ ／
Ｔ１０７３９—２００２ 对碳纤维纸样进行匀度分析。

（４）电学性能的测定。 碳纤维纸裁成 １３．０ｃｍ×

６．５ｃｍ 大小的纸样，放入恒温恒湿试验箱设定温度

２５％±１％，湿度 ５０％ＲＨ±２％ＲＨ，时间 ３ 小时。 将待

测纸样从恒温恒湿试验箱中取出，夹入自制加热装

置上，测定纸张电阻，然后通电加热使用福禄克热成

像仪测定其表面温度，同时测定待测区域电压。

２　 结果与讨论

２．１　 打浆度对碳纤维纸张物理性能的影响

２．１．１　 打浆度对碳纤维纸张匀度的影响

碳纤维与植物纤维混合抄造碳纤维纸张过程

中，两种纤维分别起到不同的作用，如图 ２ 所示，碳
纤维在纸张中无序地分散在植物纤维中，并相互搭

接在一起，形成一个导电网络，而植物纤维则是作为

碳纤维的纸张的粘合剂形成纸张的基本框架，碳纤

维与植物纤维之间的作用力主要是由于碳纤维与植

物纤维相互缠结和两种纤维表面的相互摩擦力，一
方面， 由于短切碳纤维本身结合强度很差，表面缺

乏足够的活性基团，不能够形成类似植物纤维表面

有效的氢键结合作用，碳纤维之间的作用力仅仅是

碳纤维之间微弱的摩擦力，要使碳纤维纸在实际使

用中有很好的强度性能就必须对植物纤维进行打浆

使其暴露更多的羟基以发展其强度，并将短切碳纤

维更加牢固的包裹在碳纤维纸张中；另一方面，植物

纤维过长会在纸页抄造过程中形成絮聚，故要对植

物纤维进行打浆处理，以改善碳纤维纸页匀度。

图 ２　 碳纤维纸张中植物纤维与碳纤维交织情况

未漂针叶木浆经 ＰＦＩ 磨打浆至不同打浆度后，
加入短切碳纤维混合均匀后，抄造成纸页，并测定纸

页匀度指数，表 １ 列出了测定结果。
从表 １ 的结果可以看出，随着纸浆打浆度从

１５°ＳＲ 提高至 ５０°ＳＲ 的过程中，匀度指数出现上升

的现象，说明纸浆经过打浆后植物纤维长度逐渐变

短，利于纤维均匀分散，当纸浆打浆度达到 ５０° ＳＲ
时，纸页匀度指数为 ４８．２７，说明在此打浆度条件下
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纸页匀度达到最佳；打浆度从 ５０°ＳＲ 提高至 ８４°ＳＲ
的过程中，纸页匀度指数不断降低，这说明随着打浆

度的增加纸页匀度逐渐变差，主要是由于随着纸浆

打浆度的提高，纸浆滤水性能变差，纸浆脱水时间增

加，这就为纤维重新絮聚提供了机会，从而导致纸页

匀度变差，故本实验中的植物纤维打浆度最终选择

５０°ＳＲ。

表 １　 不同打浆度条件下纸匀度指数

打浆度，°ＳＲ １５ ２５ ３０ ４０ ５０ ５５ ７５ ８０ ８４

匀度指数 ４５．６７ ４６．５７ ４７．８１ ４７．９１ ４８．２７ ４６．８３ ４６．５４ ４５．８９ ４４．２１

　 　 　 注：ＣＦ 长度 ４ｍｍ，纸页定量 ４０ｇ ／ ｍ２

２．１．２　 打浆度对碳纤维纸张强度性能的影响

从图 ３ 中可以看出，随着纸浆打浆度的提高，纤
维分丝帚化逐渐变好，在形成纸页时，纸浆纤维结合

较好，形成的纸页较为致密，表现出逐渐降低的松厚

度。 当纸浆打浆度达到 ５５°ＳＲ 后，纸页松厚度变化

趋势变得平缓，说明再提高纸浆打浆度纤维分丝帚

化程度差异变小，纸页松厚度并不会再有明显变化。

图 ３　 纸浆 打浆度与纸页松厚度的关系 图 ４　 纸浆打浆度与撕裂指数的关系

图 ５　 纸浆打浆度与耐破指数的关系 图 ６　 纸浆打浆度与抗张强度的关系

　 　 由图 ４ 中可以看出，随着纸浆打浆度的提高，纸
页撕裂指数呈现逐渐下降的趋势，这主要是由于纸

浆纤维平均长度降低，而纸页的纤维平均长度直接

影响纸页撕裂指数，随着纸浆打浆度提高，纤维平均

长度变短，则纸页撕裂指数逐渐变低。

由图 ５ 图 ６ 中可以看出，随着纸浆打浆度的增

加，纸浆纤维分丝帚化现象加剧，暴露出更多的羟

基，这就促进了纤维间的氢键结合，纤维的结合力不

断上升，表现为纸页耐破指数和抗张指数逐渐上升。
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２．２　 碳纤维含量及长度对纸页物理性能的影响

本实验中选用打浆度为 ５０°ＳＲ 的纸浆，考察碳

纤维的含量及长度对成纸物理指标的影响。 实验结

果如图 ７ 至图 １０ 所示。
由图 ７ 至图 １０ 的结果看出，随着纸页中碳纤维

含量的增加，纸页松厚度逐渐增加，主要是由于碳纤

维属于刚性纤维，随着含量的增加，纸页的厚度也随

之逐渐增加；由于碳纤维本身结合强度较弱，随着碳

纤维含量增加，导致纸张结合强度降低，最终表现为

纸张耐破强度和抗张强度是逐渐降低，在碳纤维含

量 ５．０％条件下，耐破指数大于 ５．０ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ，撕裂

指数均大于 ８．０ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ，裂断长均在 ６．０ｋｍ 以上，
故本实验碳纤维适宜的含量选择为 ５．０％；在相同的

实验条件下，纸页中加入 ４ｍｍ 的碳纤维均能表现出

较为优异的强度性能，故本实验中的碳纤维长度选

择 ４ｍｍ。

图 ７　 ＣＦ 含量及长度与松厚度的关系 图 ８　 ＣＦ 含量及长度与耐破度的关系

图 ９　 ＣＦ 含量及长度与撕裂度的关系 图 １０　 ＣＦ 含量及长度与抗张强度的关系

　 　 注：碳纤维长度 ３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ，定量 ４０ｇ ／ ｍ２。

２．３　 分散剂对纸页匀度的影响

纤维在纸页中如果分散不均匀就会造成碳纤维

纸张局部电阻过高或者过低，使得纸张发热不均匀，
因此，碳纤维与植物纤维在水中均匀分散成为制备

碳纤维纸的关键。 由于碳纤维表面带有负电荷，并
且，根据造纸分散剂的分散原理，本研究将选取聚氧

化乙烯（ＰＥＯ）、阴离子聚丙烯酰胺（ＡＰＡＭ）、羧甲基

纤维素钠（ＣＭＣ）作为本研究的分散剂，并对碳纤维

纸匀度进行检测，分析分散剂对纤维分散效果的影

响，最终为优化碳纤维纸成纸性能提供指导依据。
图 １１ 为不同用量碳纤维含量与碳纤维纸张匀

度指数关系，从图 １１ 可以看出，与对照样相比，加入

三种分散剂对纸页匀度均有所改善，从匀度改善效

果来看，ＡＰＡＭ 对纸页匀度的改善效果更为显著，当
ＡＰＡＭ 用量从 ０．２％增加至 １．０％，纸张匀度指数逐

渐增加，当用量 ０．６％后匀度指数变化趋势变缓和，
说明加入 ＡＰＡＭ 分散剂后，增加了碳纤维表面的负
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电荷，从而增加了碳纤维之间以及与植物纤维之间

的排斥力，使得碳纤维在纸浆抄造过程中分散性得

到一定的改善。 三种分散剂相比，加入 ０． ６％ 的

ＡＰＡＭ 分散剂后纸张匀度较其他两种分散剂都要

好，能够较明显的改善纸张匀度。 故本研究最终选

取阴离子聚丙烯酰胺（ＡＰＡＭ）作为分散剂。

注：ＣＦ 含量：５．０ｗｔ％， 纸张定量 ４０ｇ ／ ｍ２

图 １１　 分散剂用量与匀度指数的关系

注：ＣＦ 含量：５． ０ｗｔ％，纸张定量 ４０ｇ ／ ｍ２， ＡＰＡＭ 用量

０．６ｗｔ％

图 １２　 自制碳纤纸张热成像图

图 １２ 是加入 ０．６％ＡＰＡＭ 分散剂制备的碳纤维

纸张热成像的结果，从图 １２ 中可以看到，该碳纤维

纸温度分布均匀，在所选区域内最高温度为 ５０．４℃，
最低温度 ４４．５℃，温差不超过 ５．９℃，可见，在加入分

散剂后，碳纤维纸张匀度指数得到了明显的改善，并
且，纸张电热性能也得到了改善。

２．４　 碳纤维纸张电学性能的研究

碳纤维具有优良的导电性能，这种导电性能来

源于其结构中的类石墨乱层结构，影响碳纤维纸张

导电性能因素主要是选用的碳纤维本身的电阻率以

及碳纤维的含量，此外，碳纤维的长度及碳纤维纸张

的加工工艺，也都会影响碳纤维纸张的导电性

能［１６］。 作为复合材料的碳纤维纸张导电机理包括

导电通路的形成和通路形成后的室温导电机理两方

面。 研究发现［ １７，１８］，当导电材料的含量增加到某一

临界值时，碳纤维的电阻率会出现急剧下降的现象，
这一现象被认为是由于纸页中的碳纤维形成大量导

电通路引起的，如图 １３ 所示。

图 １３　 碳纤维填充导电复合材料现象及导电网络的形成

图 １４、图 １５ 是碳纤维纸热成像情况，由图中可

以看出某市售碳纤维纸通电后，纸页热成像温度分

布不均匀，热成像图中画面较暗的区域温度相对较

低，最低温度 ３２．７℃，明亮区域温度相对较高，最高

温度 ４７．２℃；而本实验自制碳纤维纸温度分布相对

均匀，高低温区域温差相对较小，最低温差 ５．４℃。
故碳纤维纸张成纸均匀度对电学性能的影响是非常

显著的。 本实验选用 ４ 种用量及 ４ 种长度的短切碳

纤维与经打浆处理的针叶木化学浆混合制备的碳纤

维纸，考察碳纤维含量及长度对成纸电热性能的

影响。
图 １６ 是碳纤维长度和含量与碳纤维纸张电学

性能指标的关系，从图 １６－ａ 中可以看出，随着纸页

中碳纤维含量的增加，碳纤维纸张电阻值出现降低

的现象，当碳纤维含量由 ５％增加到 １０％时，电阻值

骤降，以加入 ４ｍｍ 碳纤维为例，碳纤维含量在 ５％
时，纸页电阻值为 １６７．４５Ω，碳纤维含量增加至 １０％
时，电阻值降低至 ４５．４５Ω，电阻值降低了 ７２．９％，这
就与前面所述导电机理中提到的理论相吻合，当导

电材料的含量增加到某一临界值时，碳纤维的电阻
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率会出现急剧下降。 当碳纤维含量继续增加，纸页

的电阻值降低的趋势减缓；从图 １６－ｂ 中可以看出，
在电压 ２０Ｖ 的条件下，随着碳纤维含量的增加，纸
张表面温度呈现不断增加的趋势，当碳纤维含量达

到 ２０％，纸页表面温度能够达到 １００℃以上；图 １６－ｃ

中，功率密度也随着碳纤维含量的增加而不断提高，
最高能达到 ２０００Ｗ ／ ｍ２以上；从图 １６ 的结果可以看

到，纸页中加入不同长度的碳纤维对纸页的电学性

能，包括电阻、功率密度、纸页表面温度影响不显著。

图 １４　 某商品碳纤维纸热成像图片 图 １５　 本实验自制碳纤维纸热成像图片

图 １６　 碳纤维含量及长度与纸张电学性能的关系

３　 结论

３．１ 　 碳纤维纸张经过打浆处理工艺，能够获

得优异的纸浆强度以及纸页匀度，本实验中植物纤

维打浆度最终选择 ４８°ＳＲ 较为适宜。

３．２　 碳纤维纸张中加入 ５％碳纤维，纸页能够

获得较好的物理强度指标，耐破指数高于 ５ｋＰａ·

ｍ２ ／ ｇ，撕裂指数均大于 ８．０ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ，抗张指数均

大于 ６０．００Ｎ·ｍ ／ ｇ。

３．３　 在相同的实验条件下，纸页中加入 ４ｍｍ

的碳纤维均能表现出较为优异的强度性能，并且纸

页匀度指数较大，即纸张匀度较好，故本实验中的碳

纤维长度选择 ４ｍｍ。

３．４　 加入 ０．６％用量阴离子聚丙烯酰胺 ＡＰＡＭ

分散剂后，相比较聚氧化乙烯（ＰＥＯ）和羧甲基纤维

素钠（ＣＭＣ）这两种分散剂效果都要好，能够较明显

的改善纸张匀度。

３．５ 　 在相同电压的条件下，当碳纤维含量由

５％增加到 １０％时，电阻值骤降，继续增加碳纤维含

量，纸页的电阻值降低的趋势减缓；纸页中加入不同

长度的碳纤维对纸页的电学性能，包括电阻、功率密

度、纸页表面温度影响不显著。
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打浆酶预处理阔叶木浆性能研究

庄思杰１，２　 龙　 柱１，２

（１．江南大学生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡，２１４１２２；
２．江南大学纺织科学与工程学院造纸研究室，江苏 无锡，２１４１２２）

　 　 摘　 要　 本文采用打浆酶预处理阔叶木浆，并研究酶用量、处理时间等因素对打浆能耗及纸张性能的影响。 结果表明：

经打浆酶预处理后的阔叶木浆打浆能耗降低 １７．２％，抗张指数提高 １７．５％，撕裂指数提高 １９．８％，耐破指数提高 １６．７％。 打浆

酶显著提高相同磨浆转数下的打浆度，降低打浆能耗，提高了成纸性能。

关键词　 打浆酶；阔叶木浆；打浆能耗；纸张性能

　 　 近些年，随着人们对自然资源的有效利用和环

境保护意识的不断增强，利用化学药剂制浆或漂白

带来的环境污染问题受到了前所未有的关注。 随着

生物技术不断地研究应用，制浆造纸领域对于生物

酶的应用不断增多，生物制浆、生物漂白、生物打浆、
废水处理及生物脱墨等技术均有了不同程度的发

展。 生物酶技术的引进促进了这一目标的实现，利
用纤维素酶等生物酶代替其他化学品，在造纸行业

中具有很大的优势［１］。

纤维素酶及半纤维素酶都可以单组份或复合成

打浆酶，用来降解纤维细胞壁中的纤维素及半纤维

素，使细胞壁变得松弛，打浆时可以加速细胞壁的破

碎，使纤维细化帚化，进而使纤维间结合点增多，强

度增大。 近年来，打浆酶在工业化生产中的应用在

澳大利亚、欧美等国家取得了较大的进展。 打浆酶

预处理相比于传统打浆相比优势主要从三方面总

结：减少导管分子的含量，扩展阔叶材的应用范围，
改善了纸张的松厚度与柔软度，有利于降低纸张克

重，提高纸张抗张强度，减少生产中断纸次数；改善

设备与操作性能：降低打浆时间，减少打浆设备的磨

损与维护，助剂、增强剂使用减少，降低毛毯堵塞几

率，使纸机的运行速度加快，应用方便安全；降低生

产成本，减少打浆能耗，节省长纤维的使用量，成纸

灰分的提高降低了助留剂增强剂的使用量。

Ｋｉｍ 等人［２］研究了打浆酶对研磨法制备微纤维

化纤维素作为纸页增强剂的影响，对阔叶树漂白硫

酸盐浆进行了内切葡聚糖酶预处理。 用瓦利打浆获

得 １００ ｍＬＣＳＦ 浆仅需 ２０ ｍｉｎ，用非酶处理的制浆需

４５ ｍｉｎ，证明了酶打浆可以大大降低瓦利打浆的机

械能和 ＭＦＣ 的研磨所需的机械能。 焦东等人［３］ 在

双胶纸的生产线中使用打浆酶预处理，有效地促进

了纤维细胞壁分离以及浆料中长纤维的配比；在控

制纸张具有相同的物理强度时，打浆能耗可下降 ４０

～５０ｋＷｈ ／ ｔ 浆。 同时提高了灰分的保留，相同灰分

条件下，成纸厚度有所提高。 危志斌等人［４］ 则专门

研究了用复合打浆酶来提高针叶木浆纸张强度，通

过对不同种类的酶进行复配，对比耐破指数、抗张指

数和耐折度等物理性能评价不同酶的效果，所选酶

均对成纸强度有不同程度的提高。 目前的研究大多

选用的是复杂的多样酶体系，而不是单一的酶组分，

在唐艳的研究中也发现含有微量的纤维素酶活的木

聚糖酶 Ｕｎｉｆｅｅｔ－１００ 能更有效地提升漂白硫酸盐竹

浆的打浆度，并改善纸浆的物理性能。 同时，还说明

了酶解作用主要是发生在纤维素的无定形区以及半

纤维素存在的区域［５］。 使用生物酶预处理浆料的

工序不同，酶发挥的作用也不同，在打浆之前进行酶
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处理，酶会对纤维的细胞壁作用，将纤维降解成微细

纤维，以此提高纸浆强度性能；在打浆之后，酶会对

微细纤维进行处理，进而提高浆料滤水性能。 通过

两段酶处理，打浆可以新产生纤维表面，改善浆料的

力学性能和滤水性能［６］。 国内外研究者对于利用

生物酶对浆料改性进行了许多的研究，但因实验过

程中采用的浆料种类、酶的品种、处理的条件和打浆

的条件的不同，得到的结论有一定的区别，这一定程

度上也限制酶在制浆及造纸的过程中的应用。
因此本文采用打浆酶处理阔叶木浆，探讨酶用

量、处理时间、浆浓、ＰＨ 值、温度对阔叶木浆打浆度

及成纸性能影响，使打浆能耗降低，节约成本。

１　 实验

１．１　 实验材料及实验设备

实验材料：漂白阔叶木化学浆板，牡丹江恒丰纸

业股份有限公司；打浆酶，苏州某生物公司。
实验设备：ＺＱＪ１－Ｂ－Ⅱ型纸样抄取器，ＧＢＪ－Ａ

型纤维标准解离器，均为陕西科技大学机械厂；ＰＬ７
－Ｃ 型平板纸样干燥器，ＰＬ２６ 型标准游离度测定仪，
ＰＬ８－Ｃ 型油压机，均为咸阳泰斯特实验设备有限公

司；ＳＨＡ－Ｚ 型数显水浴恒温振荡器，上海精其仪器

有限公司。 ＤＣ－ＫＺ３００Ｃ 型电脑测控抗张试验机，
四川长江造纸仪器有限公司；ＤＣＰ－ＳＬＸ１０００ 型电脑

测控撕裂度仪，ＮＰ－ＡＤＺ 型全自动耐破强度分析仪，
均为杭州轻通博科自动化技术有限公司。
１．２　 实验内容

１．２．１　 浆料制备及生物酶处理

（１）浆料制备：将浆板撕成小片，加水浸泡 ２４ｈ。
用瓦利打浆机疏解 １５ 分钟，用脱水机甩去水分，将
甩至一定干度的漂白阔叶木化学浆撕散均匀，放入

密封塑料袋中，放在冰箱平衡水分 ２４ 小时，测量含

水率备用。
（２）打浆酶对漂白阔叶木化学浆料预处理过

程：称取 ３０ｇ（绝干浆）漂白阔叶木化学浆于密封聚

乙烯袋中，加水至 ３００ｇ，封好封口，放入设好温度的

水浴锅中平衡水分 ３０ｍｉｎ。 然后，加入稀释 １０００ 倍

的酶溶液，对照组加入等量的水，计时，反应一定时

间。 将酶处理后的浆料取出用冷水进行降温，使反

应停止。 用 ＰＦＩ 磨浆机磨一定转数，磨好后的浆料

取出以备后续测试和抄片。

１．２．２　 性能检测

抄片，纸张定量为 ８０ｇ ／ ｍ２，抗张指数按照 ＧＢ ／ Ｔ

１２９１４—２００８ 测量；撕裂指数按照 ＧＢ ／ Ｔ ４５５—２００２
测量；耐破指数按照 ＧＢ ／ Ｔ ４５４—２００２ 测量；游离度

按照 ＧＢ ／ Ｔ １２６６０—１９９０ 测量。

２　 结果与讨论

２．１　 酶用量对阔叶木浆酶预处理的影响

如图 １ 所示，在不同酶用量处理阔叶木浆后，再

经过 ＰＦＩ 磨浆机相同转数下磨浆，浆料的打浆度有

较大的差别，但总体趋势呈浆料打浆度随酶用量的

增加而增加。 与对照组相比，在酶用量低于 ４０ｍＬ ／ ｔ
绝干浆时，打浆性能提升效果微弱，当酶用量在 ４０～

８０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆时，阔叶木浆打浆度随酶用量的增加

而显著提升。 但是，当酶用量超过 ８０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆

时，酶用量的增加对打浆性能的改善较小，这可能是

酶用量与底物接触反应的位点已经达到饱和。

图 １　 不同酶用量预处理对浆料打浆度的影响

由图 ２ 可知，打浆酶用量对纸浆成纸性能有一

定影响。 当酶用量在 ０～１００ｍＬ ／ ｔ 绝干浆时，阔叶木

浆的抗张、撕裂和耐破指数都随着酶用量的增加而

提升，而当酶添加量超过 １００ｍＬ ／ ｔ 绝干浆时，抗张和

撕裂指数都略有降低，而耐破指数在达到 ８０ｍＬ ／ ｔ 绝

干浆之后变化不大。 这说明在恰当的工艺条件下，

使用打浆酶对阔叶浆进行酶促打浆在提高打浆度的

同时，还可以有效提高纸浆的物理性能，使纸张的强
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度有一定的提升。 酶用量过高也会造成一定的反作

用，这可能是因为过量的酶与长纤维反应，使部分长

纤维被裂解。 综合打浆度与物理性能两个指标，最
佳的酶添加量为 ８０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆。

图 ２　 不同酶用量对浆料成纸性能的影响

２．２　 处理时间对阔叶木浆酶预处理的影响

反应时间不同会使处理效果有很明显的差异，
如图 ３ 所示，在加酶反应后的 ０ ～ ６０ｍｉｎ，经过磨浆，
阔叶木浆的打浆度提升与处理时间的增加近乎成正

比，而当反应时间大于 ６０ｍｉｎ 时，继续延长反应时间

对于浆料打浆度的提升效果不明显。 这说明，在反

应初期，酶与底物还未充分接触，反应时间太短不利

于酶与纤维的充分作用，反应时间太长对于结果没

有太大改善，可能是因为随着反应的进行，酶的活性

在降低，酶与底物的反应效率较慢。

图 ３　 处理时间对浆料打浆度的影响

从图 ４ 可知，三种物理性能均是先上升然后趋

于平缓，与打浆度的变化趋势相接近。 在 ０～６０ｍｉｎ，
抗张、撕裂和耐破指数都逐渐提高。 这主要是因为

随着打浆度的不断增加，纤维吸水润胀及细纤维化

程度的增加，增大了纤维比表面积，同时游离的羟基

变多，纤维之间氢键的数目增多，结合力得到提升，

因而纸张强度提高。

图 ４　 处理时间对浆料成纸性能的影响

２．３　 处理浆浓对阔叶木浆酶预处理的影响

从图 ５ 可以看到，随浆料浓度的不断增加，打浆

酶处理后阔叶木浆经过磨浆，其打浆度随着浆料浓

度的增加而下降，其下降的幅度大于上升的幅度，在
浆浓为 １０％时，打浆度达到最大值。 在浓度超过

１０％后，打浆度急剧下降的原因可能是浆料浓度过

高，大部分水被浆料吸收，纤维吸水润胀，自由水极

少，酶分子在浆料中的自由扩散受到阻碍，不能均匀

分散，不能很好的同纤维结合反应，效率降低，反应

不够充分，效果不明显。

图 ５　 处理浆浓对浆料打浆度的影响

图 ６ 反映的是不同的浆料浓度下，经过打浆酶

处理后的成纸物理性能有何差异。 从图中可以看

出，随着浆料浓度的不断增加，纸浆的耐破、抗张和

撕裂指数都是先上升然后再下降，在 １０％的浆料浓

度下各个强度指标都达到峰值。 这主要是因为在

１０％的浆浓下，酶与纤维的作用点充分结合，刚好达

到了饱和，纤维很好的吸水润胀，再经过打浆促进纤

维的细纤维化，表层羟基增多，增加了纤维与纤维之

间的结合点，氢键增多，结合力增强。 此外，纤维的
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润胀程度高，降低打浆时机械力对纤维的横向切断，
让单根的纤维强度得到提升，抗张和撕裂指数提高。
综合打浆度以及物理强度，打浆酶处理漂白阔叶浆

的浓度在 １０％最为合适。

图 ６　 处理浆浓对浆料成纸性能的影响

２．４　 处理 ＰＨ 值对阔叶木浆酶预处理的影响

从图 ７ 可以看出，ｐＨ 值对于阔叶木浆打浆度的

影响为先上升后下降的趋势，ｐＨ 值为 ６．５ ～ ７．５ 时打

浆度提升最大，说明此时酶的活性较高，而酸性和碱

性条件下都不利于酶促反应．这说明这种打浆酶的

最适 ｐＨ 范围为接近中性的条件。

图 ７　 处理 ｐＨ 值对浆料打浆度的影响

从图 ８ 中可以看出，ｐＨ 值对阔叶木浆的耐破、
撕裂和抗张指数在 ｐＨ 值低于 ６．５ 和高于 ７．５ 时都

急剧下降，而在 ６．５ 至 ７．５ 之间达到峰值，这说明 ６．５
～７．５ 之间酶的活性最高，而离开了最适 ｐＨ 值的范

围，都不利于酶的作用的发挥。 因此在对浆料进行

酶预处理时 ｐＨ 值的控制至关重要，否则不仅达不

到预期的效果，还会增加生产成本，造成损失。

图 ８　 处理 ｐＨ 值对浆料成纸性能的影响

２．５　 处理温度对阔叶木浆酶预处理的影响

由图 ９ 可以看出，在温度低于 ５５℃ 时，温度不

断地提高时，浆料同转数磨浆后的打浆度也不断增

加，而温度大于 ５５℃ 时，打浆度则不断减小。 这是

因为酶的活性受温度的影响很大，当温度较低或较

高时，都会抑制酶的活性，从而降低酶与底物的反应

效率。 由此可知，此打浆酶的最适的反应温度是

５５℃，在这个温度下，打浆酶可以较好的与纤维反

应，得到理想的处理效果。

图 ９　 处理温度对浆料打浆度的影响

温度对于打浆酶预处理阔叶浆后的纸张强度影

响如图 １０ 所示，抗张指数和撕裂指数均是先上升后

再下降，而耐破指数相对平缓。 当温度在 ５５℃ 时，
三种性能指标都较好．这与打浆度的改善效果呈现

一致的趋势，说明经过酶处理之后，既可以提高纸浆

的打浆性能，降低打浆时能量能耗，又可以一定程度

上改善纸浆的物理强度。
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图 １０　 处理温度对浆料成纸性能的影响

３　 结论

打浆酶预处理阔叶浆改善打浆性能的最佳工艺

条件为： 温度 ５５℃， ｐＨ 值 ６． ５ ～ ７． ５， 处理时间

６０ｍｉｎ，酶用量 ８０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆．经过打浆酶处理后与

对照组在磨浆 １００００ｒ 之后相比较，酶促打浆效果可

以提高 ５°ＳＲ 左右，打浆能耗降低 １７．２％。
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·消息·

国家林业和草原局局长关志鸥、江苏省副省长潘贤掌一行

来南京林业大学考察调研

　 　 ４ 月 ６ 日上午，国家林业和草原局局长关志鸥、江苏省副省长潘贤掌一行来南京林业大学考察。 国家林

业和草原局科技司司长郝育军，江苏省人民政府副秘书长吴永宏，中国林业科学研究院分党组书记叶智，中
国林业科学研究院院长刘世荣，江苏省林业局局长沈建辉等随同考察。 校领导蒋建清、王浩、张金池、勇强陪

同调研。
在校期间，关志鸥、潘贤掌一行先后参观了南京林业大学校史馆、林木遗传与基因工程重点开放性实验

室、生物化工研究所实验室、木质纤维素功能材料国际联合实验室、院士及特聘教授实验室等，对该校近年来

改革发展取得的办学成绩，以及服务国家生态文明建设和林草事业高质量发展的办学实践给予充分肯定。
在林木遗传与基因工程重点开放性实验室，关志鸥、潘贤掌饶有兴趣地听取了科研人员关于生物技术在

林木遗传育种中应用的介绍，并不时就林木基因组研究、良种选育关键技术、品质改良和遗传转化等问题，与
科研人员进行互动交流。 在林产化学与材料国际创新高地，关志鸥、潘贤掌分别听取了生物化工研究所实验

室和木质纤维素功能材料国际联合实验室负责人的介绍，对该校提出的“源于农林、回归农林”的科研理念，
以及“广聚天下英才而用之”的创新举措高度赞赏。 关志鸥指出，南林大学术底蕴深厚，学术实力强劲，要继

续当好国内林业高校的“领头羊”和“排头兵”，以一流学科建设为引领，面向世界科技前沿和林草事业现代

化实践，加强原创性引领性科技攻关，为林草现代化建设提供高端的科技人才与成果支撑。 潘贤掌希望，学
校要进一步精准对接国家重大战略需求，通过产学研结合加快集成转化富民实用技术，不断提高服务国家大

局的能力，为建设“强富美高”新江苏贡献更多“南林智慧”。
（苏讯）
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碱性亚硫酸盐－硫脲水溶液高温处理对竹材纤维化学

组分含量以及酶解性能的影响

周少敏　 翟睿∗

（浙江省废弃生物质循环利用与生态处理技术重点实验室，浙江科技学院，浙江 杭州，３１００２３）

　 　 摘　 要　 本论文利用碱性亚硫酸盐－硫脲水溶液在高温条件下处理竹材纤维以考察该体系对纤维化学组分含量（含相应

的脱除率）以及纤维酶解性能的影响规律，通过单因素试验探究最佳工艺条件。 结果表明，在亚硫酸钠计用碱量 １５％、处理温

度 １２０℃ 、处理时间 ５０ｍｉｎ（浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）的条件下，该体系的处理效果最佳。 在上述条件下，与氢氧化钠－

硫脲水溶液的效果相比，碱性亚硫酸盐－硫脲水溶液对纤维化学组分的脱除率低，但酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率增加约

１２．８％。

关键词　 碱性亚硫酸盐－硫脲水溶液；高温；竹材；纤维化学组分含量；酶解性能

　 　 随着社会的发展，利用包括生物酒精在内的可

再生清洁能源［１］替代煤、石油等不可再生资源是实

现绿色、可持续发展以及环保要求的有效途径。 由

于具有生长周期短以及产量大等优势，目前学者们

多以农业废弃物（如稻秆、麦秆）或竹材［２－４］ 作为制

备生物酒精的主要原料，在制备绿色燃料的同时减

少纤维原料的浪费［５］ 并减轻环境污染，这对中国这

样一个农业大国具有十分重要的意义。
利用上述原料制备生物酒精包括原料预处理

（如物理法、化学法）、预处理后原料的生物酶解、酶
解液中葡萄糖的发酵（葡萄糖发酵制生物酒精的效

率远高于木糖、阿拉伯糖、甘露糖或半乳糖）和产物

纯化等步骤［６］，其中原料预处理是最关键的工序，而
相关研究业已表明，碱法化学预处理的效果最佳［７］。

氢氧化钠－硫脲水溶液是在低温条件下溶解纤

维素纤维以制备可降解纤维素基材料的绿色溶

剂［８］。 经前期探索，该体系在高温条件下可有效改

善农业废弃物纤维的酶解性能，但由于碱性过强的

缘故，葡聚糖在预处理过程中的降解比例偏高，这会

导致处理后纤维中可发生酶解反应的葡聚糖的绝对

含量的显著减少［９］。 经文献查阅，在相同用碱量的

条件下，碱性亚硫酸盐（亚硫酸钠和氢氧化钠）体系

的碱性弱于氢氧化钠水溶液，同时利用该方法改善

纤维酶解性能这一方向的应用鲜有报道；在碱性亚

硫酸盐法处理过程中，氢氧化钠可使木质素碎解为

小分子而降解［１０］，亚硫酸钠可使木质素磺化进而增

加其亲水性并促进溶出［１１］，且木聚糖可在碱性条件

下发生剥皮或水解反应而被大量脱除［１２］，而木质素

和木聚糖可阻碍葡聚糖酶解［１３，１４］ 的进行，即这两种

组分的脱除利于纤维酶解性能的改善，此外葡聚糖

在弱碱性条件下不会出现显著降解［１５］。 鉴于上述

分析，笔者在本论文中碱性亚硫酸盐－硫脲水溶液

替代氢氧化钠－硫脲水溶液并用该复合体系在高温

条件下处理竹材纤维以考察其对纤维化学组分含

量、组分脱除率以及纤维酶解性能的影响规律，用单

因素试验探究最佳工艺条件，并和氢氧化钠－硫脲

水溶液的效果相对比，考察碱性亚硫酸盐－硫脲水

溶液的实际效果。

１　 实验

１．１　 实验原料和药品

取足量慈竹竹秆并切成长 ４ｃｍ、宽 ３ｃｍ、厚 ５ｍｍ
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的竹片，用 ９５℃的热水浸泡洗涤 ５ｈ 以除去其中的

灰尘、竹屑以及部分杂细胞等杂质，完成后利用离心

脱水机将湿竹片浓缩至 ２０％的纤维浓度，随后用盘

磨机（型号 ＫＲＫ－２５００Ⅱ，磨盘直径 ３０５ｍｍ，磨盘转

速 ３０００ｒ ／ ｍｉｎ，喂料螺旋转速 １２０ｒ ／ ｍｉｎ、磨浆时间

６０ｓ）将其磨解为粗浆并在全部收集后经缝筛充分筛

选（缝宽 ０．１ｍｍ，缝长 ５０ｍｍ）得到细浆（平均宽度

０．５ｍｍ，平均长度约 １．５ｍｍ），将细浆离心脱水并搓

散成细粒状，室温风干（所得风干纤维在本论文中

简称“原纤维”）后密封保存以便于水分的平衡，完
成后测定原纤维的固含量备用。

按 ７．５ ∶ ２．５ ∶ ５ ∶ ８５ 的质量比［１６，１７］ 将亚硫酸

钠、氢氧化钠、硫脲和去离子水混合均匀并在充分搅

拌后配制成水溶液，完成后室温静置保存以便于浓

度的稳定。
用 ｐＨ＝ ４．８ 的醋酸－醋酸钠缓冲溶液分别溶解

纤维素酶、木聚糖酶和 β－葡萄糖苷酶并测定各自的

酶活，随后按 １ ∶ １．２ ∶ １ 的酶活比［１８］ 将上述三种酶

溶液混合均匀并用同样的缓冲液将其调至 ２０ ＦＰＵ ／
ｍＬ 的酶活（纤维素酶的酶活计），完成后于 ４℃的条

件下密封保存。
１．２　 实验方法

１．２．１　 原纤维的组分含量分析

取适量原纤维，用粉碎机粉碎完全并用孔筛充

分筛选以收集介于 ４０ 目至 ６０ 目之间的纤维粉末，
将所得粉末置于棕色磨口瓶中并在摇匀后于避光环

境下密封静置 ４８ｈ 以便于水分的平衡，完成后按标

准方法检测其中有机抽提物（苯－乙醇抽提物，含量

测定参照国标 ＧＢ ／ Ｔ １０７４１—２００８）、灰分（含量测定

参照国标 ＧＢ ／ Ｔ ７４２—２００８）和木质素（酸不溶和酸

溶木质素含量测定分别参照国标 ＧＢ ／ Ｔ ７４７—２００３
和 ＧＢ ／ Ｔ １０３３７—２００８，将酸不溶木质素含量和酸溶

木质素含量相加得到总木质素含量）的百分含量，
完成后量取检测木质素含量时所得抽滤液的体积并

在取适量后用氢氧化钠适度中和，完成后用高效液

相色谱检测其中葡萄糖和木糖的质量并折算成葡聚

糖和木聚糖对原纤维绝干质量的百分比。
１．２．２　 原纤维的碱性亚硫酸盐－尿素体系法预处理

取适量原纤维并置于耐碱蒸煮罐中，加入亚硫

酸钠－氢氧化钠－硫脲水溶液并用清水调至 ２０％的

纤维浓度，将蒸煮罐室温空转 １５ｍｉｎ 以便于纤维对

药液的吸收（浸渍），随后调节加热功率使之以 ２℃ ／
ｍｉｎ 的速率升至最高温并在该条件下保温一段时间

以便于预处理的充分进行，完成后将处理后纤维用

清水洗净，离心脱水后搓散成细粒状并称重，于 ４℃
的条件下密封保存以便于水分的平衡、固含量的检

测和得率的计算，完成后室温风干剩余湿纤维。
１．２．３　 处理后纤维的组分含量分析

取上述风干纤维，用粉碎机粉碎完全并用孔筛

充分筛选以收集介于 ４０ 目至 ６０ 目之间的纤维粉末

并将其置于棕色磨口瓶中并在摇匀后于避光环境下

密封静置 ４８ｈ 以便于水分的平衡，完成后按同样的

方法检测其中有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和

木聚糖的百分含量并计算相应的脱除率。
１．２．４　 处理后纤维的酶解性能分析

取上述风干纤维，用粉碎机粉碎完全并用孔筛

充分筛选收集大于 １００ 目的纤维粉末并将其置于棕

色磨口瓶中并在摇匀后于避光环境下密封静置 ４８ｈ
以便于水分的平衡，测定固含量后取相当于 ２ｇ 绝干

质量的粉末并置于 １００ｍＬ 碘量瓶中，随后按 ２０
ＦＰＵ ／ ｇ 底物的酶用量加入上述三种酶的混合液并

用同样的缓冲液调至 ５％的酶解浓度，将碘量瓶封

口完全后置于恒温水浴摇床中并在转速 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ、
温度 ５０℃的条件下振荡处理 ６０ｈ。 完成后将酶解液

于恒温沸水浴中静置 １０ｍｉｎ 使生物酶失活并沉淀完

全，随后用 Ｇ４ 砂芯漏斗抽滤并用热水充分洗涤滤

饼以收集全部单糖，将抽滤液蒸发浓缩并用高效液

相色谱检测其中葡萄糖和木糖的质量，随后折算成

葡聚糖和木聚糖对原纤维绝干质量的百分比（酶解

聚糖含量，即处理后纤维中被酶解的葡聚糖或木聚

糖和与该纤维粉末质量相对应的原纤维的质量比）
并计算葡聚糖转化率，经综合分析后确定最佳预处

理工艺条件。 糖含量的计算方法如下：
（１）原纤维中葡聚糖质量 ＝检测木质素含量时

所得抽滤液中葡萄糖质量∗０．９；原纤维中葡聚糖含

量＝原纤维中葡聚糖质量 ／用于木质素含量检测的

原纤维的绝干质量∗１００％。
（２）原纤维中木聚糖质量 ＝检测木质素含量时
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所得抽滤液中木糖质量∗０．８８；原纤维中木聚糖含

量＝原纤维中木聚糖质量 ／用于木质素含量检测的

原纤维的绝干质量∗１００％。
（３）处理后纤维中葡聚糖质量 ＝检测处理后纤

维中木质素含量时所得抽滤液中葡萄糖质量∗０．９；
处理后纤维中葡聚糖含量＝处理后纤维中葡聚糖质

量 ／用于木质素含量检测的处理后纤维的绝干质量

∗１００％。
（４）处理后纤维中木聚糖质量 ＝检测处理后纤

维中木质素含量时所得抽滤液中木糖质量∗０．８８；
处理后纤维中木聚糖含量＝处理后纤维中木聚糖质

量 ／用于木质素含量检测的处理后纤维的绝干质量

∗１００％。
（５）处理后纤维中被酶解的葡聚糖质量 ＝酶解

时所得抽滤液中葡萄糖质量∗０．９；处理后纤维中酶

解葡聚糖含量 ＝ 处理后纤维中被酶解的葡聚糖质

量 ／和用于酶解的 ２ 号纤维粉末的绝干质量相对应

的原纤维的绝干质量（用于酶解的 ２ 号纤维粉末的

绝干质量 ／得率，在本论文中，用于酶解的 ２ 号纤维

粉末的绝干质量恒定为 ２ ｇ）∗１００％。
（６）处理后纤维中被酶解的木聚糖质量 ＝酶解

时所得抽滤液中木糖质量∗０．８８；处理后纤维中酶

解木聚糖含量 ＝ 处理后纤维中被酶解的木聚糖质

量 ／和用于酶解的 ２ 号纤维粉末的绝干质量相对应

的原纤维的绝干质量∗１００％。
（７）葡聚糖转化率 ＝处理后纤维中酶解葡聚糖

含量 ／原纤维中葡聚糖含量∗１００％。
１．２．５　 碱性亚硫酸盐－尿素水溶液处理效率评价

取适量原纤维，在上述最佳工艺条件下（用碱

量需折算为氢氧化钠计）用氢氧化钠－硫脲水溶液

处理，将所得纤维洗净、离心脱水、风干和磨粉，按同

样的方法进行纤维化学组分含量检测以及酶解操作

并进行糖含量分析，比较该药液和碱性亚硫酸盐－

硫脲水溶液对纤维相关性能的影响情况。

２　 结果与分析

２．１　 原纤维的化学组分含量分析

原纤维和杨木纤维（经同等条件下的前期热处

理）的化学组分含量分析如表 １ 所示：
表 １　 有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖含量分析

原纤维 杨木纤维

有机抽提物（％） １．２５ １．１２

灰分（％） １．７６ ０．３６

木质素（％） ２２．７ ２４．１

葡聚糖（％） ４２．４ ４３．７

木聚糖（％） １６．８ １５．５

　 　 在前期的热水浸泡洗涤以及盘磨机的热磨过程

中，有机抽提物中水溶性组分和灰分中水溶性灰分

得以溶出，但和相同条件处理后的杨木纤维相比，所
得慈竹纤维中有机抽提物和灰分百分含量相对较

高，同时这两种物质对葡聚糖的酶解起负面作用，但
由于绝对含量很低的缘故，其实际影响不明显。

竹材纤维中的木质素含量低于木材原料，同时

在前期热处理过程中会有部分低分子量的水溶性木

质素溶出，因此原纤维中木质素的绝对含量低于初

始的竹材纤维，也低于经相同条件处理后的杨木纤

维，但其绝对含量和百分含量依然很高，同时木质素

对葡聚糖酶解起十分显著的阻碍作用；此外非木材

纤维中半纤维素含量高于木材纤维（木聚糖构成非

木材原料半纤维素的主链，其质量约占半纤维素总

质量的 ９０％～９５％，而低分子量的阿拉伯聚糖、甘露

聚糖和半乳聚糖等组分构成侧链，且这三种物质很

容易在前期热处理过程以及碱性处理过程中降解溶

出，其在碱法化学处理后纤维中的含量可以忽略，因
此阿拉伯聚糖、甘露聚糖和半乳聚糖在原纤维中的

含量未予检测），这也导致原纤维中木聚糖含量高

于相同条件处理后的杨木纤维，而木聚糖同样对葡

聚糖酶解起十分显著的阻碍作用，同时原纤维中葡

聚糖含量适中。 可以看出，原纤维的酶解性能很差，
需要用化学预处理进行改善。

２．２ 　 用碱量对纤维化学组分含量和酶解性能的

影响

　 　 用碱量（亚硫酸钠计，下同）对纤维化学组分含

量的影响如表 ２ 所示。
用碱量对纤维化学组分脱除率的影响如表 ３

所示。
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表 ２　 用碱量对纤维化学组分含量的影响

用碱量

（％）

得率

（％）

有机抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

１３ ７６．１ １．０３ １．４４ １８．９ ４６．６ １５．８

１４ ７４．９ ０．９２ １．３１ １７．４ ４７．１ １４．６

１５ ７３．５ ０．７９ １．１６ １５．８ ４７．７ １３．３

１６ ７１．６ ０．６５ １．０２ １４．０ ４８．３ １１．７

１７ ６９．４ ０．４７ ０．８７ １１．７ ４８．９ １０．０

表 ３　 用碱量对纤维化学组分脱除率的影响

用碱量

（％）

有机抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

１３ ３７．２９ ３７．７４ ３６．６４ １６．３６ ２８．４３

１４ ４４．８７ ４４．２５ ４２．５９ １６．８０ ３４．９１

１５ ５３．５５ ５１．５６ ４８．８４ １７．３１ ４１．８１

１６ ６２．７７ ５８．５０ ５５．８４ １８．４４ ５０．１４

１７ ７３．９１ ６５．６９ ６４．２３ １９．９６ ５８．６９

　 　 随着用碱量的增加（处理温度 １１５℃，处理时间

６０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）：得率降低，
有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的脱除

率增加，处理后纤维中有机抽提物、灰分、木质素和

木聚糖的百分含量降低，但葡聚糖的百分含量增加。
用碱量越高，反应体系的碱性越强，而有机抽提

物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖均可以在碱性溶

液中降解或溶出，且前三种物质可以实现持续性脱

除（即碱性溶液可将其在纤维中的含量降至很低的

程度，甚至可接近于 ０），尽管碱性条件无法实现葡

聚糖和木聚糖的持续性脱除，但仍可以使其发生剥

皮或水解反应进而实现降解。 可以看出，用碱量的

增加可促进上述五种组分的溶出或降解，因此有机

抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的脱除率持

续增加；此外随着脱除率的增加，上述组分在处理后

纤维中的绝对含量（质量）持续降低，进而导致处理

后纤维质量的减少以及得率的降低。
葡聚糖的化学反应活性远低于其它四种物质，

在处理过程中的脱除率最低（从表 ３ 可以看出，有
机抽提物、灰分、木质素和木聚糖的脱除率可达葡聚

糖的 ３．７ 倍），因此尽管葡聚糖在处理后纤维中的绝

对含量持续降低，但由于脱除率低的缘故，其百分含

量不降反增，而由于脱除率高的缘故，有机抽提物、
灰分、木质素和木聚糖在处理后纤维中的百分含量

随着其绝对含量的降低而降低。
用碱量对纤维酶解性能的影响如表 ４ 所示：

表 ４　 用碱量对纤维酶解性能的影响

用碱量

（％）

酶解葡聚糖含量

（％）

酶解木聚糖含量

（％）

葡聚糖转化率

（％）

１３ ２５．３ ７．２ ５９．６７

１４ ２６．７ ７．６ ６２．９７

１５ ２８．５ ７．１ ６７．２２

１６ ２７．９ ６．４ ６５．８０

１７ ２７．０ ５．５ ６３．６８

　 　 随着用碱量的增加（处理温度 １１５℃，处理时间

６０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）：处理后纤

维中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率增加，在用碱

量高于 １５％时降低；处理后纤维中酶解木聚糖含量

增加，在用碱量高于 １４％时降低。
由表 ３ 的分析可以看出，处理后纤维中有机抽

提物、灰分、木质素和木聚糖的绝对含量随着用碱量

的增加而降低，而上述物质对葡聚糖的酶解起阻碍

作用（可屏蔽葡聚糖和生物酶的有效接触），即这四

种组分的脱除率有利于改善葡聚糖和生物酶的接触

效率，此外较低用碱量条件下葡聚糖的脱除率低，这
有利于保证其在处理后纤维中的绝对含量（即可发

生酶解反应的葡聚糖的质量）；由于上述两项因素

的协同作用，处理后纤维的生物酶解性能得到显著

改善，酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率增加。 用碱

量过高时，尽管葡聚糖和生物酶的接触效率随着其

它四种物质的脱除而得到持续改善，但此时葡聚糖

在处理过程中脱除率的增幅变大，这会导致其在处

理后纤维中绝对含量降幅的增加，且此时葡聚糖的

损失率给予其酶解性能的负面影响大于上述四种组

分的脱除所给予的正面影响，因此较高用碱量条件

下处理后纤维中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率

降低。
有机抽提物、灰分和木质素的脱除不仅可以改

善葡聚糖和生物酶的可及度，也可以改善木聚糖和

生物酶的可及度，同时较低用碱量条件下木聚糖的

脱除率较低（利于保证其在处理后纤维中的绝对含

量），因此此时处理后纤维中酶解木聚糖含量增加。
用碱量过高时，由于损失率给予酶解性能的负面影
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响大于有机抽提物、灰分和木质素的脱除所给予的

正面影响的缘故，处理后纤维中酶解木聚糖含量

降低。
由于处理后纤维中仍含有较高比例的木聚糖，

而木聚糖的存在对葡聚糖酶解不利，因此笔者在酶

解过程中添加木聚糖酶以将纤维中的木聚糖降解为

木糖以减少其绝对含量（混合酶溶液中木聚糖酶的

催化水解作用使部分木聚糖降解为木糖导致其在处

理后纤维中绝对含量的进一步降低）并以此促进葡

聚糖酶解过程的进行，因此这也是葡聚糖酶解效率

得到改善的原因。 综合上述分析，选择 １５％的用碱

量作为后续研究基准。
２．３　 处理温度对纤维性能的影响

处理温度对纤维化学组分含量的影响如表 ５
所示：

表 ５　 处理温度对纤维化学组分含量的影响

处理温度

（℃）

得率

（％）

有机抽提

物（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

１１０ ７５．２ ０．９３ １．３２ １７．５ ４６．４ １５．２

１１５ ７４．３ ０．８４ １．２１ １６．２ ４６．８ １４．３

１２０ ７２．８ ０．７４ １．０９ １４．７ ４７．５ １３．１

１２５ ７１．１ ０．６２ ０．９５ １３．１ ４７．９ １１．６

１３０ ６９．０ ０．４８ ０．７９ １１．２ ４８．５ １０．０

　 　 处理温度对纤维化学组分脱除率的影响如表 ６
所示：

表 ６　 处理温度对纤维化学组分脱除率的影响

处理温度

（℃）

有机抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

１１０ ４４．０５ ４３．６０ ４２．０３ １７．７１ ３１．９６

１１５ ５０．０７ ４８．９２ ４６．９８ １７．９９ ３６．７６

１２０ ５６．９０ ５４．９１ ５２．８６ １８．４４ ４３．２３

１２５ ６４．７３ ６１．６２ ５８．９７ １９．６８ ５０．９１

１３０ ７３．５０ ６９．０３ ６５．９６ ２１．０７ ５８．９３

　 　 随着处理温度的增加（用碱量 １５％，处理时间

６０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）：得率降低，
有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的脱除

率增加，处理后纤维中有机抽提物、灰分、木质素和

木聚糖的百分含量降低，但葡聚糖的百分含量增加。
处理温度越高，化学反应速率越大，纤维化学组

分越容易脱除，因此有机抽提物、灰分、木质素、葡聚

糖和木聚糖的脱除率增加，而随着脱除率的增加，处
理后纤维中上述组分的绝对含量减少，进而导致得

率的降低。
由于葡聚糖的化学反应活性远低于其它四种组

分的缘故，在预处理过程中该组分的脱除率最低，因
此尽管其在处理后纤维中的绝对含量降低，但百分

含量增加，而由于脱除率高的缘故，有机抽提物、灰
分、木质素和木聚糖在处理后纤维中的百分含量

降低。
处理温度对纤维酶解性能的影响如表 ７ 所示：

表 ７　 处理温度对纤维酶解性能的影响

处理温度

（℃）

酶解葡聚糖含量

（％）

酶解木聚糖含量

（％）

葡聚糖转化率

（％）

１１０ ２７．０ ６．５ ６３．６８

１１５ ２８．１ ６．９ ６６．２７

１２０ ２８．９ ６．６ ６８．１６

１２５ ２８．３ ６．１ ６６．７５

１３０ ２７．５ ５．４ ６４．８６

　 　 随着处理温度的增加（用碱量 １５％，处理时间

６０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）：处理后纤

维中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率增加，在温度

高于 １２０℃时降低；处理后纤维中酶解木聚糖含量

增加，在温度高于 １１５℃时降低。
随着处理温度的增加，有机抽提物、灰分、木质

素和木聚糖这四种对葡聚糖酶解起阻碍作用的纤维

化学组分的脱除率增加，在处理后纤维中的绝对含

量显著降低，这利于改善葡聚糖和生物酶的接触效

率，同时葡聚糖在较低温度条件下的脱除率低，这利

于保证处理后纤维中可发生酶解反应的葡聚糖的绝

对含量；由于上述两项因素的协同作用，葡聚糖的酶

解性能得到改善，处理后纤维中酶解葡聚糖含量和

葡聚糖转化率增加。 处理温度过高时，尽管上述四

种对葡聚糖酶解起阻碍作用的组分的脱除率持续增

加，葡聚糖和生物酶的可及度得到持续改善，但葡聚

糖脱除率的增幅变大，而此时葡聚糖损失率给予酶

解性能的负面影响大于机抽提物、灰分、木质素和木

聚糖的脱除所给予的正面影响，因此较高温度条件

下处理后纤维中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率

降低。
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有机抽提物、灰分和木质素的脱除还可以改善

木聚糖和生物酶的接触效率，同时较低温度条件下

木聚糖的脱除率较低（利于保证其在处理后纤维中

的绝对含量），因此此时处理后纤维中酶解木聚糖

含量增加。 温度过高时，同样由于损失率给予酶解

性能的负面影响大于有机抽提物、灰分和木质素的

脱除所给予的正面影响的缘故，处理后纤维中酶解

木聚糖含量降低，而处理后纤维中木聚糖绝对含量

的降低以及该组分在酶解过程中由于木聚糖酶的存

在而发生的催化水解对葡聚糖的酶解起促进作用。
综合上述分析，选择 １２０℃的处理温度作为后续研

究基准。
２．４　 处理时间对纤维性能的影响

处理时间对纤维化学组分含量的影响如表 ８
所示：

表 ８　 处理时间对纤维化学组分含量的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

得率

（％）

有机抽提

物（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

３０ ７５．８ ０．９７ １．３８ １７．９ ４６．１ １５．５

４０ ７４．９ ０．９ １．２９ １６．８ ４６．５ １４．７

５０ ７３．５ ０．８２ １．１７ １５．４ ４７．２ １３．６

６０ ７１．８ ０．７２ １．０４ １３．６ ４７．８ １２．２

７０ ６９．６ ０．５９ ０．８５ １１．５ ４８．６ １０．４

　 　 处理时间对纤维化学组分脱除率的影响如表 ９
所示：

表 ９　 处理时间对纤维化学组分脱除率的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

有机抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

３０ ４１．１８ ４０．５７ ４０．２３ １７．５９ ３０．０７

４０ ４６．０７ ４５．１０ ４４．５７ １７．８６ ３４．４６

５０ ５１．７８ ５１．１４ ５０．１４ １８．１８ ４０．５０

６０ ５８．６４ ５７．５７ ５６．９８ １９．０６ ４７．８６

７０ ６７．１５ ６６．３９ ６４．７４ ２０．２２ ５６．９１

　 　 随着处理时间的延长（用碱量 １５％，处理温度

１２０℃，浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）：得率降低，
有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的脱除

率增加，处理后纤维中有机抽提物、灰分、木质素和

木聚糖的百分含量降低，但葡聚糖的百分含量增加。
纤维化学组分在酸性或碱性条件下的降解或溶

出均需要一定的时间积累方可完成（非瞬间完成的

过程），因此保温操作不可缺失。 随着保温时间（即
处理时间）的延长，有机抽提物、灰分、木质素、葡聚

糖和木聚糖逐渐得到脱除，组分脱除率逐渐增加，而
脱除率的增加也导致上述组分在处理后纤维中绝对

含量的减少以及得率的降低。
由于葡聚糖是化学反应活性最低的纤维化学组

分，其在预处理过程中的脱除率最低，进而导致该组

分在处理后纤维中的百分含量随着其绝对含量的降

低而增加，而由于脱除率高的缘故，有机抽提物、灰
分、木质素和木聚糖四种纤维化学组分在处理后纤

维中的百分含量随着其绝对含量的降低而降低。
处理时间对纤维酶解性能的影响如表 １０ 所示：

表 １０　 处理时间对纤维酶解性能的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

酶解葡聚糖含量

（％）

酶解木聚糖含量

（％）

葡聚糖转化率

（％）

３０ ２７．４ ６．４ ６４．６２

４０ ２８．２ ７．０ ６６．５１

５０ ２９．１ ６．７ ６８．６３

６０ ２８．６ ６．２ ６７．４５

７０ ２７．７ ５．６ ６５．３３

　 　 随着处理时间的延长（用碱量 １５％，处理温度

１２０℃，浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）：处理后纤

维中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率增加，在时间

长于 ５０ｍｉｎ 时降低；处理后纤维中酶解木聚糖含量

增加，在时间长于 ４０ｍｉｎ 时降低。
处理时间的延长有利于增加有机抽提物、灰分、

木质素和木聚糖的脱除率并降低其在处理后纤维中

的绝对含量，而这四种物质对葡聚糖的酶解起阻碍

作用，即上述物质脱除率的增加利于改善葡聚糖和

生物酶的可及度，同时葡聚糖在处理时间较短条件

下的脱除率较低，这有助于保证处理后纤维中可发

生酶解反应的葡聚糖的绝对含量，而上述两项因素

的协同作用促使了处理后纤维酶解性能的改善，因
此酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率增加。 处理时间

过长时，葡聚糖在预处理过程中损失率的增幅变大，
这会导致处理后纤维中可发生酶解反应的葡聚糖的

绝对含量降幅的增加，而此时葡聚糖损失率给予酶

解性能的负面影响大于机抽提物、灰分、木质素和木

聚糖的脱除所给予的正面影响，这也导致处理后纤
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维中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率的降低。
有机抽提物、灰分和木质素的脱除还可以改善

木聚糖和生物酶的接触效率，同时较短处理时间条

件下木聚糖的脱除率同样较低，这同样利于保证可

发生酶解反应的木聚糖在处理后纤维中的绝对含

量，因此此时酶解木聚糖含量增加。 处理时间过长

时，由于损失率给予酶解性能的负面影响大于有机

抽提物、灰分和木质素的脱除所给予的正面影响的

缘故，处理后纤维中酶解木聚糖含量降低，而处理后

纤维中木聚糖绝对含量的降低以及该组分在酶解过

程中由于木聚糖酶的存在而发生的催化水解对葡聚

糖的酶解过程起促进作用。 综合上述分析，选择

５０ｍｉｎ 的处理时间作为最佳工艺条件。
注：由于木聚糖对葡聚糖的酶解同样起到阻碍

作用，因此需在保证葡聚糖绝对含量的基础上尽最

大可能降低处理后纤维中木聚糖的绝对含量（仅降

低有机抽提物、灰分和木质素的绝对含量无法达到

最佳效果），同时这也是笔者将酶解木聚糖含量纳

入纤维酶解性能分析中的原因（酶解木聚糖含量可

以反映处理后纤维中木聚糖的含量，酶解木聚糖含

量增加时，处理后纤维中木聚糖含量必偏高或不符

合葡聚糖酶解性能改善的要求），即应选择酶解木

聚糖含量降低时的参数取值以保证酶解葡聚糖含量

和葡聚糖转化率的最大化。
２．５　 两种预处理方式对纤维性能的影响

最佳工艺条件下，氢氧化钠－硫脲水溶液（最佳

用碱量需由亚硫酸钠计折算为氢氧化钠计，折算后

约 ９．５％）和亚硫酸钠－氢氧化钠－硫脲水溶液对纤

维化学组分含量、组分脱除率以及纤维酶解性能的

影响如表 １１ 所示。
与氢氧化钠－硫脲水溶液的处理效果相比，亚

硫酸钠－氢氧化钠－硫脲水溶液的处理得率高，对纤

维化学组分的脱除率低（亚硫酸钠的碱性弱于氢氧

化钠，且亚硫酸钠的含量比氢氧化钠多 ２ 倍，因此亚

硫酸钠－氢氧化钠－硫脲水溶液的碱性以及对纤维

化学组分的脱除能力比氢氧化钠－硫脲水溶液弱很

多），但可以保留更多的葡聚糖组分，这有利于在有

机抽提物、灰分、木质素和木聚糖四种组分得到有效

脱除并使葡聚糖和生物酶的接触效率得到有效改善

的同时保证处理后纤维中可发生酶解反应的葡聚糖

的绝对含量，进而导致葡聚糖酶解性能的改善以及

酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率的提高（低脱除率

条件下，葡聚糖损失率给予酶解的负面影响小于上

述四种组分的脱除给予酶解的正面影响）。
表 １１　 纤维化学组分含量、脱除率和酶解性能比较

ＳＴＦ ＡＳＴＦ

得率（％） ７０．７ ７３．５

有机抽提物含量（％） ０．６６ ０．８２

有机抽提物脱除率（％） ６２．６７ ５１．７８

灰分含量（％） ０．９５ １．１７

灰分脱除率（％） ６１．８４ ５１．１４

木质素含量（％） １２．９ １５．４

木质素脱除率（％） ５９．８２ ５０．１４

葡聚糖含量（％） ４７．５ ４７．２

葡聚糖脱除率（％） ２０．８０ １８．１８

木聚糖含量（％） １１．４ １３．６

木聚糖脱除率（％） ５２．０３ ４０．５０

酶解葡聚糖含量（％） ２５．８ ２９．１

酶解木聚糖含量（％） ６．２ ６．７

葡聚糖转化率（％） ６０．８５ ６８．６３

　 　 注：ＳＴＦ 和 ＡＳＴＦ 分别为原纤维在本论文中的最佳工艺条件下

经氢氧化钠－硫脲水溶液和亚硫酸钠－氢氧化钠－硫脲水溶液处理后

制得的纤维。

尽管氢氧化钠－硫脲水溶液对有机抽提物、灰
分、木质素和木聚糖的脱除率高，经该体系处理后纤

维中葡聚糖和生物酶的接触效率高，但该体系脱除

纤维化学组分的选择性差，即预处理过程中葡聚糖

也会得到更高比例的脱除，而这会降低处理后纤维

中可发生酶解反应的葡聚糖的绝对质量，同时葡聚

糖损失率在高脱除率条件下给予酶解的负面影响大

于上述四种组分的脱除所给予的正面影响，因此

ＳＴＦ 的酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率低。
由于化学反应活性以及脱除率的差异，与 ＡＳＴＦ

相比，ＳＴＦ 中有机抽提物、灰分、木质素和木聚糖的

百分含量低，而葡聚糖的百分含量高（具体分析见

３．２）。

３　 结论

１）利用碱性亚硫酸盐－硫脲水溶液在高温条件
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下处理竹材以改善其酶解性能的最佳工艺条件为：
亚硫酸钠计用碱量 １５％、处理温度 １２０℃、处理时间

５０ｍｉｎ（浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）。
２）在上述工艺条件下，与氢氧化钠－硫脲水溶

液的效果相比，碱性亚硫酸盐－硫脲水溶液对纤维

化学组分的脱除率低，但酶解葡聚糖含量和葡聚糖

转化率增加约 １２．８％。
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生态环境标准管理办法

　 　 《生态环境标准管理办法》已于 ２０２０ 年 １１ 月 ５
日由生态环境部部务会议审议通过，现予公布，自
２０２１ 年 ２ 月 １ 日起施行。

部长　 黄润秋

２０２０ 年 １２ 月 １５ 日

生态环境标准管理办法

第一章　 总则

第一条　 为加强生态环境标准管理工作，依据

《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国标

准化法》等法律法规，制定本办法。
第二条　 本办法适用于生态环境标准的制定、

实施、备案和评估。
第三条　 本办法所称生态环境标准，是指由国

务院生态环境主管部门和省级人民政府依法制定的

生态环境保护工作中需要统一的各项技术要求。
第四条　 生态环境标准分为国家生态环境标准

和地方生态环境标准。

国家生态环境标准包括国家生态环境质量标

准、国家生态环境风险管控标准、国家污染物排放标

准、国家生态环境监测标准、国家生态环境基础标准

和国家生态环境管理技术规范。 国家生态环境标准

在全国范围或者标准指定区域范围执行。
地方生态环境标准包括地方生态环境质量标

准、地方生态环境风险管控标准、地方污染物排放标

准和地方其他生态环境标准。 地方生态环境标准在

发布该标准的省、自治区、直辖市行政区域范围或者

标准指定区域范围执行。
有地方生态环境质量标准、地方生态环境风险

管控标准和地方污染物排放标准的地区，应当依法

优先执行地方标准。
第五条　 国家和地方生态环境质量标准、生态

环境风险管控标准、污染物排放标准和法律法规规

定强制执行的其他生态环境标准，以强制性标准的

形式发布。 法律法规未规定强制执行的国家和地方

生态环境标准，以推荐性标准的形式发布。

强制性生态环境标准必须执行。
推荐性生态环境标准被强制性生态环境标准或

者规章、行政规范性文件引用并赋予其强制执行效

力的，被引用的内容必须执行，推荐性生态环境标准

本身的法律效力不变。
第六条　 国务院生态环境主管部门依法制定并

组织实施国家生态环境标准，评估国家生态环境标

准实施情况，开展地方生态环境标准备案，指导地方

生态环境标准管理工作。
省级人民政府依法制定地方生态环境质量标

准、地方生态环境风险管控标准和地方污染物排放

标准，并报国务院生态环境主管部门备案。 机动车

等移动源大气污染物排放标准由国务院生态环境主

管部门统一制定。
地方各级生态环境主管部门在各自职责范围内

组织实施生态环境标准。

第七条　 制定生态环境标准，应当遵循合法合

规、体系协调、科学可行、程序规范等原则。
制定国家生态环境标准，应当根据生态环境保

护需求编制标准项目计划，组织相关事业单位、行业

协会、科研机构或者高等院校等开展标准起草工作，
广泛征求国家有关部门、地方政府及相关部门、行业

协会、企业事业单位和公众等方面的意见，并组织专

家进行审查和论证。 具体工作程序与要求由国务院

生态环境主管部门另行制定。
第八条　 制定生态环境标准，不得增加法律法

规规定之外的行政权力事项或者减少法定职责；不

得设定行政许可、行政处罚、行政强制等事项，增加

办理行政许可事项的条件，规定出具循环证明、重复

证明、无谓证明的内容；不得违法减损公民、法人和
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其他组织的合法权益或者增加其义务；不得超越职

权规定应由市场调节、企业和社会自律、公民自我管

理的事项；不得违法制定含有排除或者限制公平竞

争内容的措施，违法干预或者影响市场主体正常生

产经营活动，违法设置市场准入和退出条件等。
生态环境标准中不得规定采用特定企业的技

术、产品和服务，不得出现特定企业的商标名称，不
得规定采用尚在保护期内的专利技术和配方不公开

的试剂，不得规定使用国家明令禁止或者淘汰使用

的试剂。
第九条　 生态环境标准发布时，应当留出适当

的实施过渡期。
生态环境质量标准、生态环境风险管控标准、污

染物排放标准等标准发布前，应当明确配套的污染

防治、监测、执法等方面的指南、标准、规范及相关制

定或者修改计划，以及标准宣传培训方案，确保标准

有效实施。

第二章　 生态环境质量标准

第十条　 为保护生态环境，保障公众健康，增进

民生福祉，促进经济社会可持续发展，限制环境中有

害物质和因素，制定生态环境质量标准。
第十一条　 生态环境质量标准包括大气环境质

量标准、水环境质量标准、海洋环境质量标准、声环

境质量标准、核与辐射安全基本标准。
第十二条　 制定生态环境质量标准，应当反映

生态环境质量特征，以生态环境基准研究成果为依

据，与经济社会发展和公众生态环境质量需求相适

应，科学合理确定生态环境保护目标。
第十三条 　 生态环境质量标准应当包括下列

内容：
（一）功能分类；
（二）控制项目及限值规定；
（三）监测要求；
（四）生态环境质量评价方法；
（五）标准实施与监督等。
第十四条　 生态环境质量标准是开展生态环境

质量目标管理的技术依据，由生态环境主管部门统

一组织实施。
实施大气、水、海洋、声环境质量标准，应当按照

标准规定的生态环境功能类型划分功能区，明确适

用的控制项目指标和控制要求，并采取措施达到生

态环境质量标准的要求。
实施核与辐射安全基本标准，应当确保核与辐

射的公众暴露风险可控。

第三章　 生态环境风险管控标准

第十五条　 为保护生态环境，保障公众健康，推
进生态环境风险筛查与分类管理，维护生态环境安

全，控制生态环境中的有害物质和因素，制定生态环

境风险管控标准。
第十六条　 生态环境风险管控标准包括土壤污

染风险管控标准以及法律法规规定的其他环境风险

管控标准。
第十七条　 制定生态环境风险管控标准，应当

根据环境污染状况、公众健康风险、生态环境风险、
环境背景值和生态环境基准研究成果等因素，区分

不同保护对象和用途功能，科学合理确定风险管控

要求。
第十八条　 生态环境风险管控标准应当包括下

列内容：
（一）功能分类；
（二）控制项目及风险管控值规定；
（三）监测要求；
（四）风险管控值使用规则；
（五）标准实施与监督等。
第十九条　 生态环境风险管控标准是开展生态

环境风险管理的技术依据。
实施土壤污染风险管控标准，应当按照土地用

途分类管理，管控风险，实现安全利用。

第四章　 污染物排放标准

第二十条　 为改善生态环境质量，控制排入环

境中的污染物或者其他有害因素，根据生态环境质

量标准和经济、技术条件，制定污染物排放标准。
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国家污染物排放标准是对全国范围内污染物排

放控制的基本要求。 地方污染物排放标准是地方为

进一步改善生态环境质量和优化经济社会发展，对
本行政区域提出的国家污染物排放标准补充规定或

者更加严格的规定。
第二十一条　 污染物排放标准包括大气污染物

排放标准、水污染物排放标准、固体废物污染控制标

准、环境噪声排放控制标准和放射性污染防治标

准等。
水和大气污染物排放标准，根据适用对象分为

行业型、综合型、通用型、流域（海域）或者区域型污

染物排放标准。
行业型污染物排放标准适用于特定行业或者产

品污染源的排放控制；综合型污染物排放标准适用

于行业型污染物排放标准适用范围以外的其他行业

污染源的排放控制；通用型污染物排放标准适用于

跨行业通用生产工艺、设备、操作过程或者特定污染

物、特定排放方式的排放控制；流域（海域）或者区

域型污染物排放标准适用于特定流域（海域）或者

区域范围内的污染源排放控制。
第二十二条　 制定行业型或者综合型污染物排

放标准，应当反映所管控行业的污染物排放特征，以
行业污染防治可行技术和可接受生态环境风险为主

要依据，科学合理确定污染物排放控制要求。
制定通用型污染物排放标准，应当针对所管控

的通用生产工艺、设备、操作过程的污染物排放特

征，或者特定污染物、特定排放方式的排放特征，以
污染防治可行技术、可接受生态环境风险、感官阈值

等为主要依据，科学合理确定污染物排放控制要求。
制定流域（海域）或者区域型污染物排放标准，

应当围绕改善生态环境质量、防范生态环境风险、促
进转型发展，在国家污染物排放标准基础上作出补

充规定或者更加严格的规定。
第二十三条 　 污染物排放标准应当包括下列

内容：
（一）适用的排放控制对象、排放方式、排放去

向等情形；
（二）排放控制项目、指标、限值和监测位置等

要求，以及必要的技术和管理措施要求；

（三）适用的监测技术规范、监测分析方法、核
算方法及其记录要求；

（四）达标判定要求；
（五）标准实施与监督等。
第二十四条 　 污染物排放标准按照下列顺序

执行：
（一）地方污染物排放标准优先于国家污染物

排放标准；地方污染物排放标准未规定的项目，应当

执行国家污染物排放标准的相关规定。
（二）同属国家污染物排放标准的，行业型污染

物排放标准优先于综合型和通用型污染物排放标

准；行业型或者综合型污染物排放标准未规定的项

目，应当执行通用型污染物排放标准的相关规定。
（三）同属地方污染物排放标准的，流域（海域）

或者区域型污染物排放标准优先于行业型污染物排

放标准，行业型污染物排放标准优先于综合型和通

用型污染物排放标准。 流域（海域）或者区域型污

染物排放标准未规定的项目，应当执行行业型或者

综合型污染物排放标准的相关规定；流域（海域）或
者区域型、行业型或者综合型污染物排放标准均未

规定的项目，应当执行通用型污染物排放标准的相

关规定。
第二十五条　 污染物排放标准规定的污染物排

放方式、排放限值等是判定污染物排放是否超标的

技术依据。 排放污染物或者其他有害因素，应当符

合污染物排放标准规定的各项控制要求。

第五章　 生态环境监测标准

第二十六条　 为监测生态环境质量和污染物排

放情况，开展达标评定和风险筛查与管控，规范布点

采样、分析测试、监测仪器、卫星遥感影像质量、量值

传递、质量控制、数据处理等监测技术要求，制定生

态环境监测标准。
第二十七条　 生态环境监测标准包括生态环境

监测技术规范、生态环境监测分析方法标准、生态环

境监测仪器及系统技术要求、生态环境标准样品等。
第二十八条　 制定生态环境监测标准应当配套

支持生态环境质量标准、生态环境风险管控标准、污
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染物排放标准的制定和实施，以及优先控制化学品

环境管理、国际履约等生态环境管理及监督执法需

求，采用稳定可靠且经过验证的方法，在保证标准的

科学性、合理性、普遍适用性的前提下提高便捷性，
易于推广使用。

第二十九条　 生态环境监测技术规范应当包括

监测方案制定、布点采样、监测项目与分析方法、数
据分析与报告、监测质量保证与质量控制等内容。

生态环境监测分析方法标准应当包括试剂材

料、仪器与设备、样品、测定操作步骤、结果表示等

内容。
生态环境监测仪器及系统技术要求应当包括测

定范围、性能要求、检验方法、操作说明及校验等

内容。
第三十条　 制定生态环境质量标准、生态环境

风险管控标准和污染物排放标准时，应当采用国务

院生态环境主管部门制定的生态环境监测分析方法

标准；国务院生态环境主管部门尚未制定适用的生

态环境监测分析方法标准的，可以采用其他部门制

定的监测分析方法标准。
对生态环境质量标准、生态环境风险管控标准

和污染物排放标准实施后发布的生态环境监测分析

方法标准，未明确是否适用于相关标准的，国务院生

态环境主管部门可以组织开展适用性、等效性比对；
通过比对的，可以用于生态环境质量标准、生态环境

风险管控标准和污染物排放标准中控制项目的

测定。
第三十一条　 对地方生态环境质量标准、地方

生态环境风险管控标准或者地方污染物排放标准中

规定的控制项目，国务院生态环境主管部门尚未制

定适用的国家生态环境监测分析方法标准的，可以

在地方生态环境质量标准、地方生态环境风险管控

标准或者地方污染物排放标准中规定相应的监测分

析方法，或者采用地方生态环境监测分析方法标准。
适用于该控制项目监测的国家生态环境监测分析方

法标准实施后，地方生态环境监测分析方法不再

执行。

第六章　 生态环境基础标准

第三十二条　 为统一规范生态环境标准的制订

技术工作和生态环境管理工作中具有通用指导意义

的技术要求，制定生态环境基础标准，包括生态环境

标准制订技术导则，生态环境通用术语、图形符号、
编码和代号（代码）及其相应的编制规则等。

第三十三条 　 制定生态环境标准制订技术导

则，应当明确标准的定位、基本原则、技术路线、技术

方法和要求，以及对标准文本及编制说明等材料的

内容和格式要求。
第三十四条　 制定生态环境通用术语、图形符

号、编码和代号（代码）编制规则等，应当借鉴国际

标准和国内标准的相关规定，做到准确、通用、可辨

识，力求简洁易懂。
第三十五条　 制定生态环境标准，应当符合相

应类别生态环境标准制订技术导则的要求，采用生

态环境基础标准规定的通用术语、图形符号、编码和

代号（代码）编制规则等，做到标准内容衔接、体系

协调、格式规范。
在生态环境保护工作中使用专业用语和名词术

语，设置图形标志，对档案信息进行分类、编码等，应
当采用相应的术语、图形、编码技术标准。

第七章　 生态环境管理技术规范

第三十六条　 为规范各类生态环境保护管理工

作的技术要求，制定生态环境管理技术规范，包括大

气、水、海洋、土壤、固体废物、化学品、核与辐射安

全、声与振动、自然生态、应对气候变化等领域的管

理技术指南、导则、规程、规范等。
第三十七条　 制定生态环境管理技术规范应当

有明确的生态环境管理需求，内容科学合理，针对性

和可操作性强，有利于规范生态环境管理工作。
第三十八条　 生态环境管理技术规范为推荐性

标准，在相关领域环境管理中实施。
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第八章　 地方生态环境标准

第三十九条　 地方生态环境质量标准、地方生

态环境风险管控标准和地方污染物排放标准可以对

国家相应标准中未规定的项目作出补充规定，也可

以对国家相应标准中已规定的项目作出更加严格的

规定。
第四十条　 对本行政区域内没有国家污染物排

放标准的特色产业、特有污染物，或者国家有明确要

求的特定污染源或者污染物，应当补充制定地方污

染物排放标准。
有下列情形之一的，应当制定比国家污染物排

放标准更严格的地方污染物排放标准：
（一）产业密集、环境问题突出的；
（二）现有污染物排放标准不能满足行政区域

内环境质量要求的；
（三）行政区域环境形势复杂，无法适用统一的

污染物排放标准的。
国务院生态环境主管部门应当加强对地方污染

物排放标准制定工作的指导。
第四十一条 　 制定地方流域（海域）或者区域

型污染物排放标准，应当按照生态环境质量改善要

求，进行合理分区，确定污染物排放控制要求，促进

流域（海域）或者区域内行业优化布局、调整结构、
转型升级。

第四十二条　 制定地方生态环境标准，或者提

前执行国家污染物排放标准中相应排放控制要求

的，应当根据本行政区域生态环境质量改善需求和

经济、技术条件，进行全面评估论证，并充分听取各

方意见。
第四十三条　 地方生态环境质量标准、地方生

态环境风险管控标准和地方污染物排放标准发布

后，省级人民政府或者其委托的省级生态环境主管

部门应当依法报国务院生态环境主管部门备案。
第四十四条　 地方生态环境质量标准、地方生

态环境风险管控标准和地方污染物排放标准报国务

院生态环境主管部门备案时，应当提交标准文本、编
制说明、发布文件等材料。

标准编制说明应当设立专章，说明与该标准适

用范围相同或者交叉的国家生态环境标准中控制要

求的对比分析情况。
第四十五条　 国务院生态环境主管部门收到地

方生态环境标准备案材料后，予以备案，并公开相关

备案信息；发现问题的，可以告知相关省级生态环境

主管部门，建议按照法定程序修改。
第四十六条　 依法提前实施国家机动车大气污

染物排放标准中相应阶段排放限值的，应当报国务

院生态环境主管部门备案。
第四十七条　 新发布实施的国家生态环境质量

标准、生态环境风险管控标准或者污染物排放标准

规定的控制要求严于现行的地方生态环境质量标

准、生态环境风险管控标准或者污染物排放标准的，
地方生态环境质量标准、生态环境风险管控标准或

者污染物排放标准，应当依法修订或者废止。

第九章　 标准实施评估及其他规定

第四十八条　 为掌握生态环境标准实际执行情

况及存在的问题，提升生态环境标准科学性、系统

性、适用性，标准制定机关应当根据生态环境和经济

社会发展形势，结合相关科学技术进展和实际工作

需要，组织评估生态环境标准实施情况，并根据评估

结果对标准适时进行修订。
第四十九条　 强制性生态环境标准应当定期开

展实施情况评估，与其配套的推荐性生态环境标准

实施情况可以同步开展评估。
第五十条　 生态环境质量标准实施评估，应当

依据生态环境基准研究进展，针对生态环境质量特

征的演变，评估标准技术内容的科学合理性。
生态环境风险管控标准实施评估，应当依据环

境背景值、生态环境基准和环境风险评估研究进展，
针对环境风险特征的演变，评估标准风险管控要求

的科学合理性。
污染物排放标准实施评估，应当关注标准实施

中普遍反映的问题，重点评估标准规定内容的执行

情况，论证污染控制项目、排放限值等设置的合理

性，分析标准实施的生态环境效益、经济成本、达标
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技术和达标率，开展影响标准实施的制约因素分析

并提出解决建议。
生态环境监测标准和生态环境管理技术规范的

实施评估，应当结合标准使用过程中反馈的问题、建
议和相关技术手段的发展，重点评估标准规定内容

的适用性和科学性，以及与生态环境质量标准、生态

环境风险管控标准和污染物排放标准的协调性。
第五十一条　 生态环境标准由其制定机关委托

的出版机构出版、发行，依法公开。 省级以上人民政

府生态环境主管部门应当在其网站上公布相关的生

态环境标准，供公众免费查阅、下载。
第五十二条　 生态环境标准由其制定机关负责

解释，标准解释与标准正文具有同等效力。 相关技

术单位可以受标准制定机关委托，对标准内容提供

技术咨询。

第十章　 附则

第五十三条　 本办法由国务院生态环境主管部

门负责解释。
第五十四条　 本办法自 ２０２１ 年 ２ 月 １ 日起施

行。 《环境标准管理办法》（国家环境保护总局令第

３ 号）和《地方环境质量标准和污染物排放标准备案

管理办法》（环境保护部令第 ９ 号）同时废止。

（来源：网络）
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（上接第 ４２ 页）
关工作，加强水资源节约集约利用、水污染防治、水
生态保护、污水资源化利用、相关环境基础设施建设

的统筹，形成工作合力，协调解决相关重大问题。
（十九）强化监督管理。 督促有关方面严格实

行区域流域用水总量和强度双控制度，强化水资源

管理考核和取用水管理，确保《国家节水行动方案》
落到实处。 严格监督实施再生水纳入水资源统一配

置的要求。 严格自备井管理，限期依法关闭未经批

准和公共供水管网覆盖范围内的自备井。 健全污水

资源化水质全过程监测体系，强化污水处理达标排

放监管，逐步建立覆盖污水资源化全过程的风险防

控预警体系，确保污水资源化安全利用。

（二十）加大宣传力度。 结合世界水日、中国水

周、全国城市节水宣传周等主题宣传活动，采取多种

形式广泛深入开展宣传工作，加强科普教育，提高公

众对污水资源化利用的认知度和认可度，消除公众

顾虑，增强使用意愿。 完善公众参与机制，充分发挥

舆论监管、社会监督和行业自律作用，营造全社会共

同参与污水资源化利用的良好氛围。
国家发展改革委、科技部、工业和信息化部、财

政部、自然资源部、生态环境部、住房城乡建设部、水
利部、农业农村部、市场监管总局

２０２１ 年 １ 月 ４ 日

（来源：网络）
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关于推进污水资源化利用的指导意见

发改环资〔２０２１〕１３ 号

各省、自治区、直辖市人民政府，国务院各部委、各直

属机构：
污水资源化利用是指污水经无害化处理达到特

定水质标准，作为再生水替代常规水资源，用于工业

生产、市政杂用、居民生活、生态补水、农业灌溉、回
灌地下水等，以及从污水中提取其他资源和能源，对
优化供水结构、增加水资源供给、缓解供需矛盾和减

少水污染、保障水生态安全具有重要意义。 目前，我
国污水资源化利用尚处于起步阶段，发展不充分，利
用水平不高，与建设美丽中国的需要还存在不小差

距。 为加快推进污水资源化利用，促进解决水资源

短缺、水环境污染、水生态损害问题，推动高质量发

展、可持续发展，经国务院同意，现提出以下意见。

一、总体要求

（一）指导思想。 以习近平新时代中国特色社

会主义思想为指导，全面贯彻党的十九大和十九届

二中、三中、四中、五中全会精神，深入贯彻习近平生

态文明思想，践行绿水青山就是金山银山理念，坚持

“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的治水

思路，按照党中央、国务院决策部署，在城镇、工业和

农业农村等领域系统开展污水资源化利用，以缺水

地区和水环境敏感区域为重点，以城镇生活污水资

源化利用为突破口，以工业利用和生态补水为主要

途径，做好顶层设计，加强统筹协调，完善政策措施，
强化监督管理，开展试点示范，推动我国污水资源化

利用实现高质量发展。
（二）基本原则。
节水优先、统筹推进。 秉持“节水即治污”的理

念，坚持节水优先，强化用水总量和强度双控。 将污

水资源化利用作为节水开源的重要内容，再生水纳

入水资源统一配置，全面系统推进污水资源化利用

工作。
因地制宜、分类施策。 根据本地水资源禀赋、水

环境承载力、发展需求和经济技术水平等因素分区

分类开展污水资源化利用工作，实施差别化措施。
科学确定目标任务，合理选择重点领域和利用途径，
实行按需定供、按用定质、按质管控。

政府引导、市场驱动。 强化标准约束，严格监管

考核，规范市场主体行为。 完善价格机制，加大财政

金融激励，引导社会资本投入，充分发挥市场配置资

源的决定性作用。
科技引领、试点示范。 增强科技支撑，加强关键

共性技术装备研发，推广普及先进适用技术工艺。
开展试点示范，探索形成可复制、可推广的污水资源

化利用模式。
（三）总体目标。 到 ２０２５ 年，全国污水收集效

能显著提升，县城及城市污水处理能力基本满足当

地经济社会发展需要，水环境敏感地区污水处理基

本实现提标升级；全国地级及以上缺水城市再生水

利用率达到 ２５％以上，京津冀地区达到 ３５％以上；
工业用水重复利用、畜禽粪污和渔业养殖尾水资源

化利用水平显著提升；污水资源化利用政策体系和

市场机制基本建立。 到 ２０３５ 年，形成系统、安全、环
保、经济的污水资源化利用格局。

二、着力推进重点领域污水资源化利用

（四）加快推动城镇生活污水资源化利用。 系

统分析日益增长的生产、生活和生态用水需求，以现

有污水处理厂为基础，合理布局再生水利用基础设

施。 丰水地区结合流域水生态环境质量改善需求，
科学合理确定污水处理厂排放限值，以稳定达标排
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放为主，实施差别化分区提标改造和精准治污。 缺

水地区特别是水质型缺水地区，在确保污水稳定达

标排放前提下，优先将达标排放水转化为可利用的

水资源，就近回补自然水体，推进区域污水资源化循

环利用。 资源型缺水地区实施以需定供、分质用水，
合理安排污水处理厂网布局和建设，在推广再生水

用于工业生产和市政杂用的同时，严格执行国家规

定水质标准，通过逐段补水的方式将再生水作为河

湖湿地生态补水。 具备条件的缺水地区可以采用分

散式、小型化的处理回用设施，对市政管网未覆盖的

住宅小区、学校、企事业单位的生活污水进行达标处

理后实现就近回用。 火电、石化、钢铁、有色、造纸、
印染等高耗水行业项目具备使用再生水条件但未有

效利用的，要严格控制新增取水许可。
（五）积极推动工业废水资源化利用。 开展企

业用水审计、水效对标和节水改造，推进企业内部工

业用水循环利用，提高重复利用率。 推进园区内企

业间用水系统集成优化，实现串联用水、分质用水、
一水多用和梯级利用。 完善工业企业、园区污水处

理设施建设，提高运营管理水平，确保工业废水达标

排放。 开展工业废水再生利用水质监测评价和用水

管理，推动地方和重点用水企业搭建工业废水循环

利用智慧管理平台。
（六）稳妥推进农业农村污水资源化利用。 积

极探索符合农村实际、低成本的农村生活污水治理

技术和模式。 根据区域位置、人口聚集度选用分户

处理、村组处理和纳入城镇污水管网等收集处理方

式，推广工程和生态相结合的模块化工艺技术，推动

农村生活污水就近就地资源化利用。 推广种养结

合、以用促治方式，采用经济适用的肥料化、能源化

处理工艺技术促进畜禽粪污资源化利用，鼓励渔业

养殖尾水循环利用。

三、实施污水资源化利用重点工程

（七）实施污水收集及资源化利用设施建设工

程。 推进城镇污水管网全覆盖，加大城镇污水收集

管网建设力度，消除收集管网空白区，持续提高污水

收集效能。 加快推进城中村、老旧城区等区域污水

收集支线管网和出户管连接建设，补齐 “毛细血

管”。 重点推进城镇污水管网破损修复、老旧管网

更新和混接错接改造，循序推进雨污分流改造。 重

点流域、缺水地区和水环境敏感区结合当地水资源

禀赋和水环境保护要求，实施现有污水处理设施提

标升级扩能改造，根据实际需要建设污水资源化利

用设施。 缺水城市新建城区要因地制宜提前规划布

局再生水管网，有序开展相关建设。 积极推进污泥

无害化资源化利用设施建设。
（八）实施区域再生水循环利用工程。 推动建

设污染治理、生态保护、循环利用有机结合的综合治

理体系，在重点排污口下游、河流入湖（海）口、支流

入干流处等关键节点因地制宜建设人工湿地水质净

化等工程设施，对处理达标后的排水和微污染河水

进一步净化改善后，纳入区域水资源调配管理体系，
可用于区域内生态补水、工业生产和市政杂用。 选

择缺水地区积极开展区域再生水循环利用试点

示范。
（九）实施工业废水循环利用工程。 缺水地区

将市政再生水作为园区工业生产用水的重要来源，
严控新水取用量。 推动工业园区与市政再生水生产

运营单位合作，规划配备管网设施。 选择严重缺水

地区创建产城融合废水高效循环利用创新试点。 有

条件的工业园区统筹废水综合治理与资源化利用，
建立企业间点对点用水系统，实现工业废水循环利

用和分级回用。 重点围绕火电、石化、钢铁、有色、造
纸、印染等高耗水行业，组织开展企业内部废水利

用，创建一批工业废水循环利用示范企业、园区，通
过典型示范带动企业用水效率提升。

（十）实施农业农村污水以用促治工程。 逐步

建设完善农业污水收集处理再利用设施，处理达标

后实现就近灌溉回用。 以规模化畜禽养殖场为重

点，探索完善运行机制，开展畜禽粪污资源化利用，
促进种养结合农牧循环发展，到 ２０２５ 年全国畜禽粪

污综合利用率达到 ８０％以上。 在长江经济带、京津

冀、珠三角等有条件的地区开展渔业养殖尾水的资

源化利用，以池塘养殖为重点，开展水产养殖尾水治

理，实现循环利用、达标排放。
（十一）实施污水近零排放科技创新试点工程。
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选择有代表性的国家高新技术产业开发区（以下简

称国家高新区）开展技术综合集成与示范，研发集

成低成本、高性能工业废水处理技术和装备，打造污

水资源化技术、工程与服务、管理、政策等协同发力

的示范样板。 在长三角地区遴选电子信息、纺织印

染、化工材料等国家高新区率先示范，到 ２０２５ 年建

成若干国家高新区工业废水近零排放科技创新试点

工程。
（十二）综合开展污水资源化利用试点示范。

聚焦重点难点堵点，因地制宜开展再生水利用、污泥

资源化利用、回灌地下水以及氮磷等物质提取和能

量资源回收等试点示范，在黄河流域地级及以上城

市建设污水资源化利用示范城市，规划建设配套基

础设施，实现再生水规模化利用。 选择典型地区开

展再生水利用配置试点工作。 通过试点示范总结成

功经验，形成可复制可推广的污水资源化利用模式。
创新污水资源化利用服务模式，鼓励第三方服务企

业提供整体解决方案。 建设资源能源标杆水厂，开
展污水中能量物质回收试点。

四、健全污水资源化利用体制机制

（十三）健全法规标准。 推进制定节约用水条

例，鼓励污水资源化利用，实现节水开源减排。 加快

完善相关政策标准，将再生水纳入城市供水体系。
推动制修订地方水污染物排放标准，提出差别化的

污染物排放要求和管控措施。 抓紧制定再生水用于

生态补水的技术规范和管控要求，适时修订其他用

途的污水资源化利用分级分质系列标准。 制修订污

水资源化利用相关装备、工程、运行等标准。
（十四）构建政策体系。 制定区域再生水循环

利用试点、典型地区再生水利用配置试点、工业废水

循环利用、污泥无害化资源化利用、国家高新区工业

废水近零排放科技创新试点等实施方案，细化工作

重点和主要任务，形成污水资源化利用“１＋Ｎ”政策

体系。 研究制定“十四五”污水资源化利用等相关

规划。 研究污水资源化利用统计方法与制度，建立

科学统一的统计体系。 完善用水总量控制指标中非

常规水源利用指标考核相关规定，加大再生水等非

常规水源利用的权重，实行分类考核。 完善取水许

可管理制度，编制实施入河（海）排污口监督管理指

导文件。
（十五）健全价格机制。 建立使用者付费制度，

放开再生水政府定价，由再生水供应企业和用户按

照优质优价的原则自主协商定价。 对于提供公共生

态环境服务功能的河湖湿地生态补水、景观环境用

水使用再生水的，鼓励采用政府购买服务的方式推

动污水资源化利用。
（十六）完善财金政策。 加大中央财政资金对

污水资源化利用的投入力度。 支持地方政府专项债

券用于符合条件的污水资源化利用建设项目。 鼓励

地方设计多元化的财政性资金投入保障机制。 鼓励

企业采用绿色债券、资产证券化等手段，依法合规拓

宽融资渠道。 稳妥推进基础设施领域不动产投资信

托基金试点。 探索开展项目收益权、特许经营权等

质押融资担保。 落实现行相关税收优惠政策。
（十七）强化科技支撑。 推动将污水资源化关

键技术攻关纳入国家中长期科技发展规划、“十四

五”生态环境科技创新专项规划，部署相关重点专

项开展污水资源化科技创新。 引导科研院所、高等

院校、污水处理企业等组建污水资源化利用创新战

略联盟，重点突破污水深度处理、污泥资源化利用共

性和关键技术装备。 编制污水资源化利用先进适用

技术和实践案例，推广一批成熟的工艺、技术和装

备。 及时发布国家鼓励的工业节水工艺、技术和装

备目录。

五、保障措施

（十八）加强组织协调。 按照中央部署、省级统

筹、市县负责的要求，推进指导意见实施。 压实地方

责任，各省（区、市）政府抓紧组织制定相关规划或

实施方案；市县政府担负主体责任，制定计划，明确

任务，确保各项工作顺利完成。 国家发展改革委加

强综合协调，科技部、工业和信息化部、财政部、自然

资源部、生态环境部、住房城乡建设部、水利部、农业

农村部、市场监管总局等部门按照职责分工做好相

（下转第 ３９ 页）
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加快构建绿色低碳循环发展经济体系

　 　 建立健全绿色低碳循环发展的经济体系是党中

央、国务院作出的重大战略决策，是促进生态文明建

设、构建现代化经济体系和实现高质量发展的必由

之路。 近日，国务院印发了《关于加快建立健全绿

色低碳循环发展经济体系的指导意见》 （以下简称

《意见》），这是我国加快推进经济发展方式转型的

纲领性文件，是激励各地加快落实新发展理念的重

要举措，对“十四五”时期加快推进生态文明建设、
落实碳达峰碳中和目标、２０３５ 年建成美丽中国和基

本实现社会主义现代化具有重要意义。

一、绿色低碳循环发展是我国经济转型升级的重要

方向

　 　 工业革命后，人类社会生产力得到了前所未有

的发展，但也带来了经济危机频发、贫富差距拉大、
生态环境破坏、全球气候变暖等一系列问题。 尽管

一些研究给出诸如“停止增长”的解决方法，如美国

学者鲍丁的“宇宙飞船经济学”、罗马俱乐部《增长

的极限》提出的“零增长”对策、赫尔曼·Ｅ·戴利的

“稳态经济”等，但在实践层面，发展产生的问题最

终仍需在发展中解决，关键在于转变经济发展方式。
在西方，国际组织、政府和学界相继提出了生态经

济、可持续发展、绿色经济、低碳经济、包容性增长等

概念和转型方向，并用于指导实践。 尽管取得了一

定成效，但总体上难言成功。
党的十九大报告提出建立健全绿色低碳循环发

展的经济体系，这是我国立足于基本国情、结合国际

趋势、面向第二个百年目标作出的战略选择，具有十

分重要的战略意义。

从自身情况看，绿色低碳循环发展已成为社会

主义新时代落实可持续发展的主要路径。 自 １９９２
年参加联合国环境与发展大会以来，我国一直在探

索适合自身国情的可持续发展道路。 我国“九五计

划”把可持续发展确立为国家战略；进入 ２１ 世纪，

党和国家相继提出一系列发展理念，如“新型工业

化” （ ２００２）、 “循环经济” （ ２００３）、 “两型社会”
（２００５）、“低碳发展”（２００９）等。 ２０１２ 年，党的十八

大报告把“绿色发展、循环发展、低碳发展”作为生

态文明建设的重要途径。 ２０１７ 年，党的十九大报告

正式提出建立健全绿色低碳循环发展的经济体系，
这是我国进入新时代社会主义建设的战略选择。

从国际趋势看，发展低碳经济和循环经济、实现

绿色复苏，已经成为世界潮流。 目前国际上已实现

或者已提出碳中和目标的国家有 ３１ 个，正在酝酿提

出碳中和目标的国家将近上百个，届时提出碳中和

的国家将覆盖全球 ７５％的 ＧＤＰ、５３％的人口及 ６３％

的碳排放，实现迈向碳中和已成为毋庸置疑的趋势。
一些国家和地区已开始相继宣布具体实施方案，如
２０１９ 年 １２ 月欧盟委员会发布《欧洲绿色协议》，强
调以 ２０５０ 年实现碳中和为核心战略目标，构建经济

增长与资源消耗脱钩、富有竞争力的现代经济体系；
２０２０ 年 ３ 月欧盟发布新版循环经济行动计划，核心

内容是将循环经济理念贯穿产品设计、生产、消费的

全生命周期。 新冠肺炎疫情爆发后，各国也在呼吁

推动疫情后世界经济“绿色复苏”。
面向百年目标，构建绿色低碳循环发展的经济

体系是建设现代化国家的必由之路。 改革开放后，

我国经济建设成就非凡，但也面临着前所未有的资

源环境问题和挑战。 ２０１８ 年我国以占全球 １６％左

右的 ＧＤＰ，消耗全球将近一半的钢铁和水泥、将近

四分之一的能源，温室气体排放占比高。 我国提出

到 ２０３５ 年基本实现社会主义现代化、２０５０ 年建成

社会主义现代化强国的目标，届时人均 ＧＤＰ 将在当

前基础上翻番达到中等发达国家水平乃至更高。 这

种情况下，传统发展模式势必难以为继，构建绿色低

碳循环发展的经济体系成为必然选择。
同时，我们也应看到，要在经济社会发展和跨越

中等收入陷阱的过程中同步构建绿色低碳循环发展
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的经济体系，任务的复杂性和艰巨性也是世所罕见。
一方面，我们正在经历人口、资源与污染排放的峰值

平台期，经济增长与资源环境的逐步脱钩将呈现漫

长而反复的特征。 另一方面，我国也面临经济社会

的全面转型，在绿色低碳等目标和需求引领下，结构

性变革的特征十分显著。 该过程中，面临疫情后恢

复、供应链重塑等挑战和传统发展方式的惯性，各地

普遍存在着无从入手的难题，一系列制度政策和体

制机制问题亟待解决。 此背景下，发布《意见》，正
是针对这些需求的切实回应。

二、构建新时代绿色低碳循环发展经济体系的顶层

设计

　 　 《意见》是中国特色社会主义新时代构建绿色

低碳循环发展经济体系的顶层设计文件，提出要全

方位全过程推行绿色规划、绿色设计、绿色投资、绿
色建设、绿色生产、绿色流通、绿色生活、绿色消费，
使发展建立在高效利用资源、严格保护生态环境、有
效控制温室气体排放的基础上，统筹推进高质量发

展和高水平保护。 总体看，《意见》围绕绿色低碳循

环发展经济体系建设的顶层设计有以下特色。
第一，针对绿色低碳循环发展经济体系作出系

统部署。 一是推动在生产、流通、消费领域的全覆

盖，在生产领域提出加快农业绿色发展、推进工业绿

色升级、提高服务业绿色发展水平、发展壮大绿色环

保产业和构建绿色供应链；在流通领域强调要采用

现代信息技术和管理方式改造传统流通模式；在消

费领域要加大政府绿色采购力度，逐步将绿色采购

制度扩展至国有企业。 二是推动在城市和农村的全

覆盖，强调要因地制宜、尊重自然格局，根据各地资

源环境承载能力、自然禀赋、功能定位等，合理确定

开发边界，推动绿色城乡建设，增强城乡生态功能。
三是强调从硬件到软件的全覆盖，既促进基础建设

等硬件的绿色化，打造集约高效、经济适用、智能绿

色、安全可靠的现代化基础设施体系，又对制度政策

的绿色化和形成绿色价值观作出安排，提出通过法

律、行政命令、财税、市场等制度和政策的绿色化，促
进经济绿色繁荣。

第二，强调结构性调整、重点突破和创新引领。

在绿色低碳循环生产体系构建中，强调以绿色环保

产业为重点，做好与农业、制造业、服务业和信息技

术的融合，带动一二三产业绿色升级；鉴于构建绿色

供应链面临较大难度，强调选择 １００ 家左右积极性

高、社会影响大、带动作用强的企业开展先行先试。
在绿色消费中，提出逐步扩大绿色采购制度的应用

范围。 《意见》强调创新引领，提出深入推动技术创

新、模式创新、管理创新，实施绿色技术创新攻关行

动，预判部署前瞻性、战略性、颠覆性科技攻关项目；
提出促进形成“新商品－废弃商品－二手商品”循环

流通的新型发展方式，推进垃圾分类回收和再生资

源回收“两网融合”。
第三，加强绿色发展、低碳发展和循环发展的协

同。 绿色经济、循环经济和低碳经济本质上都是符

合可持续发展理念的经济发展模式，强调人与自然

相互依存，降低资源投入，提高利用效率；强调适度

消费、物质综合利用和循环利用。 但由于狭义理解

下的绿色、低碳、循环各自侧重点不一，三者之间仍

需强调统筹协同。 因此，《意见》提出将绿色化、低
碳化、循环化理念，融入到资源开采、产品制造、商品

流通、产品消费和废弃产品回收再生利用的整个过

程，并以实现碳达峰碳中和目标为引领，积极推动能

源革命，大力发展可再生能源和新能源。

三、加快构建绿色低碳循环发展经济体系的几个

要点

　 　 展望中国特色社会主义现代化建设的“三步

走”进程，我们要加快构建绿色、低碳、循环的可持

续发展经济体系，制定并实施迈向碳达峰碳中和目

标愿景的全面绿色转型路线图、时间表与优先序，筑
牢相关制度基础，引领中长期政策导向，投资布局零

碳未来，不断积累经验、优化和创新发展路径。
进一步形成政府引导、央地互动、企业主体、市

场调控、公众参与的发展机制。 作为后发国家一项

具有正外部性的发展方式转型工作，推动绿色低碳

循环发展离不开政府的参与，需要建立健全正向激

励和负向约束机制；要充分激发自下而上的绿色发

展实践创新，挖掘地方绿色低碳循环发展的经验做

法，强化交流学习和相互借鉴。 要进一步加强企业
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主体地位和市场调控机制，在绿色转型中充分发挥

市场的导向性作用、各类市场交易机制的作用，为绿

色低碳循环发展注入强大动力。 同时要通过机制创

新，激发公众投身绿色低碳循环发展实践的积极性

和使命感，扩大社会公众参与范围，并为公众监督创

造有利条件；同时增强公众的生态环保意识，提高公

众践行绿色、低碳生活的主动性，自觉保护生态环

境，实现知行合一。
加快形成绿色低碳循环发展的法治轨道，形成

有利于全面绿色转型的法律法规、标准和政策体系。
我国目前已经形成了生态环境保护法律体系，但在

新的目标导向下，现行框架还存在一些短板、差距甚

至空白的地方。 需要面向全面绿色转型与碳达峰碳

中和目标，加快推动相关法律法规的绿色化进程，统
筹推进应对气候变化法、能源法、煤炭法、电力法、节
能法、可再生能源法等法律法规的制修订；统筹修订

清洁生产促进法、循环经济促进法，不断提高生产绿

色化和资源综合利用水平；补齐污染防治立法短板，
强化环境风险防控等。 同时，还要统筹推动标准体

系的绿色化，健全完善方法科学、实施有效、更新及

时的标准制定修订工作机制，构建起体现国家和地

区特色、指标水平先进、系统完整的绿色环保、节能

低碳和资源循环利用标准；要按照绿色低碳循环发

展的理念改造政策体系，将绿色低碳循环发展理念

融入到宏观调控、市场激励、财税体制等领域的政策

当中，建立长效机制。
全面完善绿色低碳循环发展的市场激励机制，

加强绿色投融资机制建设。 落实好《碳排放权交易

管理办法》（试行），推进全国碳排放权交易市场建

设，并协调好用能权交易、排污权交易等相关市场构

建。 通过推广绿色电力证书交易等手段，倒逼企业

使用新能源、鼓励节能节电，促进资源节约和高效利

用等，为绿色低碳发展建立更高质量的正确价格信

号体系。 在税制结构绿色化改革框架下，通过调整

环境税率及扩大征收范围，不断增加能耗高、污染重

产品的消费税，降低绿色产品消费税等，增加市场主

体环境保护内生动力，引导企业发展绿色技术、推行

绿色生产。 此外，利用低成本的政策型资金来支持

中小绿色企业融资；对绿色低碳循环发展有突出作

用的重大项目，优先给与资金补助、贷款贴息等政策

支持。 引导企业及各类社会资本广泛参与，调动各

类市场主体参与绿色低碳循环发展的积极性，推动

投资主体多元化。
坚持绿色低碳循环发展的对外开放和加大国际

合作力度。 一是加强与世界各国绿色产业、技术的

对接与协作。 西方主要发达国家在绿色产业发展方

面积累了较多的经验和技术，是交流、引进、合作的

重点。 以“一带一路”沿线为代表的发展中国家与

我国发展阶段类似，发展需求和条件有共同之处，在
发展路径选择上容易达成共识。 要加强我国绿色产

品、技术、标准、模式与国外互联互通，共建全球绿色

产业供应链体系、共同推动绿色产业标准的合作。
二是将绿色低碳循环发展理念作为“走出去”战略

的重要指导思想，提升政策沟通、设施联通、贸易畅

通、资金融通、民心相通的绿色化水平。 应进一步总

结中国绿色发展的最佳实践，分享我国生态文明和

绿色发展理念与实践，加强生态环境保护。 三是把

绿色低碳循环发展转化为重要的国家形象，作为对

维护全球生态安全的庄严承诺，充分彰显中国作为

负责任大国的使命担当，打造绿色低碳循环发展的

国际示范样本。

（作者：王毅 苏利阳 中国科学院科技战略咨询

研究院）
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从“限塑”到“禁塑”改变了什么

本文转自《经济日报》、海南生态环境厅公众号文章

海南三亚市生态环境局开展“塑料制品废物利

用”活动。 吸管变成纸质的，超市购物袋变成了可

降解的环保袋……今年 １ 月 １ 日起，我国正式实施

“禁塑令”，一次性不可降解塑料制品正在远离我们

的生活。 在全国“禁塑令”实施前一个月，海南正式

以立法形式开始实施全域“禁塑”。 全域“禁塑”难
度有多大？ 实施效果又如何？ 经济日报记者近日进

行了调查。
“十四五”规划和 ２０３５ 年远景目标纲要提出，

要加强塑料污染全链条防治。 今年 １ 月 １ 日起，我
国正式实施“禁塑令”。 在全国“禁塑令”实施前一

个月，２０２０ 年 １２ 月 １ 日，海南正式以立法形式开始

实施全域“禁塑”。
我国早在 ２００８ 年 ６ 月就开始实行“限塑令”。

在此之前，我国城乡居民每天买菜要用掉 １０ 亿个塑

料袋，塑料袋使用量年均增速一度超过 ２０％。 “限
塑令”实行之后，塑料袋使用量年均增速下降到 ３％
以内，主要商品零售场所塑料袋使用量年均减少 ２０
万吨。 塑料制品使用量在减少，但规模依然庞大，治

理“白色污染”形势严峻。 向“白色污染”宣战，海南

于去年 １２ 月 １ 日起全面禁止销售和使用 ２ 大类、１０
小类一次性不可降解塑料制品。 海南为何率先实行

全域“禁塑”？ 效果如何？

１　 为何要“禁塑”

“限塑”效果未达预期，作为定位国家生态文明

试验区的海南，“禁塑”势在必行。 全域“禁塑”是块

硬骨头。
在实施全域“禁塑”之前，海南从 ２００８ 年 １０ 月

就开始实施《海南经济特区限制生产运输销售储存

使用一次性塑料制品规定》，全岛进入“限塑”阶段。
“限塑”之初，确实取得了一定成效。 根据 ２００９ 年

海南省人大常委会执法调研结果，超市有偿使用的

塑料袋用量减少了 ２０％至 ５０％，垃圾场塑料袋使用

数量减少两成以上。 然而“限塑”十年后，效果却并

不如预期。 一项数据显示，２０１７ 年海南每天一次性

塑料袋的使用数量，比“限塑”规定实施前不仅没有

减少，反而大幅度增加，从 １１０ 万个增长到 ３２０ 万

个。 全省每年使用塑料制品约 １２ 万吨。 岛内各大

商超售卖的一次性塑料袋价格从 ０．０５ 元至 ０．１ 元不

等，消费者图省事，大量购买使用。 尤其是在农贸市

场，顾客还在挑菜，薄薄的塑料袋已经被摊主放到面

前，免费使用。
“在‘限塑’阶段，无论是政策补贴、税收优惠、

付费使用等经济杠杆，还是行政管理、行政处罚手

段，效果都不理想。”海南现代管理研究院院长王毅

武告诉记者，“限制”并不等同于“强制”，欠缺力度。
良好的生态环境是海南最强优势和最大本钱，必须

倍加珍爱、精心呵护。 ２０１８ 年 ４ 月，《中共中央国务

院关于支持海南全面深化改革开放的指导意见》发
布，确定海南的战略定位之一是“国家生态文明试

验区”，提出要“全面禁止在海南生产、销售和使用

一次性不可降解塑料袋、塑料餐具，加快推进快递业

绿色包装应用”。
海南“禁塑”势在必行。 “‘禁塑’是海南建设国

家生态文明试验区的标志性项目之一，是保持一流

生态环境的现实需要，也是海南作为岛屿省份保护

海洋环境的必然选择。 ‘禁塑’涉及各行各业、千家

万户，要步步为营、稳扎稳打，把各项工作做实做细

做好。” 海南省委书记、省人大常委会主任沈晓

明说。

２　 “禁塑”禁什么

海南将一次性不可降解塑料袋、餐具 ２ 大类和

１０ 小类一次性不可降解塑料制品都纳入“禁塑”范
围。 农历春节前，记者在海口市创新农贸市场、鹏辉

商业广场等地随机采访了 １０ 余位市民，他们纷纷表
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示支持和理解“禁塑”工作，认为这是利国利民的好

事。 在被问及“禁塑”禁些啥时，大家的答案也几乎

一致：“塑料袋”。 其实，海南“禁塑”禁的不单单是

塑料袋。 ２０２０ 年，海南发布了《海南省禁止生产销

售使用一次性不可降解塑料制品名录（第一批）》
（以下简称《名录》），以负面清单形式明确禁止生产

销售和使用的一次性不可降解塑料制品种类，“禁
塑”禁些啥，都在《名录》里。 《名录》将 ２ 大类一次

性不可降解塑料袋、餐具与 １０ 小类一次性不可降解

塑料制品纳入“禁塑”范围，主要包括：含有聚乙烯

（ＰＥ）、聚丙烯 （ ＰＰ ）、聚苯乙烯 （ ＰＳ）、聚氯乙烯

（ＰＶＣ）、乙烯－醋酸乙烯共聚物（ＥＶＡ）、聚对苯二甲

酸乙二醇酯（ＰＥＴ）等非生物降解高分子材料的一次

性膜、袋类和餐饮具类。 “哪些进《名录》，哪些还不

进名录，我们经过了长期反复研究，遵循先易后难、
积极稳妥的原则。”参与《名录》制定的中科院理化

所高级工程师、海南省降解塑料技术创新中心副主

任卢波告诉记者，在农业生产中被广泛使用的农用

地膜极易碎化，对生态环境破坏性很强，目前急需禁

止使用，但《名录》目前还没有将其列进去，这主要

是因为不同地区、不同农作物使用的地膜标准不同，
这就要求替代品需要具有多样性。 “目前还没有很

好的地膜替代品，这属于‘禁塑’中比较难的部分，
因此没有进入《名录》。”国内其他地区生产的含塑

料物品，如包裹等能否进入海南？ “随着海南自贸

港建设，未来封关运作后，我们将有条件对进岛货物

进行检测，尽量减少不可降解塑料物品进入海南

岛。”海南省生态环境厅土壤处副处长公磊接受记

者采访时说。 “‘禁塑’不能一刀切，《名录》也非一

成不变，我们每年都会对《名录》实施情况进行科学

评估论证，结合经济、技术等发展情况，及时进行动

态调整，以适应实际情况变化，实现分批分阶段全面

禁止一次性不可降解塑料制品的政策目标。”公磊

表示。

３　 “禁塑”之后用啥

替代品种类形式多样，关键是应满足可循环、易
回收和可生物降解要求。 海南全域“禁塑”了，不少

人担心“以后用啥”。 “我以前都是购买一块钱 １００

个的小规格塑料袋，价格便宜、用着方便。”在海口

市做生意的陈琼佳说，现在他还不知道该用什么代

替以前使用的塑料袋。
“替代品种类形式多样，关键是要满足可循环、

易回收和可生物降解的要求。”卢波告诉记者，从总

体上划分，目前替代品主要有以下几种：第一类是可

重复使用的，比如环保布袋、不锈钢餐具、陶瓷杯等；
第二类是纸制品；第三类是生物质制品，主要由蔗

渣、竹纤维、淀粉等生物质制成；第四类则是全生物

降解塑料制品。 卢波说，全生物降解塑料制品作为

一种新兴材料，在国际上已得到一定应用。 随着新

型材料不断涌现，只要符合上述“可循环、易回收和

可生物降解”要求的产品，都可以作为潜在替代品。
不过，记者在采访中发现，上述替代品存在缺货、不
耐用、价格贵等问题。 “环保袋子看着很轻薄，感觉

轻轻用力就会被戳破。”海口市一位外卖员告诉记

者，有时候不得已会多套一个袋子。 卢波解释说，与
传统的一次性塑料袋相比，全生物降解塑料袋虽然

看着轻薄、摸着柔软，但承重性并不差。 以中袋为

例，可承重 ６ 公斤左右。 除了感觉不够结实耐用以

外，全生物降解塑料袋价格较高，这也是“禁塑”在

执行过程中的一个痛点。 根据目前海南市场行情，
生物降解塑料袋成本是传统塑料袋的三四倍，有的

甚至更高。
“禁塑”之后，海南省邮政行业统一使用可降解

包装制品。 记者在海口市海府路邮政支局看到，在
大厅醒目位置张贴了“禁塑”宣传海报，包裹、快递

全部采用全生物降解塑料袋，就连纸箱都改为免胶

带折叠纸箱。 该局局长吴文告诉记者：“海南邮政

全力落实‘禁塑’要求，从发出的每一件邮件做起，
做到‘禁塑’全覆盖。”不过吴文也坦言：“‘禁塑’产
品刚刚推出，价格相对较高。 比如快递包裹专用袋，
以前只需几分钱一个，现在全生物降解专用袋一个

要一元多。”如何破解量少价高难题，海南省塑料协

会秘书长周鸿勋给出建议：一是扩大产业规模，二是

依靠科技进步，三是改变生活习惯。 有业内人士表

示，海南全域“禁塑”也有优势：一是传统塑料生产

企业少，容易转型；二是塑料制品需求量不像别的省

份那么大，替代品容易满足供应。 目前海南的替代
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品产能已经超过传统塑料产能，但还未能满足岛内

需求，替代品价格过高的情况还将持续一段时期。
海南省生态环境厅提供的数据显示，海南省内

目前已经形成 ４．５ 万吨 ／年的塑料制品替代品产能。
２０２０ 年 １２ 月 １ 日“禁塑”实施以来，有 ８４ 家企业获

得了“禁塑”替代品监管码，替代品销售量逾 ２０００
吨。 海南省还发挥自贸港政策优势，吸引了中科院、
中石化等 ８ 个上游原材料项目落地海口、洋浦和澄

迈，预计投资总额逾 ２４ 亿元，将于 ２０２２ 年至 ２０２３
年前后形成全生物降解材料及制品完整产业链。 届

时，替代品价格将大幅下降。 与此同时，为了有力支

持海南全生物降解塑料产业发展，中科院理化所联

合海南大学、海南省产品质量监督检验所等单位成

立了海南省降解塑料技术创新中心。 中心的工作重

点就是支持环保新材料等战略性新兴产业的创新发

展，研究降解材料领域的前瞻性、引领性技术，建立

降解材料生产应用过程中的标准体系，培养行业紧

缺人才。 据悉，该中心正在制定和研究一批“禁塑”
标准和技术。

４　 全面“禁塑”久久为功

“禁塑”是个漫长的过程，破局还需全国“一盘

棋”。 ２０２１ 年海南省《政府工作报告》指出，“禁塑”
开局良好，“十四五”期间，将稳步推进“禁塑”，形成

全生物降解材料及制品完整产业链。 面对“禁塑”
这块难啃的骨头，海南省做了充分准备。 据了解，在

全域“禁塑”启动之前，海南省人大常委会就对“限
塑”规定贯彻实施效果、存在的问题及原因进行了

调研，并提出建议。
“‘禁塑’并不是一禁了之，而是需要一个漫长

的过程。 从‘限塑’到‘禁塑’，海南一直都很注重加

大宣传，引导大家不去购买使用不可降解塑料制品，
养成绿色生活习惯。”公磊说，“海南‘禁塑’见到了

成效，但一些小摊位、小档口、小餐饮店使用不可降

解塑料制品的现象仍然存在，特别是一些商户私下

销售没有售完的不可降解塑料制品。 此外，商场中

很多商品包装也都还是不可降解塑料，这些商品产

地又大多在岛外。 破局还需全国‘一盘棋’。”
针对海南实施“禁塑”过程中出现的替代品供

应不足、价格过高等新问题，海南省生态环境厅厅长

毛东利表示，２０２１ 年，海南将从加大执法部门对“禁
塑”违规案件的查办力度、持续推进建设生物降解

材料全产业链、持续加大“禁塑”工作宣传力度三方

面扩大“禁塑”成果；配合工信厅、发展改革委等部

门，吸引国内有实力的研究机构和大型企业，在海南

开发新型生物降解材料，投资建设产业链上游项目，
以“禁塑”为契机，大力发展绿色环保产业。 记者了

解到，未来，海南还将开展新技术对外合作，吸引国

际新型生物降解材料技术企业在海南开展研究和技

术推广，为全国“禁塑”积累经验。

（来源：网络）
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