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　 　 摘　 要　 本文用高效滤水酶预处理 ＯＣＣ 浆，并研究酶用量、处理时间等因素对滤水性能及纸张性能的影响。 结果表明：

经滤水酶处理后的瓦楞废纸浆滤水性能提升 ２５％，抗张指数提高 １２．３％，撕裂指数提高 ２０．８％，耐破指数提高 ６．１％。 滤水酶

显著降低了浆料中的细小纤维组分，使废纸浆中发生角质化的纤维基本恢复原有的润胀能力，提高了浆料滤水能力和成纸

性能。
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　 　 近年来，为了改善在制浆造纸生产中所遇到的

资源、能源以及污染问题，众多研究者们不断探索新

技术和新工艺，力求把技术创新运用于造纸工业的

各个生产环节。 随着生物酶制剂的发展，十几年来，

国内外的研究者不断推陈出新，成功地将生物技术

应用于造纸工业的各个工序［１－４］，比如生物制浆、生

物漂白、酶促打浆、酶法脱墨、酶法废水处理、纤维改

性和树脂处理等。 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，包括有

漆酶、纤维素酶、果胶酶、木聚糖酶及半纤维素酶等，

这些酶应用在不同的生产流程中分别发挥着不同的

作用。 同时，酶的选用应该同选用的纸浆原料相对

应［５］，这正是因为酶的专一性的特点。 生物技术在

制浆造纸领域的研究趋势会朝着多样性、全面性的

方向发展，同时在生物酶的运用过程中也会不断拓

宽同种酶的使用范围，即同一种酶可以在不同的工

序中发挥不同的作用［６］。

二次纤维是指造纸过程中回收的废纸粉碎再利

用的纸浆，也称作回收纤维。 随着纤维非织造领域

的发展，我国仅有的木材资源难以满足国内市场对

于纸浆原料的需求，所以国内生产所需的纸浆需要

大量的进口，为了满足环保与节约成本，二次纤维的

使用变得越来越广泛。 正因为如此二次纤维的性能

特点对于其在制浆造纸过程中的应用至关重要，二

次纤维经过了一次的原纸的生产，纤维的物理性能

和化学组分均有受到一定程度的变化［７］，二次纤维

的成分复杂，含有许多的杂质，干燥使纤维产生不可

逆的角质化，很大程度会影响纸机网部的滤水速度

和成纸质量［８］，再次进行制浆和打浆时微细纤维间

已经形成的氢键很难再次打开，纤维变得僵直、脆
硬，同时经历了压榨脱水，使细胞壁各层间变得紧密

无空隙，微纤维紧贴在表面，角质化严重，令纤维吸

水润涨变得较为困难。 由于二次纤维的柔顺性和细

纤维化程度均降低，使得纤维之间的结合力下降，成
纸的强度值也就相应减小。 二次纤维形态改变，性
能降低，强度下降等这些客观存在的问题都令二次

纤维的应用受到了一定的约束，因此对于回收纤维

的改性研究也比较多。
通过对二次纤维进行改性可以很好地改善纸浆

的滤水性能及抄纸性能［９］。 在二次纤维里添加功

能性或过程性的化学助剂，可以提高二次纤维的成

纸强度。 例如使用阳离子淀粉来作为增强剂，可以

增加纤维间结合力，弥补二次纤维因角质化所引起

的成纸性能的下降。 通过利用机械打浆、对纤维进

行分级处理以及合理的用不同类型纤维配比的方
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法，靠机械外力打浆使单根的纤维分丝细化，可以提

高回收纤维的柔软度，进而增强二次纤维间的结合

力，提升二次纤维材料的成纸性能。 研究比较热门

的是生物酶法［１０］，使用生物酶预处理二次纤维，能
使纤维素大分子链断裂并溶出，让纤维发生润胀、表
面起毛及断裂等［１１］，在破坏纤维强度的情况下，提
升废纸浆料的滤水性能，提高成纸的强度。 而且生

物酶对环境污染小，绿色环保［１２］。
因此本文采用滤水酶处理 ＯＣＣ 浆，探讨酶用

量、处理时间、浆浓、ｐＨ 值、温度对 ＯＣＣ 浆滤水性能

及成纸性能影响，使二次纤维再利用，达到环保和节

约成本的目的。

１　 实验

１．１　 实验材料及实验设备

实验材料：ＯＣＣ 浆料，牡丹江恒丰纸业股份有

限公司；滤水酶，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。 ＤＤＴ－０３０５Ｓ 型动态滤水测定仪， 韩国

ＧＩＳＴ 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，在水中泡 ２４ｈ，
把浆料在 Ｖａｌｌｅｙ 打浆机里进行打浆 １５ 分钟，用脱水

机甩去水分，将甩至一定湿度的废纸浆撕散、混和均

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）滤水酶对 ＯＣＣ 浆料预处理：
称取已疏解的 ７ｇ（绝干浆）ＯＣＣ 浆料于锥形瓶中，加
水至 ２００ｇ，塞好瓶塞，放入振荡水浴锅中水浴加热。
升温，加入稀释 １０００ 倍酶的水溶液，对照组加入等

量的水，反应一定时间，将浆料取出后用冷水进行降

温，使酶反应停止，以便后续测试和抄片使用。
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；滤水量按照 ＧＢ ／ Ｔ
１８４０２—２００１ 测量。

２　 结果与讨论

２．１　 酶用量对 ＯＣＣ 浆料预处理的影响

经过酶处理后纸浆的动态滤水量得到明显的提

高，如图 １ 所示，在设定的实验条件下，当酶用量小

于 １５０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆时 ＯＣＣ 浆料滤水性能增加幅度

较大，滤水速率的增加和酶的用量近似成正比，打浆

度也一直在降低，在这种情况下，酶能够和浆料中的

纤维充分混合并接触，酶与纤维的反应效率较高。
而当酶用量从 １５０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆增加到 ２００ｍＬ ／ ｔ 绝干

浆时，滤水性能略有下降，打浆度的变化不大。 这可

能是因为一定量的底物在一定浓度下，随着酶用量

的继续增加，酶与细小纤维的结合已达到饱和，再增

加酶的用量会继续作用于长纤维，将部分长纤维分

解成短纤维，从而使酶的作用效果下降。

图 １　 不同酶用量预处理对浆料滤水性能的影响

滤水酶用量对纸浆强度的影响从图 ２ 可知，滤
水酶处理后，当酶用量在 ０ ～ １５０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆时，
ＯＣＣ 纸浆的抗张指数有了明显的提高，撕裂指数有

所增加，而当酶用量超过 １５０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆时，抗张和

撕裂指数都有所降低。 酶用量对于顶破指数的影响

较小。 在合适的处理工艺条件下，特定滤水酶处理
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ＯＣＣ 浆可使纤维性能指标提升，不会产生负面影

响。 当酶用量过高，如超过 １５０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆，则会使

浆料的成纸性能急剧下降，这是因为酶对纤维素的

过度降解，使纤维素的结晶区也受到了损伤，降低了

纤维的强度。

图 ２　 不同酶用量对浆料成纸性能的影响

２．２　 处理时间对 ＯＣＣ 浆料预处理的影响

为了获得较好的酶处理的效果，可以适当延长

酶处理的时间．处理时间对酶的作用效果很明显。
如图 ３ 所示，在酶处理的初期，ＯＣＣ 浆料的滤水性

能改善不是特别明显，但到了中期，尤其是酶处理后

的 ３０ｍｉｎ 到 １２０ｍｉｎ，滤水性能的改善主要在这段时

间完成。 当时间大于 １２０ｍｉｎ 后，滤水性能还是有一

定的提升，但上升幅度有所放缓。 出现这种情况的

原因可能是酶具有专一性的特性，随着反应的进行，
底物浓度会有所降低，与酶作用的物质减少，反应效

率有所降低。 所以酶处理的时间既不能过短也不能

过长，反应时间太短酶与纤维的作用不够充分，效果

不明显。 但随着时间延长，效果提升进程减慢，由于

处理过程需要能量消耗以及时间延长会生产效率减

慢，造成成本上升。

图 ３　 处理时间对浆料滤水性能的影响

生物酶与底物反应需要一定时间，从图 ４ 可知，
随着酶处理时间的延长，纸浆的抗张指数不断提高，
撕裂指数也有略微提升，而顶破指数则略有下降。
延长处理时间均有利于抗张指数和撕裂指数的提

升，这可能是因为在较短的时间内，延长酶处理时

间，增加了纤维的吸水润胀，纤维柔韧性更好，同时

细小纤维被酶水解，提高了长纤维的含量，纤维长度

及形成纸页时纤维之间的交织和结合，表现为抗张

指数和撕裂指数随酶处理时间的延长而增加。

图 ４　 处理时间对浆料成纸性能的影响

２．３　 处理浆浓对 ＯＣＣ 浆料预处理的影响

酶与纤维反应速率受纸浆浓度影响，从图 ５ 可

以看出，随着浆料浓度的不断增加，动态滤水量呈下

降趋势，在浆浓低于 ３．５％时，滤水性能降低较小，当
浆浓大于 ３．５％时，随着浓度的提高，浆料的滤水性

能急剧下降。 而随着 ＯＣＣ 浆料浓度的提高，浆料的

打浆度一直减小，与浆浓的提高近似成正比。 这是

因为当浓度较低时，底物与酶可以充分接触，细小纤

维除的比较彻底，滤水性能显著提高打浆度明显下

降。 而对于浓度较高的浆料，浓度过高限制了酶的

扩散范围，同时底物过多，酶的含量相对较低，从而

降低了反应的效率。

图 ５　 处理浆浓对浆料滤水性能的影响
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纸浆浓度对于成纸性能影响如图 ６ 所示，纸浆

的浓度对于耐破指数没有太大的影响，而对于抗张

指数和撕裂指数来说，在浓度低于 ２．５％时，具有显

著提高，在浓度大于 ２．５％时，抗张指数随浓度的提

高而略有提升，而撕裂指数的变化较小。 这说明浆

料达到一定浓度时，对于纸浆的物理性能影响不大。
综合滤水性能与物理性能的结果，浆浓为 ３．５％时较

为适宜。

图 ６　 处理浆浓对浆料成纸性能的影响

２．４　 处理 ＰＨ 值对 ＯＣＣ 浆料预处理的影响

浆料的 ＰＨ 值容易发生变化，这是因为纸浆和

水的酸碱度不一致，要达到平衡需要一定时间［１３］。

从图 ７ 可以看出，ｐＨ 值对于 ＯＣＣ 浆料滤水性能和

打浆度的影响呈相反的趋势，这是因为滤水酶在改

善纸浆滤水效果的同时会降低浆料的打浆度，所以

动态滤水量数值越高，打浆度反而越低。 酶处理的

效果对浆料 ＰＨ 值的变化非常敏感，随着 ｐＨ 值的增

大，浆料的动态滤水量先增加后降低，而打浆度先降

低后升高。 从而可以得出该滤水酶反应的最适 ｐＨ
值为 ７．５－８．５ 之间，此时酶活最高，酶与底物的反应

效率最高，滤水性能得到最大的提升。

图 ７　 处理 ｐＨ 值对浆料滤水性能的影响

研究表明，影响抗张指数的主要因素是纤维间

的结合力以及纤维的平均长度，而纸张撕裂指数主

要受纤维长度的影响。 由图 ８ 可知，滤水酶处理

ＯＣＣ 浆料的 ｐＨ 值对纸浆物理性能的影响，从图中

可以看出，撕裂指数以及抗张指数有相似的变化趋

势。 在 ｐＨ 值低于 ８．５ 时，撕裂指数和抗张指数都不

断增加，而当 ｐＨ 值高于 ８．５ 时，抗张和撕裂指数都

有明显的下降。 在 ｐＨ 为 ８．５ 时达到峰值，说明最适

ｐＨ 值为 ８．５，此时滤水酶的活性最高。

图 ８　 处理 ｐＨ 值对浆料成纸性能的影响

２．５　 处理温度对 ＯＣＣ 浆料预处理的影响

处理温度直接影响酶活性，间接反映酶对底物

反应速率的快慢。 从图 ９ 可看出，在温度低于 ６５℃
时，随着温度升高，浆料的滤水性能也不断提高，温
度由 ３５℃升到 ４５℃时，滤水量急剧上升，而温度大

于 ６５℃时，滤水量急剧下降。 在 ４５℃ 到 ６５℃ 范围

内，纸浆的滤水性能都得到明显的提升，且随着温度

的提高，纸浆的动态滤水量逐渐上升。 而打浆度的

变化趋势则与滤水量相反。 由此可知，此滤水酶的

最适反应温度为 ４５－６５℃，在这个温度范围内，滤水

酶可以较好的与纤维反应，得到理想的处理效果。

图 ９　 处理温度对浆料滤水性能的影响

温度对于 ＯＣＣ 纸浆酶处理后的强度影响如图
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１０ 所示，抗张指数和撕裂指数均是先上升后下降，
但峰值前者在 ６５℃，后者在 ５５℃。 这与滤水性能的

改善效果呈现一致的趋势，说明经过酶处理之后，既
可以提高浆料的滤水性，又可以一定程度上提升纸

浆的物理性能。

图 １０　 处理温度对浆料成纸性能的影响

３　 结论

滤水酶在用量为 １５０ｍＬ ／ ｔ 绝干浆，浆浓 ３．５％，
温度 ５５℃，ｐＨ 值 ８．５，反应时间 １２０ｍｉｎ 条件下处理

ＯＣＣ 浆，其滤水速度大幅度提升（提升 ２５％），抗张

指数提高 １２．３％，撕裂指数提高 ２０．８％，耐破指数提

高 ６．１％，提高了二次纤维利用率。
经滤水酶处理废纸浆后，可以提高浆料的滤水

速度，在工业生产中可以提高纸机的运行速度，进而

提高生产效率，同时还可以降低烘干时的蒸汽用量，
降低热量消耗。 生物酶对纸浆的改性降低了废水的

排放及污染物含量，符合绿色环保的理念，还可以有

效降低生产成本，实现社会效益和经济效益的双赢。
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桉木机械浆乙醇－水二元体系过氧化氢漂白性能研究

焦　 健１　 房桂干１，２∗　 梁芳敏１　 邓拥军１　 沈葵忠１

解存欣１　 韩善明１　 朱北平１

（１． 中国林业科学研究院林产化学工业研究所，江苏省生物质能源与材料重点实验室，国家林业

局林产化学工程重点开放性实验室，生物质化学利用国家工程实验室，江苏 南京 ２１００４２；
２． 南京林业大学林业资源高效加工利用协同创新中心，江苏 南京 ２１００３７）

　 　 摘　 要　 桉木机械浆过氧化氢漂白时对氢氧化钠用量异常敏感，到达最佳用量后继续增加氢氧化钠用量，纸浆的白度迅

速下降。 而为了提高纸浆的强度性能往往需要在漂白时增加氢氧化钠用量，因此制备既有较高白度又有良好强度的漂白桉

木浆一直是造纸工作者关注的热点。 使用乙醇－水二元介质体系仅改变氢氧化钠用量，对桉木机械浆进行碱性过氧化氢漂白

试验。 结果发现，相对常规漂白工艺，乙醇－水二元介质漂白体系可以在相同化学品用量下提高成浆白度。 并且在超过氢氧

化钠最佳用量后，显著减缓成浆白度随氢氧化钠用量增加而下降的趋势，提高了桉木机械浆在过氧化氢漂白过程中对氢氧化

钠的耐受性。 制备相同白度的纸浆，二元体系漂白的氢氧化钠用量比常规过氧化氢漂白高 ８～ １５ｋｇ ／ ＢＤＴ．；在相同用氢氧化钠

用量下，二元体系成浆白度可高出 ３％ ～ ８％ＩＳＯ。 同样制备 ７５％ＩＳＯ 的纸浆，二元体系所得纸浆的抗张强度可以提高 １６．４％。

结合成浆 ＵＶ－Ｖｉｓ 光谱，漂白残液的 ＧＰＣ 色谱结果可推知，二元介质漂白体系可以溶出更多的木素碎片，进一步提高与苯环共

轭的侧链上的羰基和双键结构的去除率，有效阻止邻醌，対醌结构含量的增加。 在较高氢氧化钠用量下保持成浆白度。 乙醇

－水二元介质碱性过氧化氢漂白体系可以制备高白度高强度的桉木机械浆。

关键词　 乙醇；桉木；二元体系；漂白；过氧化氢

　 　 桉树生长速度快，培育周期短，径材产量高，对

土壤和气候具有广泛适应性并且易于管理，已成为

全球制浆厂最重要的硬木资源之一［１］。 目前，桉木

被广泛种植于广东、海南、广西、福建、云南、四川等

南部省份，是我国南方最重要的速生丰产林战略性

树种之一。 也是我国化学机械浆生产的重要纤维

原料［２］。

桉木机械浆的强度性能与制浆过程中的氢氧化

钠用量存在显著的相关性。 在其余条件不变的情况

下，增加制浆过程中氢氧化钠的用量将显著降低磨

浆能耗，提高纸浆强度，但会导致制浆得率下降，纸

浆松厚度降低，白度下降［４］。 邓拥军对五种桉木的

制浆性能做过系统研究，发现桉木化学机械浆在漂

白过程中，对氢氧化钠用量较为敏感。 过高的氢氧

化钠用量将导致漂白浆白度快速下降［５］。 因此制

备桉木漂白化学机械浆时，氢氧化钠用量的调整范

围较窄。 与国内化机浆的另一种主要原料杨木相

比，在近似树龄，相同白度时，桉木化学机械浆的强

度性能要稍逊一筹［５，６，７］。 无法同时兼顾白度与强

度，是影响桉木化学机械浆在高品质纸产品中广泛

应用的主要原因之一。
纸浆中颜色主要源自木素结构中的发色基

团［８］。 以保留木素为特点的化学机械浆在漂白过

程中不仅发生了原有木素发色基团的消除反应，也
伴随着新的发色基团的生成。 制备高白度高强度的

桉木化学机械浆依然要从木素的发色基团的脱除入

　
基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＤ０６０１００５）、团队建设创新

工程（ＬＨＳＸＫＱ８）。
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手［９］。 Ｐａｎ 在常规水相碱性过氧化氢漂白体系中加

入醇溶剂，在 ７０℃ 下对杨木 ＣＴＭＰ 浆进行漂白实

验，结果显示该工艺在提高木素结构溶解性的同时

减少了半纤维素的溶出，具有良好的选择性。 此外，
他还提出提高漂白效率不仅要考虑发色基团的破

坏，还要提高药液的渗透性［１０］。
为更好地研究反应介质对漂白反应的影响，本

文以桉木机械浆为原料，在漂白过程使用乙醇－水
二元体系为介质，在更接近生产实践的 ９５℃下进行

密闭带压反应，增加药液的渗透性，试图解决较高氢

氧化钠用量下的纸浆白度问题，并且通过 ＧＰＣ，ＵＶ－

Ｖｉｓ 等手段分析漂白纸浆及漂白过程溶出物的物质

结构变化，介绍了乙醇－水二元漂白体系在桉木机

械浆漂白中的应用。

１　 实验材料和方法

１．１　 材料

桉木机械浆（ＴＭＰ）， 由中国林科院制浆造纸研

究开发中心制备，桉木片经常温水洗后在 １０５ｏＣ 下

汽蒸 １５ｍｉｎ，经双螺杆螺旋挤压机（江苏金沃机械有

限公司）处理后在 ２０％浓度下常压磨浆，浆料白度

４３．１ ％ ＩＳＯ，加拿大游离度 ３７０ ｍＬＣＳＦ，充分洗净后

浓度至 ３５％ ～４０％ ｗ ／ ｗ 干度后冷藏备用。
１．２　 试验方法

１．２．１　 漂白

经前期正交试验优化，得到漂白工艺如下：称取

１０ｇ 绝干浆料于耐压玻璃瓶中，按工艺要求依次加

入水、Ｎａ２ ＳｉＯ３、ＤＴＰＡ、乙醇、ＮａＯＨ、Ｈ２ Ｏ２ 组成漂白

液，迅速与浆料混合均匀、密封，置于恒温水浴锅中

进行漂白。 漂白条件为：漂白浓度 ２０％，漂白温度

９５ｏＣ，常规水相漂白时间 ５０ｍｉｎ，二元体系漂白时间

９０ｍｉｎ，Ｎａ２ ＳｉＯ３ 用量：２０ｋｇ ／ ＢＤＴ．，ＤＴＰＡ 用量：５ｋｇ ／
ＢＤＴ．，Ｈ２Ｏ２：８０ｋｇ ／ ＢＤＴ．，ＮａＯＨ：２５ ～ ７０ｋｇ ／ ＢＤＴ．。 反

应完成后收集残液，浆料洗涤酸化后按照 ＴＡＰＰＩ 标
准 Ｔ２２７ｏｍ—９９ 测定加拿大游离度，Ｔ４５２ｏｍ—９８ 测

定浆料白度，Ｔ２０５ｓｐ—９５ 抄制手抄片，Ｔ４０３ｏｍ—９７
测定手抄片耐破度，Ｔ４０４ｃｍ—９２ 测定手抄片抗张强

度，通过比较漂白前后浆料绝干质量，计算漂白

得率。

本研究中，样品标注由两部分组成。 Ｍ 代表二

元体系工艺，Ｗ 代表常规水相工艺，数字代表氢氧

化钠用量。 例如，Ｍ５０ 表示氢氧化钠用量为 ５０ｋｇ ／

ＢＤＴ．在乙醇－水二元体系中漂白所得浆样。

１．２．２　 漂白纸浆及漂后残液的物化性质表征

ＧＰＣ 测试仪器：沃特世 ｗａｔｅｒｓ；参比物：聚乙二

醇；检 测 器： Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 示 差 折 光； 流 动 相 为

０．１ｍｏｌ ／ Ｌ的 ＫＮＯ３ 水溶液；凝胶柱：ＷＡＴＥＲＳ Ｕｌｔｒａ⁃

ｈｙｄｒｏｇｅｌ ５００ ｃｏｌｕｍｎ （７．８×３００ｍｍ）、ＷＡＴＥＲＳ Ｕｌｔｒａ⁃

ｈｙｄｒｏｇｅｌ ２５０ ｃｏｌｕｍｎ （ ７． ８ × ３００ｍｍ）、 和 ＷＡＴＥＲＳ

Ｕｌｔｒａｈｙｄｒｏｇｅｌ １２０ ｃｏｌｕｍｎ （７．８×３００ｍｍ）；三级串联；

流速为 １．０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；柱温 ４０℃。 样品测试：将样品用

流动相溶解，终浓度为 ２ ～ ３ｍｇ ／ ｍＬ，０．４５μｍ 的膜过

滤后，进样量 ４０μＬ，运行时间 ４０ｍｉｎ，记录图谱，在

ＯＰＥＮ ＬＡＢ ＣＤＳ 数据处理软件中用标准曲线对样品

进行积分，可得样品分子量大小及分布。

ＵＶ－Ｖｉｓ 测试仪器：上海光谱紫外可见分光光度

计 ＳＰ－７５６Ｐ，扫描范围 １９０－１１００ｎｍ，光谱带宽：２ｎｍ

吸光度范围：０－３Ａ，溶剂：水，参比容器石英 １ｃｍ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 乙醇用量的优化

进行了两种氢氧化钠用量乙醇－水二元体系过

氧化氢漂白实验，探讨了乙醇与水的比例与漂白浆

白度的关系（见图 １）。 由图可以看出，相同漂白条

件下，二元漂白体系可以将桉木机械浆漂白至更高

的白度，氢氧化钠用量越高，二元漂白体系对成浆白

度的提升效果越明显。 两种氢氧化钠用量的二元漂

白体系中，乙醇与水的最佳质量比均为 ０．２９ ∶ １。 成

浆白度先随着乙醇用量的增加而增加，到达最佳用

量后继续增加乙醇用量，成浆白度将下降。 可能的

原因是，在碱性过氧化氢漂白中作为过氧化氢稳定

剂的硅酸钠在乙醇中溶解度不高，过量乙醇导致硅

酸钠从漂液中析出，对过氧化氢在碱性条件下的缓

冲作用降低，过氧化氢无效分解增加，降低了漂白体

系中 ＯＯＨ－的浓度，导致成浆白度下降。
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图 １　 两种氢氧化钠用量下乙醇添加比例优化结果

２．２　 二元漂白体系中桉木机械浆的耐碱性及纸浆强度

图 ２ 显示了在常规水相介质和乙醇－水二元体

系介质中不同氢氧化钠用量的过氧化氢漂白实验结

果，在二元体系中固定乙醇和水的用量比例为最优

比（乙醇 ∶ 水＝ ０．２９ ∶ １），其他漂白条件为：漂白时

间：二元体系 ９０ｍｉｎ， 水相 ５０ｍｉｎ； Ｎａ２ ＳｉＯ３ 用量：

２０ｋｇ ／ ＢＤＴ．； ＤＴＰＡ 用 ５ｋｇ ／ ＢＤＴ．； Ｈ２ Ｏ２ 用量 ８０ｋｇ ／
ＢＤＴ．；反应温度 ９５℃；容器为密封耐压玻璃瓶。

图 ２　 两种漂白体系氢氧化钠用量优化结果

图 ３　 成浆白度与强度的关系

由图 ２ 可见，常规水相体系中，桉木的机械浆过

氧化氢漂白对氢氧化钠用量异常敏感，达到最优用

量后继续添加氢氧化钠，纸浆白度迅速下降。 而在

乙醇－水二元体系介质中桉木机械浆对氢氧化钠用

量的耐受性明显增加，在达到氢氧化钠最佳用量后，

成浆白度随氢氧化钠用量增加而下降的趋势明显小

于常规水相漂白体系。 制备相同白度的纸浆，二元

体系漂白的氢氧化钠用量比常规过氧化氢漂白高 ８

～１５ｋｇ ／ ＢＤＴ．；在相同用氢氧化钠用量下，二元体系

成浆白度可高出 ３～８％ＩＳＯ。

在化学机械浆的制备中，氢氧化钠用量与纸浆

强度有直接的关系［２，４］。 在图 ３ 中可以看到，制备

相同白度的纸浆，二元体系所得纸浆具有更高的抗

张指数。 制备 ７５．７％ＩＳＯ 的纸浆，二元体系所得纸

浆的抗张强度约 ８．５Ｎ．ｍ ／ ｇ，而常规体系所得纸浆只

有约 ７．３Ｎ．ｍ ／ ｇ，抗张强度提高了 １６．４％。 而制备相

同抗张强度的纸浆，二元体系可以得到更高的成浆

白度，且由图中曲线趋势可以看出，对纸浆的强度要

求越高，二种体系的成浆白度差距越大。 乙醇－水

二元介质漂白体系提高了桉木机械浆对氢氧化钠的

耐受性，在较高氢氧化钠用量下一定程度的维持成

浆白度。

２．３　 二元漂白体系中桉木机械浆的得率及漂白残

液的 ＧＰＣ 分析

　 　

图 ４　 成浆白度与制浆得率的关系

Ｐａｎ 的研究发现在 ７０℃漂白，加入乙醇的碱性

过氧化氢漂白体系对杨木有较好的选择性，即更多

的溶出木素而保留更多的半纤维素，可以用较高制

浆得率得到更高的成浆白度［３］。 而由图 ４ 可见加入
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乙醇后的漂白体系在更接近生产实践的较高温度下

（９５℃）并没有显示对桉木化学机械浆有良好的漂

白选择性。 制备相同白度的纸浆，三元体系的制浆

得率更低。 在较高温度下，乙醇的作用更多的体现

在帮助漂白过程中生成的木素碎片的溶出。

图 ５　 漂白废液 ＧＰＣ 谱图

表 ２　 Ｍ５０、Ｗ３５ 漂白残液 ＧＰＣ 色谱曲线积分面积

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 总面积

Ｍ５０ １．４４５ ０．８９９ ０．８３３ ３．１７７

Ｗ３５ ０．８４９ ０．３６８ ０．２８６ １．５０３

　 　 图 ５ 为白度相近的 Ｍ５０（白度 ７４．６４％ＩＳＯ）和

Ｗ３５（白度 ７５．４８％ＩＳＯ）工艺的的漂白废液 ＧＰＣ 色

谱曲线。 由图 ５ 表 ２ 可知，Ｍ５０ 的漂白残液中可溶

物质量显著高于 Ｗ３５，这与图 ４ 中白度与制浆得率

的关系相一致。 加入的乙醇在碱性条件下电离出亲

核性比氢氧根更强的乙氧根离子，漂液的渗透作用

得到加强，与木素的反应更彻底。 同时由于带有苯

环结构的木素碎片在乙醇中的溶解度更大，二元体

系的漂白残液中溶出了更多的可溶物，特别是大分

子量木素碎片（表中第Ⅰ部分），Ｍ５０ 工艺所得漂白

残液 Ｉ 部分积分面积比常规工艺 Ｗ３５ 的漂白残液

的高出 ７０．２％。
２．４　 漂白浆 ＵＶ－Ｖｉｓ 光谱分析

保留大部分木素是化学机械浆的重要特点［２］。
木素结构是纸浆颜色的主要来源，木素的三种基本

单元（紫丁香基，愈创木基，对羟苯基）之间的多种

不饱和连接键在紫外 －可见光波段有强烈的吸

收［１１，１２］。 在碱性过氧化氢漂白过程中，也会生成包

括邻醌结构，対醌结构等多种共轭发色基团［１３，１４］。
其中木质素结构中与苯环共轭的侧链上的羰基和双

键结构的特征吸收波段为 ３００ｎｍ～３８５ｎｍ，邻醌和对

醌结构的特征吸收波长为 ４００ｎｍ～５００ｎｍ［１５］。
ＵＶ－Ｖｉｓ 差谱（以未漂 ＴＭＰ 浆为比较基准）可

以清晰地反映漂白过程对成浆木素结构的变化。 图

６ 为 Ｍ３５、Ｍ５０、Ｗ３５、Ｗ５０ 工艺所得漂白浆的在

３００ｎｍ～６００ｎｍ 波段紫外吸收强度 Ａｉ与未漂桉木机

械浆在该波段吸收强度 ＡＴＭＰ 的差值曲线。 二元漂

白体系中，增加氢氧化钠用量（ＡＴＭＰ－Ｍ３５、ＡＴＭＰ－Ｍ５０ 分

别对应图中曲线 ａ，ｂ），曲线 ｂ 在 ３５０ｎｍ～ ４００ｎｍ 波

段的相对差值吸收峰高于曲线 ａ，表明增加氢氧化

钠用量有利于去除木素中与苯环共轭的侧链上的羰

基和双键结构。 ４００ｎｍ 之后，曲线 ｂ 位于曲线 ａ 的

下侧较近处，表明氢氧化钠用量从 ３５ｋｇ ／ ＢＤＴ．增加

到 ５０ｋｇ ／ ＢＤＴ．后，纸浆中的邻醌、対醌结构略有增

加。 在常规水相漂白体系中，增加氢氧化钠用量

（ＡＴＭＰ－Ｗ３５、ＡＴＭＰ－Ｗ５０分别对应图中曲线 ｃ，ｄ），曲线 ｄ
在全波段均位于曲线 ｃ 下侧较远处。 表明氢氧化钠

用量从 ３５ｋｇ ／ ＢＤＴ．增加到 ５０ｋｇ ／ ＢＤＴ．后，纸浆中的主

要发色基团均显著增加，反映到图 ２ 中即是纸浆白

度迅速下降。

图 ６　 浆料的 ＵＶ－Ｖｉｓ 差谱：（未漂 ＴＭＰ 浆为基准）

图 ７　 Ｍ３５、Ｍ５０ 与 Ｗ３５、Ｗ５０ＵＶ－Ｖｉｓ 差谱
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图 ７ 更显著的显示了该趋势，该图为 ＡＭ３５ 与

ＡＭ５０、ＡＷ３５与 ＡＷ５０之间的紫外吸收强度差值曲线，由
图可见，在到达最佳值后继续添加氢氧化钠用量，两
种漂白体系制得纸浆的紫外吸收强度在 ３００ｎｍ ～
４００ｎｍ 波段表现出完全相反的变化趋势。 在乙醇－
水二元体系中，在 ３００ｎｍ～４００ｎｍ 波段曲线 ａ 在 ０ 轴

下方，说明该波段 ＡＭ５０小于 ＡＭ３５，纸浆中的与苯环共

轭的侧链上的羰基和双键结构的去除率随氢氧化钠

用量增加在继续提高。 而曲线 ｂ 在该波段位于 ０ 轴

上方，说明在常规水相体系中，氢氧化钠用量从

３５ｋｇ ／ ＢＤＴ．增加到 ５０ｋｇ ／ ＢＤＴ．后，纸浆中的与苯环共

轭的侧链上的羰基和双键结构含量上升。
在 ４００ｎｍ～ ５００ｎｍ 波段，曲线 ａ 在曲线 ｂ 的下

方，ＡＭ３５与 ＡＭ５０的差值小于 ＡＷ３５与 ＡＷ５０的差值，说明

氢氧化钠用量从 ３５ｋｇ ／ ＢＤＴ．增加到 ５０ｋｇ ／ ＢＤＴ．，相对

于常规水相体系，二元介质体系有效的阻止了邻醌、
対醌结构的增加。 两种漂白体系所得纸浆在紫外光

谱中吸收强度上不同的变化趋势表现在宏观上，即
图 ２ 所示的，桉木机械浆在乙醇－水二元介质漂白

体系中表现出更好的耐碱性。 二元漂白体系能够在

较高氢氧化钠用量下保持成浆白度，制备高白度高

强度的桉木化学机械浆。

３　 结论

（１）在相同化学品用量下，乙醇－水二元漂白体

系可以提高桉木化学机械浆成浆白度，乙醇的添加

比例存在最佳值。 对于桉木 ＴＭＰ 浆，过氧化氢用量

为 ８０ｋｇ ／ ＢＤＴ．，反应温度为 ９０℃时，最优乙醇添加比

为：乙醇 ∶ 水＝ ０．２９ ∶ １；
（２）乙醇氢氧化钠过氧化氢三元漂白体系可以

制备高白度高强度桉木化学机械浆，同样制备 ７５．
７％ＩＳＯ 的纸浆，三元体系所得纸浆的抗张强度可以

提高 １６．４％；
（３）结合成浆的 ＵＶ－Ｖｉｓ 光谱，漂白残液的 ＧＰＣ

色谱结果可推知，乙醇－水二元漂白体系的优势在

于，在较高氢氧化钠用量下，乙醇可以溶出更多的木

素碎片，进一步提高与苯环共轭的侧链上的羰基和

双键结构的去除率，有效阻止邻醌，対醌结构含量的

增加。
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氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌－水体系对玉米秸秆

机械浆强度性能的影响研究

周　 游１　 翟　 睿１　 张学金１　 周小凡２

（１． 浙江科技学院，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 杭州，３１００２３；
２． 南京林业大学，江苏省制浆造纸重点实验室，江苏 南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 本论文利用氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌－水体系在低温条件下处理玉米秸秆热磨机械浆以求改善其成纸强度

性能，用单因素试验探究最佳处理工艺。 结果表明：在用碱量（氢氧化钠计）６％、纤维浓度 １５％、浸渍时间 １０ｍｉｎ、冷冻时间

５０ｍｉｎ 的条件下，该体系对上述机械浆强度性能的改善效果最佳。 和原浆相比，处理后浆料的抗张指数提高约 ５２．１％、耐破指

数提高约 ７６．８％，松厚度降低约 ５．５６％，但耐折度无明显变化。

关键词　 氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌－水体系；玉米秸秆；热磨机械浆；强度性能

１　 引言

由于拥有得率高、 污染小以及原料利用率

高［１，２］等优势，高得率浆制浆技术得到了迅猛的发

展，同时其适用领域也得到了很大程度的拓宽，而提

高高得率浆和化学浆的配抄比例也是解决木材原料

紧缺这一问题的有效方法之一。
尽管高得率浆拥有十分明显的优势，但其缺点

同样十分明显，如成纸强度低［３］、漂白性能差［４］、磨
浆能耗高［５］等，其中低成纸强度和高磨浆能耗是限

制其发展的重要因素，而如何提高其成纸强度以及

降低其磨浆能耗这一研究方向也受到了国内外学者

的关注。
氢氧化钠－硫脲－尿素－水体系是在低温条件下

溶解纤维素进而制备纤维素基功能材料的绿色溶

剂［６］，而经笔者的前期试验，在该体系中加入少量

氧化锌［７］后而形成的氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌

－水体系同样可以起到上述作用，且溶解效率更高，
但利用该体系处理高得率浆进而改善其成纸强度性

能这一方向鲜有报道。 鉴于上述分析，在本论文中，
笔者利用该溶剂在低温条件下处理玉米秸秆热磨机

械浆以求改善其强度性能，用单因素试验探究最佳

工艺，并和原浆的强度性能进行对比，考察该体系的

处理效果。

２　 实验

２．１　 实验原料和试剂

将玉米秸秆用剪刀剪成长约 ５ 厘米的秆片，用

温水充分浸泡洗涤以除去其中的灰尘和其它杂质，
自然风干后测定固含量，随后用热水调至 ２０％的纤

维浓度，预热至 １００℃ 的温度并在该温度下停留

１５ｍｉｎ，完成后用高浓盘磨机将秆片磨解成粗浆并经

缝筛充分筛选后得到细浆，收集全部细浆，随后离心

脱水并搓散成细粒状，用封口袋密封后置于冰箱中

平衡水分 ２４ｈ，完成后测定固含量备用。
将氢氧化钠、硫脲、尿素、氧化锌和去离子水按

８ ∶ ６．５ ∶ ８ ∶ ０．２５ ∶ ７７．２５［８，９］的质量比混合并配制成

水溶液，密封后于室温条件下静置保存以稳定溶液

　
作者简介：第一作者：周游，男，本科在读。

通讯作者：翟睿，男；研究方向：木质纤维素纤维性能及生物质转

化。 ｚｈａｉｒｕｉ８６０９１６＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

基金 项 目： ２０１９ 年 浙 江 省 自 然 科 学 基 金 ／ 青 年 基 金 项 目
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的浓度。
２．２　 实验方法

将热磨机械浆与氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌

－水体系混合，用清水调至一定的纤维浓度，室温条

件下浸渍使原料和药液混合均匀，随后转移至 －

１０℃ ［１０］的冰箱中冷冻处理，完成后将纤维洗净并用

９５℃的热水稀释至 ３％的纤维浓度［１１］，随后用恒速

搅拌器在该温度下充分搅拌以消除纤维的潜态，消
潜后的纤维在测定叩解度后按 ６０ｇ ／ ｍ２的定量抄片，
随后按标准方法测定其抗张指数、耐破指数、耐折度

和松厚度，得到最佳处理工艺。
将氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌－水体系用去

离子水替代，按最佳处理工艺重复上述操作并将测

得的相关数值作为空白值，考察上述体系对高得率

浆成纸强度的改善效果；同时各取上述两种纤维适

量，充分疏解后稀释至 ４０ｍｇ ／ Ｌ 的纤维浓度，用纤维

质量分析仪表征处理过程对纤维长度、纤维宽度以

及细小纤维含量的影响情况。

３　 结果与分析

３．１　 用碱量和纤维浓度的影响

用碱量和纤维浓度对纸张强度的影响分别如表

１、表 ２ 所示：
表 １　 用碱量的影响

用碱量

（％）

松厚度

（ｃｍ３·ｇ－１）

抗张指数

（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

耐破指数

（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１）

耐折度

（次）

叩解度

（°ＳＲ）

４ ２．５１ ６．４３ ０．６１ ２ １３

５ ２．４８ ７．６１ ０．７３ ２ １５

６ ２．４４ ８．８７ ０．９５ ３ １４

７ ２．４５ ８．２４ ０．８６ ３ １６

８ ２．４４ ７．５５ ０．７４ ３ １６

表 ２　 纤维浓度的影响

纤维浓度

（％）

松厚度

（ｃｍ３·ｇ－１）

抗张指数

（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

耐破指数

（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１）

耐折度

（次）

叩解度

（°ＳＲ）

５ ２．４８ ７．２２ ０．７８ ２ １３

１０ ２．４６ ７．９７ ０．８５ ３ １５

１５ ２．４２ ８．９６ ０．９７ ３ １５

２０ ２．４２ ８．７１ ０．９２ ３ １６

　 　 随着用碱量的增加（纤维浓度 ２０％，浸渍时间

１０ｍｉｎ，冷冻时间 ６０ｍｉｎ），处理后 ＴＭＰ 的成纸强度

提高，松厚度降低；但用碱量高于 ６％时，成纸强度

降低，同时松厚度没有明显变化。 此外随着纤维浓

度的增加（用碱量 ６％，浸渍时间 １０ｍｉｎ，冷冻时间

６０ｍｉｎ），处理后 ＴＭＰ 的成纸强度提高，松厚度降低；
但纤维浓度高于 １５％时，成纸强度降低，同时松厚

度没有明显变化。
随着用碱量或纤维浓度的增加，混合体系中的

碱浓（氢氧化钠的浓度）增加，而碱浓越高，氢氧化

钠对热磨机械浆中木质素的降解幅度越大，同时木

质素是纤维硬度或脆性的主要来源，木质素含量越

高，纤维的脆性越大，单根纤维的强度越低，因此木

质素的脱除有利于高得率浆单根纤维强度的增加。
高得率浆中木质素含量远高于化学浆，而部分

木质素存在于纤维表面，这会屏蔽纤维中的碳水化

合物，因此高得率浆纤维表面的羟基含量很低，而纤

维表面羟基含量越低，纤维表面可形成氢键结合的

羟基含量越低，因此高得率浆的纤维结合强度远低

于化学浆，而随着木质素的脱除，更多的碳水化合物

得以暴露于纤维表面，因此此时纤维表面游离羟基

的含量增加，这有利于促进纤维之间的结合进而增

加纤维结合强度。
氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌－水体系对纤维
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具有很强的润胀能力，随着纤维润胀度的增加，其柔

软度和柔韧性也会得到改善，在其他条件相当的前

提下，纤维柔韧性越强，单根纤维的强度越高，因此

该体系对纤维的润胀有利于改善高得率浆的单根纤

维强度。 从上述分析可以看出，在处理过程中，ＴＭＰ
纤维的单根纤维强度和纤维结合强度均得到改善，
而单根纤维强度和纤维结合强度是决定纤维成纸强

度的最主要因素，因此处理后 ＴＭＰ 纤维的成纸强度

增加，而这也使得其成纸的抗张指数和耐破指数得

以有效提高。
随着纤维结合强度的增加，纤维之间的结合更

为紧密，纤维之间的距离减小，而这也导致纤维成纸

松厚性能的减弱，因此经该体系处理后纤维成纸的

松厚度降低。
由于处理条件远远不满足大量脱除木质素［１２］

的要求（高用碱量、高温、高压），因此木质素在处理

过程中的脱除比例很低，处理后纤维中木质素的含

量依然很高，纤维硬度和脆性仍然很大，其抗弯折的

性能依然很差，因此处理后纤维成纸耐折度的变化

不明显。
在用碱量或纤维浓度偏高时，纤维中碳水化合

物（以半纤维素为主）在预处理过程中的脱除比例

增加，这会在一定程度上降低处理后纤维之间的氢

键结合强度（碳水化合物脱除率的增加会导致纤维

表面羟基含量以及纤维结合强度的降低），因此此

时处理后高得率浆的成纸强度降低，而这也导致其

抗张指数和耐破指数的降低；由于强度的降幅不高，
成纸松厚度没有明显变化；同时由于处理条件仍然

远远不满足大量脱除木质素的要求，因此纤维成纸

的耐折度仍没有明显变化。 综上，选取 ６％的用碱

量和 １５％的纤维浓度作为后续研究基准。
３．２　 浸渍时间的影响

浸渍时间对纸张强度的影响如表 ３ 所示：

表 ３　 浸渍时间的影响

浸渍时间

（ｍｉｎ）

松厚度

（ｃｍ３·ｇ－１）

抗张指数

（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

耐破指数

（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１）

耐折度

（次）

叩解度

（°ＳＲ）

５ ２．４３ ７．９４ ０．８３ ２ １５

１０ ２．４０ ８．７７ ０．９２ ３ １５

１５ ２．４１ ８．４６ ０．８８ ３ １４

２０ ２．４０ ８．０５ ０．８１ ３ １４

　 　 随着浸渍时间的增加（用碱量 ６％，纤维浓度

１５％，冷冻时间 ６０ｍｉｎ），处理后 ＴＭＰ 的成纸强度提

高，松厚度降低；但浸渍时间长于 １０ｍｉｎ 时，成纸强

度降低，同时松厚度没有明显变化。

浸渍的主要目的在于使原料和药液混合均匀以

便于后续的冷冻处理（类似于化学浆蒸煮前空转操

作的作用）。 在浸渍的初期，原料内外药液的浓度

差最大，浸渍的速度最快，随着浸渍的进行，药液逐

渐被原料吸收，其在原料中的分布越均匀，这有利于

冷冻处理效率的提高以及纤维成纸强度的改善。 但

当浸渍时间过长时，纤维在强碱性溶液（氢氧化钠－

硫脲－尿素－氧化锌－水体系）中的总处理时间过长，

这会导致碳水化合物脱除率的增加以及纤维中羟基

含量的减少进而降低纤维结合强度，最终导致处理

后 ＴＭＰ 纤维成纸强度的降低，但浸渍时间的影响不

如用碱量明显。 综上，选择 １０ｍｉｎ 的浸渍时间作为

后续研究基准。

３．３　 冷冻时间的影响

冷冻时间对纸张强度的影响如表 ４ 所示。

随着冷冻时间的增加（用碱量 ６％，纤维浓度

１５％，浸渍时间 １０ｍｉｎ），处理后 ＴＭＰ 的成纸强度提

高，松厚度降低；但冷冻时间长于 ５０ｍｉｎ 时，成纸强

度降低，同时松厚度没有明显变化。

随着冷冻处理的进行，由于碱性溶液的作用，

ＴＭＰ 中的木质素组分逐渐被脱除（木质素属高分子

化合物，其在碱性溶液中的降解或溶出需要时间的

积累，而非瞬间完成），其脱除率逐渐增加，这有利

于改善单根纤维强度，同时也可以使得更多的碳水

化合物和羟基得以暴露于纤维表面，这有利于增加

纤维结合强度，此外纤维的润胀也需要时间的积累，
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冷冻时间越长，纤维润胀度越高，这有利于纤维柔韧

性以及单根纤维强度的提高，而随着单根纤维强度

以及纤维结合强度的增加，纤维成纸强度增加，纤维

间距减小，因此处理后 ＴＭＰ 成纸的抗张指数和耐破

指数提高，松厚度降低，同时由于处理条件仍然远远

不满足大量脱除木质素的要求，因此耐折度没有明

显变化。

表 ４　 冷冻时间的影响

冷冻时间

（ｍｉｎ）

松厚度

（ｃｍ３·ｇ－１）

抗张指数

（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

耐破指数

（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１）

耐折度

（次）

叩解度

（°ＳＲ）

３０ ２．４９ ６．４９ ０．７３ ２ １６

４０ ２．４５ ７．６５ ０．８２ ２ １５

５０ ２．３８ ９．１７ ０．９９ ３ １６

６０ ２．３９ ８．７２ ０．９６ ３ １４

７０ ２．３９ ８．０６ ０．８９ ３ １５

　 　 冷冻时间过长时，纤维在强碱性溶液中的处理

时间过长，这会导致碳水化合物脱除率的增加，进而

导致纤维中羟基含量以及纤维结合强度的降低，最
终导致处理后 ＴＭＰ 纤维成纸强度的降低。 综上，选
择 ５０ｍｉｎ 的冷冻时间作为最佳工艺条件。
３．４　 成纸性能和纤维质量分析

原浆（经纯水处理，ＴＭＰ）和最佳工艺条件下经

氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌－水体系处理后的浆

料（ ＰＴＭＰ ） 的成纸性能和纤维质量分析如表 ５
所示：

表 ５　 成纸性能和纤维质量分析

ＴＭＰ ＰＴＭＰ

叩解度（°ＳＲ） １４ １６

松厚度（ｃｍ３·ｇ－１） ２．５２ ２．３８

抗张指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） ６．０３ ９．１７

耐破指数（ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ） ０．５６ ０．９９

耐折度（次） ２ ３

重均纤维长度（ｍｍ） ０．７６４ ０．７３９

纤维宽度（μｍ） ２８．５ ３１．１

细小纤维比例（％） ２７．２ ２９．８

　 　 可以看出，和原浆相比，在叩解度相当的前提

下，经氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌－水体系处理后

ＴＭＰ 纤维成纸的抗张指数和耐破指数显著提高，松
厚度降低，但耐折度没有明显变化，这表面该体系可

通过组分脱除以及纤维润胀的方式改善单根纤维强

度和纤维结合强度，进而提高成纸强度以及减小纤

维间距，因此抗张指数和耐破指数提高，松厚度降

低；但由于处理条件远远不满足大量脱除纤维化学

组分的要求，因此处理后纤维中木质素含量依然很

高，纤维硬度和脆性依然很大，而这也使得处理前后

纤维成纸的耐折度没有明显变化。
ＰＴＭＰ 的纤维长度略短于 ＴＭＰ，这是由于氢氧

化钠－硫脲－尿素－氧化锌－水体系对纤维化学组分

的降解而导致，随着木质素等组分的降解，纤维长度

降低［１３］，但由于处理条件远远不满足大量脱除组分

的要求，因此纤维长度的降幅不明显；ＰＴＭＰ 的纤维

宽度大于 ＴＭＰ，这是由于上述体系对纤维的润胀作

用而导致，可以看出，纤维宽度的变化幅度大于纤维

长度的变化幅度，这表明该体系对高木质素含量的

木质纤维素纤维同样具有很强的润胀能力；由于纤

维表面的化学组分更容易发生降解，因此在处理过

程中，部分纤维会由于组分的脱除而从表面剥落，而
这些纤维很容易被长纤维吸附而留着，同时此类纤

维的尺寸和普通细小纤维十分类似，一般也被称为

“二次细小纤维” ［１４］，因此处理后 ＴＭＰ 中细小纤维

含量高于原纤维，而这也是其成纸强度得到改善的

原因之一［１５］。

４　 结论

（１）利用氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化锌－水体

系在低温条件下改善玉米秸秆热磨机械浆成纸强度

的最佳工艺条件为：用碱量（氢氧化钠计）６％、纤维

浓度 １５％、浸渍时间 １０ｍｉｎ、冷冻时间 ５０ｍｉｎ；
（２）和原浆相比，经氢氧化钠－硫脲－尿素－氧化
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锌－水体系在上述条件下处理后制得热磨机械浆成

纸的抗张指数提高约 ５２． １％、耐破指数提高约

７６．８％，松厚度降低约 ５． ５６％， 但耐折度无明显

变化。
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　 　 （４）污水的管理与处理工艺

本文讨论的再生造纸生产过程的污水来源由四

部分组成：水洗工段的清洗污水、造粒工段低温挤水

的冷凝液及挤出造粒的高浓度造粒废气的吸收液、
造粒成型的冷却水。 致顺科技的技术为污水的分质

管控、分质处理。 实践表明，污水处理后实现中水全

回用，排出的不可利用废物为固型物、淤泥、油脂等。

总结

２０１７ 年以来，致顺科技受托于东莞市有关部

门，为该市再生造纸的尾渣处理提供了技术支持。
本文为该研究项目的定性总结报告，研究过程中获

批了一组专利。 研究结果表明：再生造纸尾渣处理

在进行工艺优化及技术改进后，完全可在达到环境

保护要求的前题下实现资源化，并可进一步提高尾

渣的资源化利用率，从而减少焚烧或填埋量。
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再生造纸尾渣资源化技术研究

冯愚斌

（广州市致顺科技有限公司，广东 广州，５１０５３０）

　 　 摘　 要　 再生造纸产生大量的尾渣，主要为塑料薄膜、残留纸浆及废纸回收过程中的夹杂物。 笔者认为尾渣的资源化处

理应为主流出路。 如何在尾渣资源化处理中，实现环保、高效和高回收利用率，本文作者作了大量的研究试验和生产性实践，

提出了具体的解决方案。

关键词　 再生造纸；尾渣；胶渣；资源化

１　 关于再生造纸尾渣

再生造纸原料主要为回收废纸，夹带非纤维类

杂质，如印刷油墨，过塑压塑、封口胶带等塑料薄膜，
吸塑片、塑料袋、纤维及织物（装订线）、碎木屑、金

属（装订针、捆扎铁线）等等，再生造纸过程中杂质

在化浆池内被分离出来，形成再生造纸厂的尾渣；尾

渣占再生纸产品量约 １０％ ～ ２０％（湿基、下同）；４０

万吨 ／年产能的再生造纸厂，尾渣（湿基）排出量超

过 １００ 吨 ／日，据报道全国再生造纸产生尾渣 １５００

万吨～１６００ 万吨 ／年。 尾渣中塑料类占比约 ４０％ ～
６０％（干基），尾渣经水洗分离出的塑料薄膜，业界

称之为“胶渣”；残留纸浆占比与造纸厂的工艺设备

有关，一般少于 １０％（湿基）。
目前尾渣的处理方法有三种：（１）填埋法。 易

造成环境污染而严重破坏生态，近期对尾渣综合利

用的技术进步，填埋法处理尾渣的量呈下降趋势；

（２）焚烧法。 因胶渣质量差而回收价值不高、或者

没有相应再生措施时，应用本办法；有东莞九龙、浙
江荣城纸业等案例；因富含塑料，尾渣热值约 ５０００

大卡 ／ ｋｇ；（３）再生利用。 尾渣再生利用，变废为宝，
将会产生生态环境效益和社会效益，许多上规模的

造纸厂内附设尾渣洗水，回收尾渣的胶渣及纸浆等

可回收物。

尾渣处理不当，将是严重的污染源；２０１７ 年江

门市发现未知何时何人倾倒数千万吨造纸尾渣填满

阻塞江海区礼乐河，２０１７、２０１８ 年相继发现东莞纸

厂尾渣船运倾倒至中山海面、东莞洪梅汽运倾倒等

严重环保违法案件。

焚烧法作为资源化的途径之一，能回收利用焚

烧的热能，本文不作论述。 本文仅讨论占比较大的

塑料再生过程及存在问题。

２　 资源化工艺流程

再生造纸尾渣资源利用主要工艺流程：

（１）水洗分离：尾渣分离出可再生资源物质，包

括胶渣、纸浆、金属等约占尾渣 （干基） 的 ８０％ ～

９０％。 目前国内大型再生造纸厂在厂内附设有尾渣

的分离车间，行内称为“胶渣洗水”。 主流工艺流程

为：撕碎、筛选、磨擦水洗、压包脱水、筛网过滤纸桨

等工艺，实现从尾渣中分离出塑料及残留的纸浆等。

造纸厂内附设的尾渣洗水线，分离出的纸浆一般返

回造纸厂造纸工段；对回收的“粗纸浆”也可以作另

外用途，如纸质间板、复合轻质墙板、纱芯卷筒、建筑

批荡用纸筋、各种包装缓冲纸托等等。

（２）胶渣造粒：胶渣通过加热融熔、挤出造粒生

产成再生塑料，俗称“纸厂料”，作原料供给塑料制

　
作者简介：冯愚斌，男，董事长兼总经理，高级工程师，主要研究领

域：环境工程、资源再生、循环经济。
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品生产厂，广泛用于制造低档的塑料制品，如一次性

托盘、周转箱、陶瓷包角、压板、排水管道，甚至作一

些低档家电的注塑件等；因其性能合适、价格低廉，
市场上供不应求。

３　 目前资源化存在问题

本文作者考察了东莞市、宜昌市等部分造纸厂，
东莞市近年对再生造纸厂采取强制措施，有条件的

造纸厂内设尾渣水洗分离线，分离的废塑料通过压

成胶包再运出厂外进行再生，残留纸浆回收，污水进

入造纸污水处理系统实现对纸浆的回收、污水处理

和对造纸污水处理后的中水回用，保证了清洗过程

产生的污水问题得到有效的控制、节约了水资源；避
免了污染转嫁。

但普遍存在如下问题：
（１）分离胶渣中的杂质不彻底：尤其是密度与

塑料相近的植物碎屑，粘合剂与不干胶粘贴的纤维

等，难以通过简单的清洗办法去除；导致在后续废塑

料挤出造粒工段中滤网目数不高，一般在 ２０ ～ ４０ 目

之间，并容易堵塞、换网频繁、带走大量的塑料，造成

滤网消耗多和成品率低；超短的木浆纤维进入挤出

机加热后部分出现碳化，影响产品质量等问题。 进

而造成尾渣资源化率不高的问题，普遍为 ５０％ ～
７０％，剩余部分作为不可利用固废作焚烧或填埋

处理。
（２）废塑料造粒存在两个主要问题：
ａ）废气处理难：经洗水后的废塑料成份复杂、

有 ＰＥ、ＰＰ、ＰＥＴ、ＰＶＣ 等，现有技术无法分拣；废塑

料薄膜附着印刷油墨、再生造纸过程的各种助剂残

留等；因此造粒废气成分复杂、气味大。 致顺科技对

造粒废气进行分析发现其污染物成份复杂，简单的

喷淋、活性炭吸附或者 ＵＶ、低温等离子的处理废气

技术均难以处理达到排放标准。
ｂ）安全隐患大：现行带水造粒过程经常出现

“打炮”问题，即包裹高温高压水蒸气的熔融塑料在

排气口、出料口等泄压处出现瞬间爆发的现象，“打
炮”对操作人员安全及心理构成威胁。 同时喷出的

气体流速快、污染物浓度高，难以收集处理。
总之，造纸尾渣资源化处理至今普遍粗放：存在

环保措施欠佳，环境污染隐患；工艺流程及设备欠缺

系统优化设计，普遍存在单元设备效率低、匹配性

差、动力消耗大、分离效果不好；自动化程度低，劳动

环境差及存在安全隐患问题，造成从业人员素质及

行业形象难以提升等。

４　 致顺科技解决途径的研发

针对再生造纸尾渣资源化再生利用，致顺科技

对资源化的工艺流程、成套设备、配套污水处理及循

环回用、废气净化技术、节能技术、成本控制等整体

环节进行了研究开发。 具体有：
（１）水洗分离工艺及单元设备

致顺科技针对再生造纸尾渣塑料薄膜黏附有残

留木质纤维、一般情况下难以分离的特点，研发成功

了水洗分离成套设备，主要有：
拖揉磨擦设备，实现塑料薄膜与黏附的木质纤

维的强力分离；
漂扬分离设备，处理过程中避免了塑料薄膜对

纤维、木屑的卷裏，实现高效的分离。
通过生产性试验验证，应用本项技术，尾渣资源

化率达到 ８０％～９０％。 经水洗后的塑料薄膜可以顺

利过 ６０ 目筛网，生产的再生塑料颗粒可拓宽下游的

塑料制品的应用种类，提升再生塑料的价值。
（２）造粒工艺流程

致顺科技将业界主流的 ４ 阶造粒机串联的工

艺，改成低温挤水、过渡处理、再经 ２ 阶造粒机造粒

的工艺，达成造粒过程各阶产能匹配合理、节能、废
气分质收集处理等优化效果，克服了造粒过程“打
炮”的问题。

（３）废气净化技术

致顺科技结合造粒工艺，对废气的分质收集及

处理，减少了水蒸气与有机废气的混合物的量，使污

染物集中在后端的 ２ 阶造粒机的排气口、出料口处

平稳排出，便于收集。 利用东莞理文纸业的胶渣进

行生产性试验结果表明：致顺科技的造粒工艺及废

气处理相匹配的技术具有处理效果达标、外逸泄漏

几率低、处理费用低、操作与管控简单方便等特点。
（下转第 １６ 页）
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·政策法规·

《固体废物污染环境防治法（２０２０ 年修订）》

中华人民共和国主席令

第四十三号

《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》已由中华人民共和国第十三届全国人民代表大会常务委

员会第十七次会议于 ２０２０ 年 ４ 月 ２９ 日修订通过，现予公布，自 ２０２０ 年 ９ 月 １ 日起施行。

中华人民共和国主席　 习近平

２０２０ 年 ４ 月 ２９ 日　 　

中华人民共和国固体废物污染环境防治法

（１９９５ 年 １０ 月 ３０ 日第八届全国人民代表大会常务委员会第十六次会议通过　 ２００４ 年 １２ 月 ２９ 日第十

届全国人民代表大会常务委员会第十三次会议第一次修订　 根据 ２０１３ 年 ６ 月 ２９ 日第十二届全国人民代表

大会常务委员会第三次会议《关于修改〈中华人民共和国文物保护法〉等十二部法律的决定》第一次修正　
根据 ２０１５ 年 ４ 月 ２４ 日第十二届全国人民代表大会常务委员会第十四次会议《关于修改〈中华人民共和国港

口法〉等七部法律的决定》第二次修正　 根据 ２０１６ 年 １１ 月 ７ 日第十二届全国人民代表大会常务委员会第二

十四次会议《关于修改〈中华人民共和国对外贸易法〉等十二部法律的决定》第三次修正　 ２０２０ 年 ４ 月 ２９ 日

第十三届全国人民代表大会常务委员会第十七次会议第二次修订）

目录

第一章　 总则

第二章　 监督管理

第三章　 工业固体废物

第四章　 生活垃圾

第五章　 建筑垃圾、农业固体废物等

第六章　 危险废物

第七章　 保障措施

第八章　 法律责任

第九章　 附则

第一章　 总则

第一条　 为了保护和改善生态环境，防治固体

废物污染环境，保障公众健康，维护生态安全，推进

生态文明建设，促进经济社会可持续发展，制定

本法。
第二条　 固体废物污染环境的防治适用本法。
固体废物污染海洋环境的防治和放射性固体废

物污染环境的防治不适用本法。
第三条　 国家推行绿色发展方式，促进清洁生

产和循环经济发展。
国家倡导简约适度、绿色低碳的生活方式，引导

公众积极参与固体废物污染环境防治。
第四条　 固体废物污染环境防治坚持减量化、

资源化和无害化的原则。
任何单位和个人都应当采取措施，减少固体废

物的产生量，促进固体废物的综合利用，降低固体废
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物的危害性。
第五条　 固体废物污染环境防治坚持污染担责

的原则。
产生、收集、贮存、运输、利用、处置固体废物的

单位和个人，应当采取措施，防止或者减少固体废物

对环境的污染，对所造成的环境污染依法承担责任。
第六条　 国家推行生活垃圾分类制度。
生活垃圾分类坚持政府推动、全民参与、城乡统

筹、因地制宜、简便易行的原则。
第七条　 地方各级人民政府对本行政区域固体

废物污染环境防治负责。
国家实行固体废物污染环境防治目标责任制和

考核评价制度，将固体废物污染环境防治目标完成

情况纳入考核评价的内容。
第八条　 各级人民政府应当加强对固体废物污

染环境防治工作的领导，组织、协调、督促有关部门

依法履行固体废物污染环境防治监督管理职责。
省、自治区、直辖市之间可以协商建立跨行政区

域固体废物污染环境的联防联控机制，统筹规划制

定、设施建设、固体废物转移等工作。
第九条　 国务院生态环境主管部门对全国固体

废物污染环境防治工作实施统一监督管理。 国务院

发展改革、工业和信息化、自然资源、住房城乡建设、
交通运输、农业农村、商务、卫生健康、海关等主管部

门在各自职责范围内负责固体废物污染环境防治的

监督管理工作。
地方人民政府生态环境主管部门对本行政区域

固体废物污染环境防治工作实施统一监督管理。 地

方人民政府发展改革、工业和信息化、自然资源、住
房城乡建设、交通运输、农业农村、商务、卫生健康等

主管部门在各自职责范围内负责固体废物污染环境

防治的监督管理工作。
第十条　 国家鼓励、支持固体废物污染环境防

治的科学研究、技术开发、先进技术推广和科学普

及，加强固体废物污染环境防治科技支撑。
第十一条 　 国家机关、社会团体、企业事业单

位、基层群众性自治组织和新闻媒体应当加强固体

废物污染环境防治宣传教育和科学普及，增强公众

固体废物污染环境防治意识。

学校应当开展生活垃圾分类以及其他固体废物

污染环境防治知识普及和教育。
第十二条　 各级人民政府对在固体废物污染环

境防治工作以及相关的综合利用活动中做出显著成

绩的单位和个人，按照国家有关规定给予表彰、
奖励。

第二章　 监督管理

第十三条　 县级以上人民政府应当将固体废物

污染环境防治工作纳入国民经济和社会发展规划、
生态环境保护规划，并采取有效措施减少固体废物

的产生量、促进固体废物的综合利用、降低固体废物

的危害性，最大限度降低固体废物填埋量。
第十四条　 国务院生态环境主管部门应当会同

国务院有关部门根据国家环境质量标准和国家经

济、技术条件，制定固体废物鉴别标准、鉴别程序和

国家固体废物污染环境防治技术标准。
第十五条　 国务院标准化主管部门应当会同国

务院发展改革、工业和信息化、生态环境、农业农村

等主管部门，制定固体废物综合利用标准。
综合利用固体废物应当遵守生态环境法律法

规，符合固体废物污染环境防治技术标准。 使用固

体废物综合利用产物应当符合国家规定的用途、
标准。

第十六条　 国务院生态环境主管部门应当会同

国务院有关部门建立全国危险废物等固体废物污染

环境防治信息平台，推进固体废物收集、转移、处置

等全过程监控和信息化追溯。
第十七条　 建设产生、贮存、利用、处置固体废

物的项目，应当依法进行环境影响评价，并遵守国家

有关建设项目环境保护管理的规定。
第十八条　 建设项目的环境影响评价文件确定

需要配套建设的固体废物污染环境防治设施，应当

与主体工程同时设计、同时施工、同时投入使用。 建

设项目的初步设计，应当按照环境保护设计规范的

要求，将固体废物污染环境防治内容纳入环境影响

评价文件，落实防治固体废物污染环境和破坏生态

的措施以及固体废物污染环境防治设施投资概算。
建设单位应当依照有关法律法规的规定，对配
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套建设的固体废物污染环境防治设施进行验收，编
制验收报告，并向社会公开。

第十九条　 收集、贮存、运输、利用、处置固体废

物的单位和其他生产经营者，应当加强对相关设施、
设备和场所的管理和维护，保证其正常运行和使用。

第二十条　 产生、收集、贮存、运输、利用、处置

固体废物的单位和其他生产经营者，应当采取防扬

散、防流失、防渗漏或者其他防止污染环境的措施，
不得擅自倾倒、堆放、丢弃、遗撒固体废物。

禁止任何单位或者个人向江河、湖泊、运河、渠
道、水库及其最高水位线以下的滩地和岸坡以及法

律法规规定的其他地点倾倒、堆放、贮存固体废物。
第二十一条　 在生态保护红线区域、永久基本

农田集中区域和其他需要特别保护的区域内，禁止

建设工业固体废物、危险废物集中贮存、利用、处置

的设施、场所和生活垃圾填埋场。
第二十二条　 转移固体废物出省、自治区、直辖

市行政区域贮存、处置的，应当向固体废物移出地的

省、自治区、直辖市人民政府生态环境主管部门提出

申请。 移出地的省、自治区、直辖市人民政府生态环

境主管部门应当及时商经接受地的省、自治区、直辖

市人民政府生态环境主管部门同意后，在规定期限

内批准转移该固体废物出省、自治区、直辖市行政区

域。 未经批准的，不得转移。
转移固体废物出省、自治区、直辖市行政区域利

用的，应当报固体废物移出地的省、自治区、直辖市

人民政府生态环境主管部门备案。 移出地的省、自
治区、直辖市人民政府生态环境主管部门应当将备

案信息通报接受地的省、自治区、直辖市人民政府生

态环境主管部门。
第二十三条　 禁止中华人民共和国境外的固体

废物进境倾倒、堆放、处置。
第二十四条　 国家逐步实现固体废物零进口，

由国务院生态环境主管部门会同国务院商务、发展

改革、海关等主管部门组织实施。
第二十五条　 海关发现进口货物疑似固体废物

的，可以委托专业机构开展属性鉴别，并根据鉴别结

论依法管理。
第二十六条　 生态环境主管部门及其环境执法

机构和其他负有固体废物污染环境防治监督管理职

责的部门，在各自职责范围内有权对从事产生、收
集、贮存、运输、利用、处置固体废物等活动的单位和

其他生产经营者进行现场检查。 被检查者应当如实

反映情况，并提供必要的资料。
实施现场检查，可以采取现场监测、采集样品、

查阅或者复制与固体废物污染环境防治相关的资料

等措施。 检查人员进行现场检查，应当出示证件。
对现场检查中知悉的商业秘密应当保密。

第二十七条　 有下列情形之一，生态环境主管

部门和其他负有固体废物污染环境防治监督管理职

责的部门，可以对违法收集、贮存、运输、利用、处置

的固体废物及设施、设备、场所、工具、物品予以查

封、扣押：
（一）可能造成证据灭失、被隐匿或者非法转

移的；
（二）造成或者可能造成严重环境污染的。
第二十八条　 生态环境主管部门应当会同有关

部门建立产生、收集、贮存、运输、利用、处置固体废

物的单位和其他生产经营者信用记录制度，将相关

信用记录纳入全国信用信息共享平台。
第二十九条　 设区的市级人民政府生态环境主

管部门应当会同住房城乡建设、农业农村、卫生健康

等主管部门，定期向社会发布固体废物的种类、产生

量、处置能力、利用处置状况等信息。
产生、收集、贮存、运输、利用、处置固体废物的

单位，应当依法及时公开固体废物污染环境防治信

息，主动接受社会监督。
利用、处置固体废物的单位，应当依法向公众开

放设施、场所，提高公众环境保护意识和参与程度。
第三十条　 县级以上人民政府应当将工业固体

废物、生活垃圾、危险废物等固体废物污染环境防治

情况纳入环境状况和环境保护目标完成情况年度报

告，向本级人民代表大会或者人民代表大会常务委

员会报告。
第三十一条　 任何单位和个人都有权对造成固

体废物污染环境的单位和个人进行举报。
生态环境主管部门和其他负有固体废物污染环

境防治监督管理职责的部门应当将固体废物污染环
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境防治举报方式向社会公布，方便公众举报。
接到举报的部门应当及时处理并对举报人的相

关信息予以保密；对实名举报并查证属实的，给予

奖励。
举报人举报所在单位的，该单位不得以解除、变

更劳动合同或者其他方式对举报人进行打击报复。

第三章　 工业固体废物

第三十二条　 国务院生态环境主管部门应当会

同国务院发展改革、工业和信息化等主管部门对工

业固体废物对公众健康、生态环境的危害和影响程

度等作出界定，制定防治工业固体废物污染环境的

技术政策，组织推广先进的防治工业固体废物污染

环境的生产工艺和设备。
第三十三条　 国务院工业和信息化主管部门应

当会同国务院有关部门组织研究开发、推广减少工

业固体废物产生量和降低工业固体废物危害性的生

产工艺和设备，公布限期淘汰产生严重污染环境的

工业固体废物的落后生产工艺、设备的名录。
生产者、销售者、进口者、使用者应当在国务院

工业和信息化主管部门会同国务院有关部门规定的

期限内分别停止生产、销售、进口或者使用列入前款

规定名录中的设备。 生产工艺的采用者应当在国务

院工业和信息化主管部门会同国务院有关部门规定

的期限内停止采用列入前款规定名录中的工艺。
列入限期淘汰名录被淘汰的设备，不得转让给

他人使用。
第三十四条　 国务院工业和信息化主管部门应

当会同国务院发展改革、生态环境等主管部门，定期

发布工业固体废物综合利用技术、工艺、设备和产品

导向目录，组织开展工业固体废物资源综合利用评

价，推动工业固体废物综合利用。
第三十五条　 县级以上地方人民政府应当制定

工业固体废物污染环境防治工作规划，组织建设工

业固体废物集中处置等设施，推动工业固体废物污

染环境防治工作。
第三十六条　 产生工业固体废物的单位应当建

立健全工业固体废物产生、收集、贮存、运输、利用、
处置全过程的污染环境防治责任制度，建立工业固

体废物管理台账，如实记录产生工业固体废物的种

类、数量、流向、贮存、利用、处置等信息，实现工业固

体废物可追溯、可查询，并采取防治工业固体废物污

染环境的措施。
禁止向生活垃圾收集设施中投放工业固体

废物。
第三十七条　 产生工业固体废物的单位委托他

人运输、利用、处置工业固体废物的，应当对受托方

的主体资格和技术能力进行核实，依法签订书面合

同，在合同中约定污染防治要求。
受托方运输、利用、处置工业固体废物，应当依

照有关法律法规的规定和合同约定履行污染防治要

求，并将运输、利用、处置情况告知产生工业固体废

物的单位。
产生工业固体废物的单位违反本条第一款规定

的，除依照有关法律法规的规定予以处罚外，还应当

与造成环境污染和生态破坏的受托方承担连带

责任。
第三十八条　 产生工业固体废物的单位应当依

法实施清洁生产审核，合理选择和利用原材料、能源

和其他资源，采用先进的生产工艺和设备，减少工业

固体废物的产生量，降低工业固体废物的危害性。
第三十九条　 产生工业固体废物的单位应当取

得排污许可证。 排污许可的具体办法和实施步骤由

国务院规定。
产生工业固体废物的单位应当向所在地生态环

境主管部门提供工业固体废物的种类、数量、流向、
贮存、利用、处置等有关资料，以及减少工业固体废

物产生、促进综合利用的具体措施，并执行排污许可

管理制度的相关规定。
第四十条　 产生工业固体废物的单位应当根据

经济、技术条件对工业固体废物加以利用；对暂时不

利用或者不能利用的，应当按照国务院生态环境等

主管部门的规定建设贮存设施、场所，安全分类存

放，或者采取无害化处置措施。 贮存工业固体废物

应当采取符合国家环境保护标准的防护措施。
建设工业固体废物贮存、处置的设施、场所，应

当符合国家环境保护标准。
第四十一条 　 产生工业固体废物的单位终止
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的，应当在终止前对工业固体废物的贮存、处置的设

施、场所采取污染防治措施，并对未处置的工业固体

废物作出妥善处置，防止污染环境。
产生工业固体废物的单位发生变更的，变更后

的单位应当按照国家有关环境保护的规定对未处置

的工业固体废物及其贮存、处置的设施、场所进行安

全处置或者采取有效措施保证该设施、场所安全运

行。 变更前当事人对工业固体废物及其贮存、处置

的设施、场所的污染防治责任另有约定的，从其约

定；但是，不得免除当事人的污染防治义务。
对 ２００５ 年 ４ 月 １ 日前已经终止的单位未处置

的工业固体废物及其贮存、处置的设施、场所进行安

全处置的费用，由有关人民政府承担；但是，该单位

享有的土地使用权依法转让的，应当由土地使用权

受让人承担处置费用。 当事人另有约定的，从其约

定；但是，不得免除当事人的污染防治义务。
第四十二条　 矿山企业应当采取科学的开采方

法和选矿工艺，减少尾矿、煤矸石、废石等矿业固体

废物的产生量和贮存量。
国家鼓励采取先进工艺对尾矿、煤矸石、废石等

矿业固体废物进行综合利用。
尾矿、煤矸石、废石等矿业固体废物贮存设施停

止使用后，矿山企业应当按照国家有关环境保护等

规定进行封场，防止造成环境污染和生态破坏。

第四章　 生活垃圾

第四十三条　 县级以上地方人民政府应当加快

建立分类投放、分类收集、分类运输、分类处理的生

活垃圾管理系统，实现生活垃圾分类制度有效覆盖。
县级以上地方人民政府应当建立生活垃圾分类

工作协调机制，加强和统筹生活垃圾分类管理能力

建设。
各级人民政府及其有关部门应当组织开展生活

垃圾分类宣传，教育引导公众养成生活垃圾分类习

惯，督促和指导生活垃圾分类工作。
第四十四条　 县级以上地方人民政府应当有计

划地改进燃料结构，发展清洁能源，减少燃料废渣等

固体废物的产生量。
县级以上地方人民政府有关部门应当加强产品

生产和流通过程管理，避免过度包装，组织净菜上

市，减少生活垃圾的产生量。
第四十五条　 县级以上人民政府应当统筹安排

建设城乡生活垃圾收集、运输、处理设施，确定设施

厂址，提高生活垃圾的综合利用和无害化处置水平，
促进生活垃圾收集、处理的产业化发展，逐步建立和

完善生活垃圾污染环境防治的社会服务体系。
县级以上地方人民政府有关部门应当统筹规

划，合理安排回收、分拣、打包网点，促进生活垃圾的

回收利用工作。
第四十六条　 地方各级人民政府应当加强农村

生活垃圾污染环境的防治，保护和改善农村人居

环境。
国家鼓励农村生活垃圾源头减量。 城乡结合

部、人口密集的农村地区和其他有条件的地方，应当

建立城乡一体的生活垃圾管理系统；其他农村地区

应当积极探索生活垃圾管理模式，因地制宜，就近就

地利用或者妥善处理生活垃圾。
第四十七条　 设区的市级以上人民政府环境卫

生主管部门应当制定生活垃圾清扫、收集、贮存、运
输和处理设施、场所建设运行规范，发布生活垃圾分

类指导目录，加强监督管理。
第四十八条　 县级以上地方人民政府环境卫生

等主管部门应当组织对城乡生活垃圾进行清扫、收
集、运输和处理，可以通过招标等方式选择具备条件

的单位从事生活垃圾的清扫、收集、运输和处理。
第四十九条　 产生生活垃圾的单位、家庭和个

人应当依法履行生活垃圾源头减量和分类投放义

务，承担生活垃圾产生者责任。
任何单位和个人都应当依法在指定的地点分类

投放生活垃圾。 禁止随意倾倒、抛撒、堆放或者焚烧

生活垃圾。
机关、事业单位等应当在生活垃圾分类工作中

起示范带头作用。
已经分类投放的生活垃圾，应当按照规定分类

收集、分类运输、分类处理。
第五十条　 清扫、收集、运输、处理城乡生活垃

圾，应当遵守国家有关环境保护和环境卫生管理的

规定，防止污染环境。
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从生活垃圾中分类并集中收集的有害垃圾，属
于危险废物的，应当按照危险废物管理。

第五十一条　 从事公共交通运输的经营单位，
应当及时清扫、收集运输过程中产生的生活垃圾。

第五十二条　 农贸市场、农产品批发市场等应

当加强环境卫生管理，保持环境卫生清洁，对所产生

的垃圾及时清扫、分类收集、妥善处理。
第五十三条　 从事城市新区开发、旧区改建和

住宅小区开发建设、村镇建设的单位，以及机场、码
头、车站、公园、商场、体育场馆等公共设施、场所的

经营管理单位，应当按照国家有关环境卫生的规定，
配套建设生活垃圾收集设施。

县级以上地方人民政府应当统筹生活垃圾公共

转运、处理设施与前款规定的收集设施的有效衔接，
并加强生活垃圾分类收运体系和再生资源回收体系

在规划、建设、运营等方面的融合。
第五十四条　 从生活垃圾中回收的物质应当按

照国家规定的用途、标准使用，不得用于生产可能危

害人体健康的产品。
第五十五条　 建设生活垃圾处理设施、场所，应

当符合国务院生态环境主管部门和国务院住房城乡

建设主管部门规定的环境保护和环境卫生标准。
鼓励相邻地区统筹生活垃圾处理设施建设，促

进生活垃圾处理设施跨行政区域共建共享。
禁止擅自关闭、闲置或者拆除生活垃圾处理设

施、场所；确有必要关闭、闲置或者拆除的，应当经所

在地的市、县级人民政府环境卫生主管部门商所在

地生态环境主管部门同意后核准，并采取防止污染

环境的措施。
第五十六条　 生活垃圾处理单位应当按照国家

有关规定，安装使用监测设备，实时监测污染物的排

放情况，将污染排放数据实时公开。 监测设备应当

与所在地生态环境主管部门的监控设备联网。
第五十七条　 县级以上地方人民政府环境卫生

主管部门负责组织开展厨余垃圾资源化、无害化处

理工作。
产生、收集厨余垃圾的单位和其他生产经营者，

应当将厨余垃圾交由具备相应资质条件的单位进行

无害化处理。

禁止畜禽养殖场、养殖小区利用未经无害化处

理的厨余垃圾饲喂畜禽。
第五十八条　 县级以上地方人民政府应当按照

产生者付费原则，建立生活垃圾处理收费制度。
县级以上地方人民政府制定生活垃圾处理收费

标准，应当根据本地实际，结合生活垃圾分类情况，
体现分类计价、计量收费等差别化管理，并充分征求

公众意见。 生活垃圾处理收费标准应当向社会

公布。
生活垃圾处理费应当专项用于生活垃圾的收

集、运输和处理等，不得挪作他用。
第五十九条　 省、自治区、直辖市和设区的市、

自治州可以结合实际，制定本地方生活垃圾具体管

理办法。

第五章　 建筑垃圾、农业固体废物等

第六十条　 县级以上地方人民政府应当加强建

筑垃圾污染环境的防治，建立建筑垃圾分类处理

制度。
县级以上地方人民政府应当制定包括源头减

量、分类处理、消纳设施和场所布局及建设等在内的

建筑垃圾污染环境防治工作规划。
第六十一条　 国家鼓励采用先进技术、工艺、设

备和管理措施，推进建筑垃圾源头减量，建立建筑垃

圾回收利用体系。
县级以上地方人民政府应当推动建筑垃圾综合

利用产品应用。
第六十二条　 县级以上地方人民政府环境卫生

主管部门负责建筑垃圾污染环境防治工作，建立建

筑垃圾全过程管理制度，规范建筑垃圾产生、收集、
贮存、运输、利用、处置行为，推进综合利用，加强建

筑垃圾处置设施、场所建设，保障处置安全，防止污

染环境。
第六十三条　 工程施工单位应当编制建筑垃圾

处理方案，采取污染防治措施，并报县级以上地方人

民政府环境卫生主管部门备案。
工程施工单位应当及时清运工程施工过程中产

生的建筑垃圾等固体废物，并按照环境卫生主管部

门的规定进行利用或者处置。
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工程施工单位不得擅自倾倒、抛撒或者堆放工

程施工过程中产生的建筑垃圾。
第六十四条　 县级以上人民政府农业农村主管

部门负责指导农业固体废物回收利用体系建设，鼓
励和引导有关单位和其他生产经营者依法收集、贮
存、运输、利用、处置农业固体废物，加强监督管理，
防止污染环境。

第六十五条　 产生秸秆、废弃农用薄膜、农药包

装废弃物等农业固体废物的单位和其他生产经营

者，应当采取回收利用和其他防止污染环境的措施。
从事畜禽规模养殖应当及时收集、贮存、利用或

者处置养殖过程中产生的畜禽粪污等固体废物，避
免造成环境污染。

禁止在人口集中地区、机场周围、交通干线附近

以及当地人民政府划定的其他区域露天焚烧秸秆。
国家鼓励研究开发、生产、销售、使用在环境中

可降解且无害的农用薄膜。
第六十六条　 国家建立电器电子、铅蓄电池、车

用动力电池等产品的生产者责任延伸制度。
电器电子、铅蓄电池、车用动力电池等产品的生

产者应当按照规定以自建或者委托等方式建立与产

品销售量相匹配的废旧产品回收体系，并向社会公

开，实现有效回收和利用。
国家鼓励产品的生产者开展生态设计，促进资

源回收利用。
第六十七条　 国家对废弃电器电子产品等实行

多渠道回收和集中处理制度。
禁止将废弃机动车船等交由不符合规定条件的

企业或者个人回收、拆解。
拆解、利用、处置废弃电器电子产品、废弃机动

车船等，应当遵守有关法律法规的规定，采取防止污

染环境的措施。
第六十八条　 产品和包装物的设计、制造，应当

遵守国家有关清洁生产的规定。 国务院标准化主管

部门应当根据国家经济和技术条件、固体废物污染

环境防治状况以及产品的技术要求，组织制定有关

标准，防止过度包装造成环境污染。
生产经营者应当遵守限制商品过度包装的强制

性标准，避免过度包装。 县级以上地方人民政府市

场监督管理部门和有关部门应当按照各自职责，加
强对过度包装的监督管理。

生产、销售、进口依法被列入强制回收目录的产

品和包装物的企业，应当按照国家有关规定对该产

品和包装物进行回收。
电子商务、快递、外卖等行业应当优先采用可重

复使用、易回收利用的包装物，优化物品包装，减少

包装物的使用，并积极回收利用包装物。 县级以上

地方人民政府商务、邮政等主管部门应当加强监督

管理。
国家鼓励和引导消费者使用绿色包装和减量

包装。
第六十九条　 国家依法禁止、限制生产、销售和

使用不可降解塑料袋等一次性塑料制品。
商品零售场所开办单位、电子商务平台企业和

快递企业、外卖企业应当按照国家有关规定向商务、
邮政等主管部门报告塑料袋等一次性塑料制品的使

用、回收情况。
国家鼓励和引导减少使用、积极回收塑料袋等

一次性塑料制品，推广应用可循环、易回收、可降解

的替代产品。
第七十条　 旅游、住宿等行业应当按照国家有

关规定推行不主动提供一次性用品。
机关、企业事业单位等的办公场所应当使用有

利于保护环境的产品、设备和设施，减少使用一次性

办公用品。
第七十一条　 城镇污水处理设施维护运营单位

或者污泥处理单位应当安全处理污泥，保证处理后

的污泥符合国家有关标准，对污泥的流向、用途、用
量等进行跟踪、记录，并报告城镇排水主管部门、生
态环境主管部门。

县级以上人民政府城镇排水主管部门应当将污

泥处理设施纳入城镇排水与污水处理规划，推动同

步建设污泥处理设施与污水处理设施，鼓励协同处

理，污水处理费征收标准和补偿范围应当覆盖污泥

处理成本和污水处理设施正常运营成本。
第七十二条　 禁止擅自倾倒、堆放、丢弃、遗撒

城镇污水处理设施产生的污泥和处理后的污泥。
禁止重金属或者其他有毒有害物质含量超标的
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污泥进入农用地。
从事水体清淤疏浚应当按照国家有关规定处理

清淤疏浚过程中产生的底泥，防止污染环境。
第七十三条　 各级各类实验室及其设立单位应

当加强对实验室产生的固体废物的管理，依法收集、
贮存、运输、利用、处置实验室固体废物。 实验室固

体废物属于危险废物的，应当按照危险废物管理。

第六章　 危险废物

第七十四条　 危险废物污染环境的防治，适用

本章规定；本章未作规定的，适用本法其他有关

规定。
第七十五条　 国务院生态环境主管部门应当会

同国务院有关部门制定国家危险废物名录，规定统

一的危险废物鉴别标准、鉴别方法、识别标志和鉴别

单位管理要求。 国家危险废物名录应当动态调整。
国务院生态环境主管部门根据危险废物的危害

特性和产生数量，科学评估其环境风险，实施分级分

类管理，建立信息化监管体系，并通过信息化手段管

理、共享危险废物转移数据和信息。
第七十六条　 省、自治区、直辖市人民政府应当

组织有关部门编制危险废物集中处置设施、场所的

建设规划，科学评估危险废物处置需求，合理布局危

险废物集中处置设施、场所，确保本行政区域的危险

废物得到妥善处置。
编制危险废物集中处置设施、场所的建设规划，

应当征求有关行业协会、企业事业单位、专家和公众

等方面的意见。
相邻省、自治区、直辖市之间可以开展区域合

作，统筹建设区域性危险废物集中处置设施、场所。
第七十七条　 对危险废物的容器和包装物以及

收集、贮存、运输、利用、处置危险废物的设施、场所，
应当按照规定设置危险废物识别标志。

第七十八条　 产生危险废物的单位，应当按照

国家有关规定制定危险废物管理计划；建立危险废

物管理台账，如实记录有关信息，并通过国家危险废

物信息管理系统向所在地生态环境主管部门申报危

险废物的种类、产生量、流向、贮存、处置等有关

资料。

前款所称危险废物管理计划应当包括减少危险

废物产生量和降低危险废物危害性的措施以及危险

废物贮存、利用、处置措施。 危险废物管理计划应当

报产生危险废物的单位所在地生态环境主管部门

备案。
产生危险废物的单位已经取得排污许可证的，

执行排污许可管理制度的规定。
第七十九条　 产生危险废物的单位，应当按照

国家有关规定和环境保护标准要求贮存、利用、处置

危险废物，不得擅自倾倒、堆放。
第八十条　 从事收集、贮存、利用、处置危险废

物经营活动的单位，应当按照国家有关规定申请取

得许可证。 许可证的具体管理办法由国务院制定。
禁止无许可证或者未按照许可证规定从事危险

废物收集、贮存、利用、处置的经营活动。
禁止将危险废物提供或者委托给无许可证的单

位或者其他生产经营者从事收集、贮存、利用、处置

活动。
第八十一条　 收集、贮存危险废物，应当按照危

险废物特性分类进行。 禁止混合收集、贮存、运输、
处置性质不相容而未经安全性处置的危险废物。

贮存危险废物应当采取符合国家环境保护标准

的防护措施。 禁止将危险废物混入非危险废物中

贮存。
从事收集、贮存、利用、处置危险废物经营活动

的单位，贮存危险废物不得超过一年；确需延长期限

的，应当报经颁发许可证的生态环境主管部门批准；
法律、行政法规另有规定的除外。

第八十二条　 转移危险废物的，应当按照国家

有关规定填写、运行危险废物电子或者纸质转移

联单。
跨省、自治区、直辖市转移危险废物的，应当向

危险废物移出地省、自治区、直辖市人民政府生态环

境主管部门申请。 移出地省、自治区、直辖市人民政

府生态环境主管部门应当及时商经接受地省、自治

区、直辖市人民政府生态环境主管部门同意后，在规

定期限内批准转移该危险废物，并将批准信息通报

相关省、自治区、直辖市人民政府生态环境主管部门

和交通运输主管部门。 未经批准的，不得转移。
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危险废物转移管理应当全程管控、提高效率，具
体办法由国务院生态环境主管部门会同国务院交通

运输主管部门和公安部门制定。
第八十三条　 运输危险废物，应当采取防止污

染环境的措施，并遵守国家有关危险货物运输管理

的规定。
禁止将危险废物与旅客在同一运输工具上

载运。
第八十四条　 收集、贮存、运输、利用、处置危险

废物的场所、设施、设备和容器、包装物及其他物品

转作他用时，应当按照国家有关规定经过消除污染

处理，方可使用。
第八十五条　 产生、收集、贮存、运输、利用、处

置危险废物的单位，应当依法制定意外事故的防范

措施和应急预案，并向所在地生态环境主管部门和

其他负有固体废物污染环境防治监督管理职责的部

门备案；生态环境主管部门和其他负有固体废物污

染环境防治监督管理职责的部门应当进行检查。
第八十六条 　 因发生事故或者其他突发性事

件，造成危险废物严重污染环境的单位，应当立即采

取有效措施消除或者减轻对环境的污染危害，及时

通报可能受到污染危害的单位和居民，并向所在地

生态环境主管部门和有关部门报告，接受调查处理。
第八十七条　 在发生或者有证据证明可能发生

危险废物严重污染环境、威胁居民生命财产安全时，
生态环境主管部门或者其他负有固体废物污染环境

防治监督管理职责的部门应当立即向本级人民政府

和上一级人民政府有关部门报告，由人民政府采取

防止或者减轻危害的有效措施。 有关人民政府可以

根据需要责令停止导致或者可能导致环境污染事故

的作业。
第八十八条　 重点危险废物集中处置设施、场

所退役前，运营单位应当按照国家有关规定对设施、
场所采取污染防治措施。 退役的费用应当预提，列
入投资概算或者生产成本，专门用于重点危险废物

集中处置设施、场所的退役。 具体提取和管理办法，
由国务院财政部门、价格主管部门会同国务院生态

环境主管部门规定。
第八十九条　 禁止经中华人民共和国过境转移

危险废物。
第九十条　 医疗废物按照国家危险废物名录管

理。 县级以上地方人民政府应当加强医疗废物集中

处置能力建设。
县级以上人民政府卫生健康、生态环境等主管

部门应当在各自职责范围内加强对医疗废物收集、
贮存、运输、处置的监督管理，防止危害公众健康、污
染环境。

医疗卫生机构应当依法分类收集本单位产生的

医疗废物，交由医疗废物集中处置单位处置。 医疗

废物集中处置单位应当及时收集、运输和处置医疗

废物。
医疗卫生机构和医疗废物集中处置单位，应当

采取有效措施，防止医疗废物流失、泄漏、渗漏、
扩散。

第九十一条　 重大传染病疫情等突发事件发生

时，县级以上人民政府应当统筹协调医疗废物等危

险废物收集、贮存、运输、处置等工作，保障所需的车

辆、场地、处置设施和防护物资。 卫生健康、生态环

境、环境卫生、交通运输等主管部门应当协同配合，
依法履行应急处置职责。

第七章　 保障措施

第九十二条　 国务院有关部门、县级以上地方

人民政府及其有关部门在编制国土空间规划和相关

专项规划时，应当统筹生活垃圾、建筑垃圾、危险废

物等固体废物转运、集中处置等设施建设需求，保障

转运、集中处置等设施用地。
第九十三条　 国家采取有利于固体废物污染环

境防治的经济、技术政策和措施，鼓励、支持有关方

面采取有利于固体废物污染环境防治的措施，加强

对从事固体废物污染环境防治工作人员的培训和指

导，促进固体废物污染环境防治产业专业化、规模化

发展。
第九十四条　 国家鼓励和支持科研单位、固体

废物产生单位、固体废物利用单位、固体废物处置单

位等联合攻关，研究开发固体废物综合利用、集中处

置等的新技术，推动固体废物污染环境防治技术

进步。
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第九十五条　 各级人民政府应当加强固体废物

污染环境的防治，按照事权划分的原则安排必要的

资金用于下列事项：
（一）固体废物污染环境防治的科学研究、技术

开发；
（二）生活垃圾分类；
（三）固体废物集中处置设施建设；
（四）重大传染病疫情等突发事件产生的医疗

废物等危险废物应急处置；
（五）涉及固体废物污染环境防治的其他事项。
使用资金应当加强绩效管理和审计监督，确保

资金使用效益。
第九十六条　 国家鼓励和支持社会力量参与固

体废物污染环境防治工作，并按照国家有关规定给

予政策扶持。
第九十七条　 国家发展绿色金融，鼓励金融机

构加大对固体废物污染环境防治项目的信贷投放。
第九十八条　 从事固体废物综合利用等固体废

物污染环境防治工作的，依照法律、行政法规的规

定，享受税收优惠。
国家鼓励并提倡社会各界为防治固体废物污染

环境捐赠财产，并依照法律、行政法规的规定，给予

税收优惠。
第九十九条　 收集、贮存、运输、利用、处置危险

废物的单位，应当按照国家有关规定，投保环境污染

责任保险。
第一百条　 国家鼓励单位和个人购买、使用综

合利用产品和可重复使用产品。
县级以上人民政府及其有关部门在政府采购过

程中，应当优先采购综合利用产品和可重复使用

产品。
第八章　 法律责任

第一百零一条　 生态环境主管部门或者其他负

有固体废物污染环境防治监督管理职责的部门违反

本法规定，有下列行为之一，由本级人民政府或者上

级人民政府有关部门责令改正，对直接负责的主管

人员和其他直接责任人员依法给予处分：
（一）未依法作出行政许可或者办理批准文

件的；

（二）对违法行为进行包庇的；
（三）未依法查封、扣押的；
（四）发现违法行为或者接到对违法行为的举

报后未予查处的；
（五）有其他滥用职权、玩忽职守、徇私舞弊等

违法行为的。
依照本法规定应当作出行政处罚决定而未作出

的，上级主管部门可以直接作出行政处罚决定。
第一百零二条　 违反本法规定，有下列行为之

一，由生态环境主管部门责令改正，处以罚款，没收

违法所得；情节严重的，报经有批准权的人民政府批

准，可以责令停业或者关闭：
（一）产生、收集、贮存、运输、利用、处置固体废

物的单位未依法及时公开固体废物污染环境防治信

息的；
（二）生活垃圾处理单位未按照国家有关规定

安装使用监测设备、实时监测污染物的排放情况并

公开污染排放数据的；
（三）将列入限期淘汰名录被淘汰的设备转让

给他人使用的；
（四）在生态保护红线区域、永久基本农田集中

区域和其他需要特别保护的区域内，建设工业固体

废物、危险废物集中贮存、利用、处置的设施、场所和

生活垃圾填埋场的；
（五）转移固体废物出省、自治区、直辖市行政

区域贮存、处置未经批准的；
（六）转移固体废物出省、自治区、直辖市行政

区域利用未报备案的；
（七）擅自倾倒、堆放、丢弃、遗撒工业固体废

物，或者未采取相应防范措施，造成工业固体废物扬

散、流失、渗漏或者其他环境污染的；
（八）产生工业固体废物的单位未建立固体废

物管理台账并如实记录的；
（九）产生工业固体废物的单位违反本法规定

委托他人运输、利用、处置工业固体废物的；
（十）贮存工业固体废物未采取符合国家环境

保护标准的防护措施的；
（十一）单位和其他生产经营者违反固体废物

管理其他要求，污染环境、破坏生态的。
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有前款第一项、第八项行为之一，处五万元以上

二十万元以下的罚款；有前款第二项、第三项、第四

项、第五项、第六项、第九项、第十项、第十一项行为

之一，处十万元以上一百万元以下的罚款；有前款第

七项行为，处所需处置费用一倍以上三倍以下的罚

款，所需处置费用不足十万元的，按十万元计算。 对

前款第十一项行为的处罚，有关法律、行政法规另有

规定的，适用其规定。
第一百零三条　 违反本法规定，以拖延、围堵、

滞留执法人员等方式拒绝、阻挠监督检查，或者在接

受监督检查时弄虚作假的，由生态环境主管部门或

者其他负有固体废物污染环境防治监督管理职责的

部门责令改正，处五万元以上二十万元以下的罚款；
对直接负责的主管人员和其他直接责任人员，处二

万元以上十万元以下的罚款。
第一百零四条　 违反本法规定，未依法取得排

污许可证产生工业固体废物的，由生态环境主管部

门责令改正或者限制生产、停产整治，处十万元以上

一百万元以下的罚款；情节严重的，报经有批准权的

人民政府批准，责令停业或者关闭。
第一百零五条　 违反本法规定，生产经营者未

遵守限制商品过度包装的强制性标准的，由县级以

上地方人民政府市场监督管理部门或者有关部门责

令改正；拒不改正的，处二千元以上二万元以下的罚

款；情节严重的，处二万元以上十万元以下的罚款。
第一百零六条　 违反本法规定，未遵守国家有

关禁止、限制使用不可降解塑料袋等一次性塑料制

品的规定，或者未按照国家有关规定报告塑料袋等

一次性塑料制品的使用情况的，由县级以上地方人

民政府商务、邮政等主管部门责令改正，处一万元以

上十万元以下的罚款。
第一百零七条 　 从事畜禽规模养殖未及时收

集、贮存、利用或者处置养殖过程中产生的畜禽粪污

等固体废物的，由生态环境主管部门责令改正，可以

处十万元以下的罚款；情节严重的，报经有批准权的

人民政府批准，责令停业或者关闭。
第一百零八条　 违反本法规定，城镇污水处理

设施维护运营单位或者污泥处理单位对污泥流向、
用途、用量等未进行跟踪、记录，或者处理后的污泥

不符合国家有关标准的，由城镇排水主管部门责令

改正，给予警告；造成严重后果的，处十万元以上二

十万元以下的罚款；拒不改正的，城镇排水主管部门

可以指定有治理能力的单位代为治理，所需费用由

违法者承担。
违反本法规定，擅自倾倒、堆放、丢弃、遗撒城镇

污水处理设施产生的污泥和处理后的污泥的，由城

镇排水主管部门责令改正，处二十万元以上二百万

元以下的罚款，对直接负责的主管人员和其他直接

责任人员处二万元以上十万元以下的罚款；造成严

重后果的，处二百万元以上五百万元以下的罚款，对
直接负责的主管人员和其他直接责任人员处五万元

以上五十万元以下的罚款；拒不改正的，城镇排水主

管部门可以指定有治理能力的单位代为治理，所需

费用由违法者承担。
第一百零九条　 违反本法规定，生产、销售、进

口或者使用淘汰的设备，或者采用淘汰的生产工艺

的，由县级以上地方人民政府指定的部门责令改正，
处十万元以上一百万元以下的罚款，没收违法所得；
情节严重的，由县级以上地方人民政府指定的部门

提出意见，报经有批准权的人民政府批准，责令停业

或者关闭。
第一百一十条　 尾矿、煤矸石、废石等矿业固体

废物贮存设施停止使用后，未按照国家有关环境保

护规定进行封场的，由生态环境主管部门责令改正，
处二十万元以上一百万元以下的罚款。

第一百一十一条　 违反本法规定，有下列行为

之一，由县级以上地方人民政府环境卫生主管部门

责令改正，处以罚款，没收违法所得：
（一） 随意倾倒、抛撒、堆放或者焚烧生活垃

圾的；
（二）擅自关闭、闲置或者拆除生活垃圾处理设

施、场所的；
（三）工程施工单位未编制建筑垃圾处理方案

报备案，或者未及时清运施工过程中产生的固体废

物的；
（四）工程施工单位擅自倾倒、抛撒或者堆放工

程施工过程中产生的建筑垃圾，或者未按照规定对

施工过程中产生的固体废物进行利用或者处置的；
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（五）产生、收集厨余垃圾的单位和其他生产经

营者未将厨余垃圾交由具备相应资质条件的单位进

行无害化处理的；
（六）畜禽养殖场、养殖小区利用未经无害化处

理的厨余垃圾饲喂畜禽的；
（七） 在运输过程中沿途丢弃、遗撒生活垃

圾的。
单位有前款第一项、第七项行为之一，处五万元

以上五十万元以下的罚款；单位有前款第二项、第三

项、第四项、第五项、第六项行为之一，处十万元以上

一百万元以下的罚款；个人有前款第一项、第五项、
第七项行为之一，处一百元以上五百元以下的罚款。

违反本法规定，未在指定的地点分类投放生活

垃圾的，由县级以上地方人民政府环境卫生主管部

门责令改正；情节严重的，对单位处五万元以上五十

万元以下的罚款，对个人依法处以罚款。
第一百一十二条　 违反本法规定，有下列行为

之一，由生态环境主管部门责令改正，处以罚款，没
收违法所得；情节严重的，报经有批准权的人民政府

批准，可以责令停业或者关闭：
（一）未按照规定设置危险废物识别标志的；
（二）未按照国家有关规定制定危险废物管理

计划或者申报危险废物有关资料的；
（三）擅自倾倒、堆放危险废物的；
（四）将危险废物提供或者委托给无许可证的

单位或者其他生产经营者从事经营活动的；
（五）未按照国家有关规定填写、运行危险废物

转移联单或者未经批准擅自转移危险废物的；
（六）未按照国家环境保护标准贮存、利用、处

置危险废物或者将危险废物混入非危险废物中贮

存的；
（七）未经安全性处置，混合收集、贮存、运输、

处置具有不相容性质的危险废物的；
（八）将危险废物与旅客在同一运输工具上载

运的；
（九）未经消除污染处理，将收集、贮存、运输、

处置危险废物的场所、设施、设备和容器、包装物及

其他物品转作他用的；
（十）未采取相应防范措施，造成危险废物扬

散、流失、渗漏或者其他环境污染的；
（十一）在运输过程中沿途丢弃、遗撒危险废

物的；
（十二）未制定危险废物意外事故防范措施和

应急预案的；
（十三）未按照国家有关规定建立危险废物管

理台账并如实记录的。
有前款第一项、第二项、第五项、第六项、第七

项、第八项、第九项、第十二项、第十三项行为之一，
处十万元以上一百万元以下的罚款；有前款第三项、
第四项、第十项、第十一项行为之一，处所需处置费

用三倍以上五倍以下的罚款，所需处置费用不足二

十万元的，按二十万元计算。
第一百一十三条　 违反本法规定，危险废物产

生者未按照规定处置其产生的危险废物被责令改正

后拒不改正的，由生态环境主管部门组织代为处置，
处置费用由危险废物产生者承担；拒不承担代为处

置费用的，处代为处置费用一倍以上三倍以下的

罚款。
第一百一十四条　 无许可证从事收集、贮存、利

用、处置危险废物经营活动的，由生态环境主管部门

责令改正，处一百万元以上五百万元以下的罚款，并
报经有批准权的人民政府批准，责令停业或者关闭；
对法定代表人、主要负责人、直接负责的主管人员和

其他责任人员，处十万元以上一百万元以下的罚款。
未按照许可证规定从事收集、贮存、利用、处置

危险废物经营活动的，由生态环境主管部门责令改

正，限制生产、停产整治，处五十万元以上二百万元

以下的罚款；对法定代表人、主要负责人、直接负责

的主管人员和其他责任人员，处五万元以上五十万

元以下的罚款；情节严重的，报经有批准权的人民政

府批准，责令停业或者关闭，还可以由发证机关吊销

许可证。
第一百一十五条　 违反本法规定，将中华人民

共和国境外的固体废物输入境内的，由海关责令退

运该固体废物，处五十万元以上五百万元以下的

罚款。
承运人对前款规定的固体废物的退运、处置，与

进口者承担连带责任。
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第一百一十六条　 违反本法规定，经中华人民

共和国过境转移危险废物的，由海关责令退运该危

险废物，处五十万元以上五百万元以下的罚款。
第一百一十七条 　 对已经非法入境的固体废

物，由省级以上人民政府生态环境主管部门依法向

海关提出处理意见，海关应当依照本法第一百一十

五条的规定作出处罚决定；已经造成环境污染的，由
省级以上人民政府生态环境主管部门责令进口者消

除污染。
第一百一十八条　 违反本法规定，造成固体废

物污染环境事故的，除依法承担赔偿责任外，由生态

环境主管部门依照本条第二款的规定处以罚款，责
令限期采取治理措施；造成重大或者特大固体废物

污染环境事故的，还可以报经有批准权的人民政府

批准，责令关闭。
造成一般或者较大固体废物污染环境事故的，

按照事故造成的直接经济损失的一倍以上三倍以下

计算罚款；造成重大或者特大固体废物污染环境事

故的，按照事故造成的直接经济损失的三倍以上五

倍以下计算罚款，并对法定代表人、主要负责人、直
接负责的主管人员和其他责任人员处上一年度从本

单位取得的收入百分之五十以下的罚款。
第一百一十九条　 单位和其他生产经营者违反

本法规定排放固体废物，受到罚款处罚，被责令改正

的，依法作出处罚决定的行政机关应当组织复查，发
现其继续实施该违法行为的，依照《中华人民共和

国环境保护法》的规定按日连续处罚。
第一百二十条　 违反本法规定，有下列行为之

一，尚不构成犯罪的，由公安机关对法定代表人、主
要负责人、直接负责的主管人员和其他责任人员处

十日以上十五日以下的拘留；情节较轻的，处五日以

上十日以下的拘留：
（一）擅自倾倒、堆放、丢弃、遗撒固体废物，造

成严重后果的；
（二）在生态保护红线区域、永久基本农田集中

区域和其他需要特别保护的区域内，建设工业固体

废物、危险废物集中贮存、利用、处置的设施、场所和

生活垃圾填埋场的；
（三）将危险废物提供或者委托给无许可证的

单位或者其他生产经营者堆放、利用、处置的；
（四）无许可证或者未按照许可证规定从事收

集、贮存、利用、处置危险废物经营活动的；
（五）未经批准擅自转移危险废物的；
（六）未采取防范措施，造成危险废物扬散、流

失、渗漏或者其他严重后果的。
第一百二十一条　 固体废物污染环境、破坏生

态，损害国家利益、社会公共利益的，有关机关和组

织可以依照《中华人民共和国环境保护法》、《中华

人民共和国民事诉讼法》、《中华人民共和国行政诉

讼法》等法律的规定向人民法院提起诉讼。
第一百二十二条　 固体废物污染环境、破坏生

态给国家造成重大损失的，由设区的市级以上地方

人民政府或者其指定的部门、机构组织与造成环境

污染和生态破坏的单位和其他生产经营者进行磋

商，要求其承担损害赔偿责任；磋商未达成一致的，
可以向人民法院提起诉讼。

对于执法过程中查获的无法确定责任人或者无

法退运的固体废物，由所在地县级以上地方人民政

府组织处理。
第一百二十三条　 违反本法规定，构成违反治

安管理行为的，由公安机关依法给予治安管理处罚；
构成犯罪的，依法追究刑事责任；造成人身、财产损

害的，依法承担民事责任。

第九章　 附则

第一百二十四条　 本法下列用语的含义：
（一）固体废物，是指在生产、生活和其他活动

中产生的丧失原有利用价值或者虽未丧失利用价值

但被抛弃或者放弃的固态、半固态和置于容器中的

气态的物品、物质以及法律、行政法规规定纳入固体

废物管理的物品、物质。 经无害化加工处理，并且符

合强制性国家产品质量标准，不会危害公众健康和

生态安全，或者根据固体废物鉴别标准和鉴别程序

认定为不属于固体废物的除外。
（二）工业固体废物，是指在工业生产活动中产

生的固体废物。
（三）生活垃圾，是指在日常生活中或者为日常

生活提供服务的活动中产生的固体废物，以及法律、
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行政法规规定视为生活垃圾的固体废物。
（四）建筑垃圾，是指建设单位、施工单位新建、

改建、扩建和拆除各类建筑物、构筑物、管网等，以及

居民装饰装修房屋过程中产生的弃土、弃料和其他

固体废物。
（五）农业固体废物，是指在农业生产活动中产

生的固体废物。
（六）危险废物，是指列入国家危险废物名录或

者根据国家规定的危险废物鉴别标准和鉴别方法认

定的具有危险特性的固体废物。
（七）贮存，是指将固体废物临时置于特定设施

或者场所中的活动。
（八）利用，是指从固体废物中提取物质作为原

材料或者燃料的活动。
（九）处置，是指将固体废物焚烧和用其他改变

固体废物的物理、化学、生物特性的方法，达到减少

已产生的固体废物数量、缩小固体废物体积、减少或

者消除其危险成分的活动，或者将固体废物最终置

于符合环境保护规定要求的填埋场的活动。
第一百二十五条　 液态废物的污染防治，适用

本法；但是，排入水体的废水的污染防治适用有关法

律，不适用本法。
第一百二十六条　 本法自 ２０２０ 年 ９ 月 １ 日起

施行。

（资料来源：《浆纸技术》网络）

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

·消息·

２０２０ 年首条 ８０ 万吨包装纸生产线出纸

３ 月 ２７ 日凌晨 １ 点 ２０ 分，山东世纪阳光纸业集团华迈纸业年产 ８０ 万吨高级瓦楞原纸 １ 号线成功开机，
顺利卷出第一卷纸，并保持了稳定运行。 开机期间，集团公司董事长王东兴、总经理王长海、副总经理慈晓雷

等公司领导亲临现场指挥开机工作，使连日来夜以继日地坚守在开机岗位的华迈纸业干部员工深受鼓舞，大
家以连续作战的顽强作风和科学的工作态度进行了多次设备调试，攻克了一个又一个技术难题，使这条净纸

宽度 ７５００ｍｍ 的德国福伊特生产线顺利投入试生产。 经检测，原纸产品已达到质量标准。
世纪阳光华迈纸业年产 ８０ 万吨高档瓦楞原纸项目采用进口的二手福伊特纸机，原生产高档文化用纸，

经改造后能够生产低克重、高强度瓦楞原纸，是目前市场主流 １１０～１４０ｇ ／ ｍ２ 高克重瓦楞纸的升级替代产品，
在同样强度的基础上，克重降至 ９０ｇ ／ ｍ２，生产成品大幅下降。

配套建设的年产 ５０ 万吨生物机械浆项目，是目前行业内唯一采用生物技术的制浆造纸项目，项目全部

建成后，环保纸基材料、低克重瓦楞纸、涂布白面牛卡纸等产品将重塑世纪阳光产品链条。

（来源：《纸业内参》网络）
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·文摘·

生物炼厂—减少化石燃料消耗，提高经济效益

原创 Ｊａａｋｋｏ Ｓｉｉｔｏｎｅｎ ＡＦＲＹ

　 　 生物精炼是通过采用可再生能源取代化石能源

来减少温室气体。 在生态和经济层面，提高生物炼

厂的能量效率是有意义的，因为这既减少了化石燃

料的使用，又提高了效益。 我们认为，能量效率分析

应基于生物精炼工艺的总能耗；即：净能量分析。
化石原料（原油、煤和天然气）约占当前世界能

源供应的 ８０％。 由于其不可再生性，人们一直担心

化石燃料在未来使用的短缺，这也就促生了对可再

生原料的需求。 然而，当今更大的问题在于使用碳

基燃料排放二氧化碳造成的全球变暖。 向可再生能

源经济转变并非易事，这需要了解其与使用化石原

料生产下游化学品和节能过程的关系、联系和区别。
基于目前化石燃料的使用规模，能源效率指标和节

能措施成为常用的重要工具。 为了验证替代精炼中

的化石原料是否可行，需要对生物炼厂进行可靠的

能量效率估算。

１　 生物炼厂能量局势

生物炼厂是技术和设备的集成体，能够将生物

基原料转化为具有市场价值的最终产品。 串联了传

统森林工业、 能源行业和 （石油） 化工生产多个领

域。 将木材和农业废料，以及淀粉、糖和有机废弃

物，转化成各种有价值的最终产品，如交通运输燃

料、材料、化学品、电力和热能。 然而，在正常情况

下，生物精炼厂生产的是某些液体或固体产品，副产

物及生产废物则转化为能源使用。

２　 能量平衡的三个主要部分

２．１　 原料制备

由于原料通常是固体形态，通过原料制备，包括

物料输送和破碎，为后续转换过程做好准备。 接着

是原料预处理，通常采用机械、物理化学（蒸煮、水
解、热解等）或生物（通过酶、细菌或酵母直接转换）
方式将生物质分解成更容易处理的流体，这些过程

通常伴随着高能耗。 由于生物质堆密度低，容易因

变质和 ／或污染造成损失，所以需要的储存容积较

大。 这些都对整体能量效率产生负面影响。
２．２　 含水量

生物质容易被忽视的特征是高含水量和含氧

量。 其化学结构中所含的氧通常并非所希望的成

分，一般通过化学反应转化成水去除，而这将进一步

增加含水量。 此外，氧还增加了产生的碳氢化合物

的极性，从而增加水溶性，产生了更多难以处理的废

水。 因此，高效并有选择性的将水去除是一项重要

工作。
废水在排放前需要分离和处理，以回收有价值

的化学成分，并减轻对环境的影响。 常见的除水方

法有蒸发或高压过滤，对整体能量平衡有很大的

影响。
２．３　 下游处理

前述方面是生物炼厂的特殊之处，下游工艺则

是石化行业常见的步骤，通过精馏以及一些高温高

压工艺，如加氢得到最终的分馏产品。 以上过程会

涉及到大量的热能需求以及能量的集成。

３　 生物精炼厂的能量效率需要明确定义

能量效率的定义并不总是清晰明了。 虽然能效

是一个被广泛讨论的话题，但不同的人和不同的行

业往往对此有不同的理解。 能效通常可以从工艺流

程和产品生命周期两个角度来观察，包括消除能量

损失和优化能源使用。 能效分析的不同方法也可能
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产生不同的结果。
４ 基于生命周期分析的能量平衡可能给出过于乐观

的结果

谈及能源分析时，所谓的生命周期分析通常是针对

生物炼厂的。 这种类型的方法用于分析工厂各个工

艺流程的能源使用情况，从原材料的种植或提取开

始，到废产品的处置和回收结束。 这在生物炼制中

尤其重要，因为生物质的生长、收获和物流可能需要

大量能源。 在生物炼厂，特别是在生物燃料方面，使
用所谓的能量平衡或能量比率来评估这些工厂的能

效是一种较常见的方法。 即：所产品燃料的热含量

与生产燃料所需要的不可再生能源的比率。
试图用这种方法来定义能量平衡，会产生一些

困难。 由于能量平衡只考虑工艺流程中使用的不可

再生或化石能源的数量，因此，如果工厂仅使用可再

生能源作为能源，这种平衡理论上可以增加到无穷

大。 虽然这表明生产工厂非常“绿色”，但它不一定

是该工艺的实际能效，因为工艺流程中可再生能源

的使用效率可能极低。 因此，能量比率虽然是一个

有用的指标，但并非确定生物燃料生产企业实际能

量效率的最佳工具。 它可能给出过于乐观的结果，
例如：燃烧废物料回收能量的热电联产的工艺流程。

５　 净能量分析基于总能耗

无论是否采用可再生原料，能量效率应基于流

程工艺的总能耗。 这通常称为净能量分析。 这种分

析的结果往往得出的效率要低得多，特别是在生物

炼厂，最终产品保留的原料能量往往低于最佳水平。
然而，这通常可以通过有价值的副产品，如热或电，
进行改善。

提高能量效率的方法与能量消耗途径密切相

关，始终取决于具体的工艺流程。 对于下游工艺流

程，可以采用夹点分析等标准化方法，而对于上游工

艺流程，则采用从优化供应链到使用变频电机等多

种途径。

（资料来源：网络）

是否造纸业内人士，这 ４２ 个问题帮你鉴别

ｚｑｗｅｂ 智桥科技

　 　 １． 蒸煮锅的高度、直径及上、下锥角的大小是

蒸煮锅外形尺寸的重要指标。 其上、下锥角大小对

蒸煮锅装料、放浆、送液和通汽等操作没有影响，只
是对蒸煮锅的高度有一定的影响（×）

２． 锅壳上锥部内壁面装有两组锥形滤网，上面

一组用于排汽（气）时防止锅内纤维物料被带出，下
面一组滤网用于把循环加热系统送来的药液分布到

蒸煮锅整个截面上。 （√）
３． 下锅颈侧面有两根接管，其中一根较粗的接

管用于送入蒸汽，升温时作为辅助加热之用，另一根

用于送入循环加热系统加热后的药液。 （×）
４． 卡米尔连续蒸煮器的高压进料器中的锥形

转子它有四个穿过轴线的料腔。 它们沿转子轴向呈

螺旋状排列而互不相通。 四个料腔中两个为一组，
每组两个料腔是互相垂直，两组料腔又相错 ４５ 度。
（√）

５． 卡米尔连续蒸煮器锅顶分离器有多种。 液

相型蒸煮锅锅顶采用标准分离器，汽液相型蒸煮锅

则采用内置反向分离器或外置倾斜分离器。 （√）
６． 横管式连续蒸煮器中 Ｔ 形管是料塞同药液

及蒸汽的汇合处，并附有喂料器的防反喷装置。 它

适用于软质非木纤维原料，与螺旋喂料器配套使用。
（√）

７． 立式高浓水力碎浆机的碎浆作用是通过圆

筒内提升板将润胀的废纸浆团在随圆筒旋转的同时

产生反复跌落摔打，从而碎解成单根纤维的。 （√）
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８． 碎浆和筛选净化是非脱墨废纸制浆的基本

构型。 （√）
９． 链板式运输机是废纸原料提升、运输的基本

设备之一。 （√）
１１． 浮选槽的作用是在气泡的作用下，使纤维

上浮。 （×）（油墨上浮）
１２． 热分散的作用就是把废纸浆中的热熔物分

离出去。 （×）
１３． 链板式运输机是废纸原料提升和运输的基

本设备之一。 （√）
１４． 立式高浓水力碎浆机的工作浓度为 ３％ ～

５％，转子的结构形式常采用锥体的螺线转子。 （ ×）
（１０％～１５％）

１５． 针形阀是用于各种降流漂塔底部（有时也

用于升流漂白塔塔顶）的稀释水环管上塔内注水装

置。 它由一个单向阀与注水喷嘴组成。 （√）
１６． 横管式连续蒸煮器的．卸料器有卧轴和立轴

两种型式。 卧轴式卸料器用于热喷放，而立轴式卸

料器用于冷喷放。 （√）
１７． 螺旋喂料器是横管连续蒸煮器最关键的设

备，它决定着整个系统的运行稳定性。 螺旋喂料器

最常见的故障是打滑、堵塞和反喷。 （√）
１８．低浓洗涤浓缩设备的共同点是利用液体的

重力，即滤网内外液体的液位差进行过滤脱水，这类

设备主要包括圆网浓缩机、落差式浓缩机和网式浓

缩机等。 （√）
１９．中浓洗涤浓缩设备的特点是利用真空或压

缩空气在滤网内外所产生的压力差进行浆料的洗涤

和过滤脱水浓缩。 这类设备主要包括螺旋挤浆机、
双辊挤浆机等。 （×）

２０．高浓洗涤浓缩设备的特点主要是利用机械

挤压作用在滤网两侧产生比较高的压力差进行洗涤

浓缩脱水的。 这类设备主要包括真空洗浆机、压力

洗浆机、水平带式真空洗浆机等（×）
２１．转鼓是真空洗浆机的重要部件之一。 转鼓

的结构目前主要有两种，一种为袋式铸造结构，另一

种为焊接的袋式结构和管式结构。 其中前者适应于

大型真空洗浆机的转鼓结构。 （×）
２２．真空洗浆机常用的喷淋装置有 Ｋ 形槽、针形

阀和鸽尾型喷嘴等型式。 （√）
２３．水平带式真空洗浆机的结构类似于一台长

网纸板机的网部，脱水元件全部为湿真空箱。 （√）
２４．压力洗浆机设备结构紧凑，占地面积小，是

集稀释脱水、置换和压榨三要素为一体的高浓洗浆

设备。 （×）
２５． 国产造纸机通常是以机宽即成形网宽和最

大工作车速两个主要参数来表示造纸机规格。 而国

外纸机则多用净纸幅宽和最大工作车速表示。 （×）
２６．造纸机的轨距是指纸机两侧底轨中心线间

的距离。 （√）
２７． 造纸机的车速一般是指烘干部末端烘缸表

面的线速度。 （×）
２８．造纸机的工作车速是造纸机在正常运行时

的车速。 对一台特定的纸机相应地有若干个不同的

工作车速，是一个车速范围。 （√）
２９． 从纸机的出纸端看纸机，操作侧在右侧的

叫右手机。 （×）
３０．压力筛筛鼓的筛孔开口形状有圆筛孔和缝

形筛孔两种。 其中孔形筛的筛选效率较高，筛选的

纸浆质量较好。 （×）
３１．压力筛进出管路必须安装成具有反压操作

的，也就是说，纸浆通过压力筛后，其良浆和尾渣能

被抛到比排出口高得多的水平位置上。 （ √）
３２．新型的缝形筛板由于采用波形表面结构，能

在相同的筛选效率下提高筛选的能力。 （√）
３３．工程上把纸浆筛选浓度达到 ２％ ～ ５％的压

力筛称为高浓压力筛。 高浓筛选装置具有高效率、
低能耗的优点，高浓压力筛的筛板有齿形筛板和波

形筛板。 （√）
３４．根据浆流方向可把涡旋除渣器分为正向式、

逆向式、全通式。 正向式涡旋除渣器用于除去相对

密度小于 １ 的重杂质，逆向式和全通式主要用于废

纸浆中除去相对密度大于 １ 的轻杂质。 （×）
３５．压力筛主要利用其筛鼓内（或外）转子的回

转产生离心力的作用，从而完成对浆料的筛选 （×）
３６．压力筛进出管路必须安装成具有反压操作

的，也就是说，纸浆通过压力筛后，其良浆和尾渣能

被抛到比排出口高得多的水平位置上。 （√）
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３７．新型的缝形筛板由于采用波形表面结构，能
在相同的筛选效率下提高筛选的能力。 （√）

３８．根据浆流方向可把涡旋除渣器分为正向式、
逆向式、全通式。 正向式涡旋除渣器用于除去相对

密度小于 １ 的重杂质，逆向式和全通式主要用于废

纸浆中除去相对密度大于 １ 的轻杂质。 （×）
３９．压力筛主要利用其筛鼓内（或外）转子的回

转产生离心力的作用，从而完成对浆料的筛选 （×）
４０． 中浓氧漂白塔为带压的降流式漂白塔。 氧

漂白塔除塔体以外，还在塔底安装有纸浆分散器，塔
顶安装有带压卸料器。 （×）

４１． 升－降流式漂白塔也称为具有预反应室降

流塔，由升流管和降流塔两部分组成。 一般升流塔

部分的直径较降流塔小得多，故普遍称这种升流塔

为升流管。 （√）
４２． 静态浆氯混合器是由管道内的若干节螺旋

板混合元件组成。 螺旋板混合元件就是一组两端扭

曲 １８００ 的螺旋板，有右旋板和左旋板之分，右旋板

和左旋板交替布置，前一螺旋板的末端和后一螺旋

板的前端互成 ９０ 度交叉连接。 整个静态浆氯混合

器安装于纸浆流动管道中。 当浆氯混合流体通过混

合器时，每节螺旋板混合元件就对流体进行分割和

导向，使流体被剪切、分流、旋转和汇合，达到均匀混

合的目的。 （√）

（资料来源：网络）

溶解浆 ＡＢＣ，来，了解下

原创 ｚｑｗｅｂ 智桥科技

　 　 溶解浆又称特种浆，或精制浆，其主要用途是用

作生产纺织原料的粘胶纤维。 溶解浆也是玻璃纸、
医药行业灭菌过滤纸、醋酸纤维 （卷烟过嘴棒原

料）、硝化纤维、酸甲基纤维素、微晶纤维素、纤维素

醚等产品的原料。 纺织上生产粘胶纤维用溶解浆的

配用比例可大可小，一般为 ３０％左右，也可用 １００％
的溶解浆来生产粘胶纤维。 用溶解浆生产的粘胶纤

维的可纺性、印染性比棉浆柏好，因此，当溶解浆与

棉浆柏的成本相当或更低时，粘胶纤维厂家就乐意

使用。 溶解浆是一种较纯净和均匀的优质化学浆，
其甲种纤维素含量 ９０％ ～ ９８％，半纤维素和木质素

基本清除干净（≤２％）。 溶解浆通常可用马尾松、
桉木、杨木生产，竹子也可以作为生产溶解浆的原

料。 国内已开发出竹纤维溶解浆生产工艺和产品，
竹纤维具有天然的消臭抗菌 （２４ 小时的抗菌率达

７１％）、清新凉爽和耐磨的特殊性能，尤其是竹纤维

的吸、放湿性能在麻和丝绸之间，可以和棉、麻、蚕
丝、莫代尔、涤纶、腈纶等纤维进行不同比例的混纺

交织。

我国是纺织大国，产量位居世界第一。 纺织行

业的高速发展，加剧了各类纤维原料的需求矛盾，特
别是作为化纤原料的石油化工产品更是紧缺。 石油

化工产品的紧缺、价格的持续高位，对纺织行业的影

响是全局性的和长远性的，事关产业安全和可持续

发展。 为了从根本上解决＂石化资源＂ 的短缺乃至

枯竭的严峻局面，世界各发达国家正从战略上全力

研发可再生的玉米、大豆、甘薯、秸杆以及速生林等

农林资源为主体的生物质工程技术等新材料、新能

源。 在这种背景下，为作为纺织原料的粘胶纤维的

发展带来了机遇，也即是为用速生材生产溶解浆的

发展带来了机遇。 由于经济的发展好人民生活水平

的提高，因此预计溶解浆需求将增长至 ２２０ 万吨以

上巨大，除了进口外，巨大的缺口需要国内生产填

补。 因此，国内溶解浆项目受到了日益广泛的热捧

和关注，造纸企业开始纷纷上马相关项目。 然而，溶
解浆要达到可作织物标准，企业需要在技术、设备、
环保上花大成本，国外溶解浆的价格比棉浆粕高出

了 １０％，并非棉花的低价替代品。 因此，有专家认

·６３· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 ２ 期（总第 １３９ 期）
　



为，目前溶解浆项目一拥而上，既存在机遇，也存在

很大的隐忧，照此发展速度，国内溶解浆产能将很快

达到饱和。

溶解浆生产工艺工艺方法

制取溶解浆有两种工艺方法：预水解硫酸盐法

和亚硫酸盐法。 一般来说，半纤维素含量低的原料

可采用酸性亚硫酸盐法；若是树脂含量高的原料，则
必须采用预水解硫酸盐法。 两种方法相比较，预水

解硫酸盐能生产的溶解浆的甲种纤维素含量较亚硫

酸盐法高。 预水解类似亚硫酸盐蒸煮，从这个角度

来看，预水解硫酸盐法是综合了硫酸盐法和亚硫酸

盐法两种制浆方法的优点，故新建项目采用预水解

硫酸盐法的较多，它对原料的适应性也广一些。 预

水解硫酸盐法制溶解浆主要包括预水解和硫酸盐蒸

煮两个工序。 预水解有酸预水解法、水预水解法和

蒸汽预水解法三种方式，分别是利用水、蒸汽和酸

液。 酸预水解法的操作温度虽较低，但需要配备酸

液循环使用装置，建设成本高且操作复杂；热水抽提

法，升温时间长，汽耗高，时间效率低。 三种方式中，

用蒸汽预水解比较成熟而且经济，故新建系统中大

多采用蒸汽预水解工艺。 预水解都是在酸性条件下

进行的。 在酸性条件下，半纤维素发生酸性水解而

溶出，使原料中的半纤维素（尤其是多戊糖）含量大

大下降。 预水解还能提高制浆时的反应能力，预水

解类似亚硫酸盐蒸煮，能破坏纤维的初生壁，使初生

壁在制浆过程中剥离下来，致使富含纤维素的纤维

次生壁暴露出来，与化学药剂接触，从而提高溶解浆

粕的反应能力。 预水解还可以较灵活地控制溶解浆

粕的粘度和聚合度。 此外，预水解时由于半纤维素

的水解，破坏或削弱了碳水化合物与木素之间的联

接，因此也有部分木素被除去。 预水解后的原料继

续进行硫酸盐蒸煮，其工艺与一般制浆用硫酸盐浆

蒸煮基本相同，只是预水解过程中有一部分木素缩

合以及其它物质发生变化。 由于预水解是酸性反

应，蒸煮时需要中和这一部分的酸性物质，蒸煮用碱

量较一般硫酸盐法制浆要高一些。

（资料来源：网络）
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七十年林业工作的几点思考

文章来源于中林联林业智库 ，作者刘于鹤

　 　 ２０１９ 年是新中国成立 ７０ 周年。 ７０ 年来林业建

设成绩巨大、教训深刻。 当务之急是：认真总结经验

教训。 在林业发展中纠正一些违背自然规律的错误

认识和做法，持之以恒地加强森林经营，不断提高森

林质量，满足国家、社会各方面对林业不断增长的生

态、物质、文化需求。

一、成绩巨大、教训深刻

解放前，国民政府时期无暇林业工作，１９４５ 年

抗战胜利后经过局部地区踏查，伪林部估算全国森

林覆盖率为 ５％强。
新中国成立 ７０ 年来，林业取得了举世瞩目的成

就。 面积蓄积持续增长，建国初期森林覆盖率为

８．９％，森林蓄积 ７５ 亿立方米（系 ２０ 世纪 ５０ 年代各

项调查数据汇总而得）。
根据近期第九次森林资源清查结果：全国森林

面积 ２．２ 亿公顷，森林覆盖率 ２２．９６％，森林蓄积 １７５
亿立方米。 ７０ 年全国森林面积与蓄积均翻了一

番多。
人工林面积 ７ ９５４ 万公顷，居世界首位。 还生

产了 ２０ 多亿立方米木材，大力发展木材加工业，众
多林产品产量居世界前列。

与此同时，教训也极其深刻。 改革开放前，为满

足国内经济建设及人民生产生活的需求，生产了大

量木材。 由于实施了集中过量采伐，采伐方式不合

理，加之森林更新跟不上采伐，森林经营工作缺失，
到上世纪八十年代，以东北内蒙古为代表的重点国

有林区深深陷入了资源危机和资金危困“两危”困

境。 当时虽然提出了“以营林为基础、采育结合、造
管并举、越采越多、越采越好、青山常在、永续利用”
的生产建设方针，也采取了一些措施，但由于历史条

件所限，为满足国家经济建设的需要，不得不尽可能

以最少投入生产更多木材。 营林为基础、造管并举，
终究成为了一句口号。

二、天保工程有力推动了资源恢复，但森林质量亟待

提升

　 　 为了恢复与发展东北内蒙古为代表的重点国有

林区森林资源，国务院决定从 ２０００ 年起全面铺开天

然林保护工程，工程主要内容是：调减木材产量、调
整产业结构、开展多种经营、分流富余人员、发展后

续产业。
国务院还决定从 ２０１５ 年开始在东北内蒙古重

点国有林区实施天然林停止商业性采伐，至今已推

广到全国各天然林区。
天保工程实施已经 ２０ 年，从九次“连清”数据

来看，天保工程实施 ２０ 年来成效明显，森林蓄积增

长 ５１ 亿立方米，而前 ２５ 年仅增加 ２６ 亿立方米。 但

由于工程重点不在森林经营，因而从森林资源连续

清查反映的数据来看，仍然有很大提升空间。 当前

的主要问题：
一是森林生产力不高。 刚公布的第九次全国森

林资源清查结果显示，我国乔木林平均每公顷蓄积

只有 ９４．８３ 立方米，约是世界平均水平的 ８６％，不到

德国等林业发达国家的 １ ／ ３。 每公顷森林年均生长

量为 ４．７３ 立方米，只有德国、芬兰等林业发达国家

的 １ ／ ２ 左右。
二是森林质量综合评价指数不高。 按植被覆

盖、森林结构、森林生产力、森林健康、森林干扰度等

指标构建的森林质量综合评价指标体系划分，我国

乔木林中森林质量 “好” 的占 ２０． ６８％，森林质量

“中”的占 ６８．０４％，森林质量“差”的占 １１．２８％。
三是森林结构单一。 混交林占有林地面积
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４１．９２％，因而森林生态系统稳定性差。 总的来看，
当前森林资源结构仍然存在着：纯林多，混交林少；
单层林多，复层林少；中幼林多，成过熟林少；小径材

多，大径材少；一般用材林多，珍贵树种少等“五多

五少”现象。 这样的资源状况，影响了森林多种效

益发挥，难以实现森林可持续经营，既不能满足社会

对林产品不断增长的需求（５０％木材需要进口）；也
不能满足社会对林业的生态、物质、文化等多样化的

需求。
由于森林可利用资源严重不足，也影响了林业

健康可持续发展。 现在重点国有林区都是靠国家财

政补贴的林业。 更为担忧的是，当前普遍存在的一

些片面认识与做法，严重影响森林经营正常开展：强
调生态，忽视产业；将采伐与培育森林对立起来；以
消极森林管护代替积极森林培育；重视森林自然修

复忽视人为促进；森林抚育不能出规格材；发展林业

产业注重林下经济与森林旅游而忽视木材及其加工

业等等。 现在占全国有林地面积 ６４％的天然林已

停止木材生产，即使天然林抚育采伐也禁止出商品

材，木材加工也萎缩乃至停产。 东北内蒙古重点国

有林区全靠国家天保及停伐补贴维持。
据了解，８５％的天保经费用于了人头开支，仅

１５％用于森林经营。 可以说如何实现森林可持续经

营和林业健康发展，还在探索中。 虽然一些地方也

培育了一批好的典型，但尚未形成符合中国国情的

技术体系与机制。

三、林业部门职能扩展，但主体仍然应该是森林经营

１、对林业的传统认识

中国林业历史悠久。 早在远古时期，人们已开

始利用森林，以后进而经营管理森林和人工育林造

林，逐渐形成了林业体系（农业百科全书林业卷 ７９７
页）。

林业———培育和保护森林以取得木材及其它林

产品，利用林木的自然特性以发挥防护作用的社会

生产部门。 包括造林、育林、护林、森林采伐和更新，
木材和其他林产品的采集和加工等。 对于改造自

然、调节气候、涵养水源、保持水土、防风固沙、保障

农牧业发展，以及防治空气污染、保护和美化环境等

方面，都具有重要作用（辞海．缩印版．１９８９ 年．１４３３
页）。
２、当前对林业工作的界定

根据 ２０１８ 年 ３ 月最新国务院机构改革方案，组
建国家林业和草原局，其主要职责包括：负责林业和

草原及其生态保护修复的监督管理；组织林业和草

原生态保护修复和造林绿化工作；负责森林、草原、
湿地资源的监督管理；负责监督管理荒漠化防治工

作；负责陆生野生动植物资源监督管理；负责监督管

理各类自然保护地等等。 据此，将林业工作职责界

定为：经营森林生态系统、防治荒漠化生态系统、保
护发展湿地生态系统和生物多样性保护工作，即
“三生态一多样性”。 较之传统认识，新的界定更加

突出了森林生态效益，更加与当前国家生态文明建

设相适应。
但“三生态一多样性”，四者绝不是并列的关

系。 森林生态系统与防治荒漠化生态系统、保护发

展湿地生态系统和生物多样性保护工作是根与枝条

一样的关系，正是皮之不存，毛将焉附。 因为无论是

荒漠化防治，还是湿地生态系统的保护和生物多样

性保护，都需要森林生态系统提供必要的环境支撑。
在探讨如何实现森林可持续经营同时，林业工

作的其它方面都取得了长足进展。
在荒漠化治理方面，新中国成立以来，特别是党

的十八大以来，随着国土绿化和防沙治沙工程不断

推进，我国实现了从“沙进人退”到“沙退人进”进而

“人沙和谐”的历史性转变。 库布其沙漠治理被视

为中国的“名片”。
在湿地保护方面，湿地公约秘书长在我国考察

后说，“湿地公约秘书处有幸看到中国作为一个湿

地保护和利用的典范。 我们期待着继续与中国紧密

合作，也希望中国寻找机会利用自己所取得的经验，
为亚洲区域内的其它国家在履行湿地公约方面提供

技术和其它方面的支持。”
在生物多样性保护方面，初步形成了布局较为

合理、类型较为齐全的自然保护区网络，我国成为全

世界自然保护区面积最大的国家之一。 特别是在

２０１３ 年党的十八届三中全会提出建立国家公园体

制， 为自然生态系统、珍稀濒危野生动植物物种的
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保护提供了更加有效的平台，使生物多样性保护工

作进入了一个新阶段。
综上所述，在包含三个系统一个多样性的林业

工作中，作为主体的森林生态系统的持续经营走了

一段弯路，面临一些问题。 但其它方面都有不同程

度发展，可喜的是基本摸索到了适合中国国情的发

展道路。
如何建设一个优质高效、健康稳定可持续经营

的森林生态系统，并实现林业可持续经营，为我国人

民美好生活提供更充分的生态、物质和文化产品，为
荒漠化治理、湿地和生物多样性保护提供环境支撑，
这是全体务林人面临的义不容辞的社会责任。

四、林业工作者的两大使命

森林具有多功能，森林不仅具有涵养水源、保持

水土、防风固沙、净化空气、固碳释氧、应对气候变化

和保护生物多样性等多重生态效益；森林还能提供

木材及众多林产品满足社会的需求。 面对多功能森

林，林业工作者的使命概括起来有以下两点：
首先就是通过森林经营，充分发挥其多功能，使

森林生态效益、经济效益和社会效益最大化。 也就

是在充分发挥各项功能的同时，其主导功能达到最

大化。
这就要求我们把森林培育成一个稳定、健康、高

效、可持续发展的森林生态系统，这样一个生态系统

是森林生态、经济和社会效益最大化的基础。 一个

稳定、健康、高效、可持续发展的森林生态系统应当

有一个合理的林龄结构、树种结构、林分密度、下木

和草本结构、土层结构等。 由当地的地帯性植被构

成的顶级群落，就是一个好的生态系统样板。 一般

现实林分不可能达到这样的理想结构，需要辅助一

些人为措施，通过抚育采伐，调整林分树种结构、林
龄结构和林分密度，促进森林尽快达到理想状态，这
些综合措施之总和就是森林经营。

因此，合理的森林采伐是森林培育的重要手段，
不要把两者对立起来，更不能将森林合理采伐视为

破坏森林的犯罪行为。 长期以来，在造林、抚育管

理、采伐利用林业生产全过程中，林业工作者重点抓

森林培育的首与尾，即植树造林与森林采伐，中间时

间最长的抚育管理过程（即狭义的森林经营）被忽

视。 这种粗放经营管理，使大量的中、幼龄林得不到

及时抚育，绝大多数的天然次生林也得不到科学的

抚育改造，形成了树种单一、结构简单、疏密度极不

合理的低质量林分。 在这方面有着深刻的教训。 由

于我们长期忽视森林经营致使我国森林质量低，既
不能保障我国生态安全、应对气候变化，也不能保障

木材安全，满足社会对林产品的需求。
从 １９９８ 年开始国家实施天然林保护工程，现在

又全面停止天然林商业性采伐，完全靠国家财政支

撑，目前尚不能自拔，严格意义讲，迄今为止还未找

到有效的且符合林业自然规律的走出困境的途径。
林业工作者另一使命，就是在森林可持续经营

基础上实现林业可持续发展。
林业的健康持续发展必须两手抓：一手抓森林

培育和经营，一手抓木材科学利用。 无论是山区建

设农民脱贫致富，还是林区开发建设都必须遵循这

个规律。 培育健康、稳定、高效、持续发展的森林生

态系统是基础，科学利用是森林可持续经营的必然，
没有收获与更新的林业是不能持续发展的林业。 如

同农业种粮，播种后进行积极的田间管理，以便取得

好收成，成熟后就收割。 林业上也是如此，植树造林

后，要加强经营管理，调整林分结构和密度，使之生

长更快更好，达到成熟后进行采伐利用与更新，这样

才能形成健康、可持续发展的林业。 不仅商品林要

加强经营管理，公益林如防护林也要经营管理，只是

主导功能不同，经营措施不同。
木材与钢铁、水泥，历来就是经济建设和人民生

产生活中不可忽缺的重要原材料。 不可想象当社会

上出现木材及其制品短缺、供不应求会带来什么样

的后果。 何况较之钢铁、水泥，现代出现的塑料，木
材是可再生、最为环保的原材料，应该大力发展推广

利用。
目前，东北内蒙古国有林区已经完全停止商业

性采伐，各森工企业主要依靠天然林保护工程和停

止采伐的财政补贴维持，林下资源开发、森林旅游等

收入为补充，显然这种靠国家财政补贴的林业，绝不

是健康、可持续发展的林业。
发展林业产业还需要认清主副。 天保工程实施

·０４· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 ２ 期（总第 １３９ 期）
　



以来，各林业（森工）局都力图通过转产，发展林下

经济、森林旅游来替代木材及林产加工业，实际上是

不现实的。 因为在森林产品中，木材及其加工产品

是主产品，森林旅游和林下资源开发利用，虽然潜力

很大，但只是副产品，只能是补充。 以旅游资源极为

丰富、地处长白山天池西侧的吉林森工集团露水河

林业局为例，２０１４ 年全局总收入 ９．２４ 亿元，其中：木
材生产 １．３２ 亿元（占 １４％），木材深加工 ６．６３ 亿元

（占 ７２％），宾馆旅游 ０．７４ 亿元（占 ８％），林下经济

等 ０．５５ 亿元（占 ６％）。 木材生产和木材深加工占总

收入的 ８６％；旅游与林下经济收入仅占 １４％。
林区如何实现林业可持续发展，北欧国家芬兰

是很好的样板。 芬兰的国土面积为 ３３．８ 万平方公

里 （为黑龙江省的 ７０％），大部分土地位于北极圈

内，森林总面积 ２ ３００ 万公顷，年平均木材产量 ５
６００ 万立方米，年生长量为 ７ ５００ 万立方米，林产品

出口占总出口值的 １ ／ ３ 以上（１９９６ 年）。
芬兰的主要做法是，在加强森林经营实现森林

持续经营的同时，发展以木材加工为主的林产工业，
从而实现了林业持续发展，为社会发展做出了重大

贡献。 这就是我国东北内蒙古重点国有林区的发展

方向。
东北内蒙古重点国有林区要走出困境必须采取

综合措施：深化改革是前提，科学培育是基础，发展

林业产业是关键，政策扶持是保障。 只要以科学态

度加强森林经营和科学利用，在建设健康、稳定、高
效、可持续发展林分的基础上，大力发展木材加工业

及其它产业，充分利用林下资源，发展森林旅游业，
东北内蒙古重点国有林区一定会摆脱“两危”困境，
重振雄风。

森林经理是为组织科学经营森林服务的，因此，

要经营好森林必须做好森林经理等基础工作。 首先

要做好二类调查，这是基础的基础，其小班不仅是调

查小班，更是森林经营小班，应以森林类型为基础划

分；小班调查方法精度要满足森林经营要求；在总结

以往森林经营工作基础上，合理确定森林经营类型，
並按森林类型，制定生长发育全周期的经营措施；同
时合理确定林木采伐量；在以上工作基础上，科学编

制森林经营方案，指导森林经营工作。
本文主要针对东北重点国有林区，可以说，新中

国林业是从这里出发的。 较之内地，东北林区先有

林业后有社会，所以长期以来政企合一。 林区经济

单一，林业独大，其他各业都是服务林业的。 但是加

强森林经营，提高森林质量，满足社会对林业多方面

需求，这些基本规律是通用的。 例如：山西省吕梁市

交口县，人口 １０ 万多，耕地面积 ４０ 万亩，有林地面

积 １３５．１ 万亩，其中 ７０ 万亩以辽东栎为主的天然次

生林，且大多是近 ２０ 年天保工程中恢复起来的萌生

林和部分老龄矮林，急需抚育改造。 近几年来，在中

林联林业规划设计研究院技术支持下，交口县大力

开展栎类林抚育，促其林木生长；同时利用采伐剩余

物，大力发展食用菌产业，促进农民增收，一举多得

形成良性循环。
交口县的案例再次表明：森林经营是林业建设

的永恒主题，林业可持续发展的基础，必须贯穿林业

生产全过程。 因为林业工作承载着“青山常在，永
续利用”的使命，更是实现“绿水青山就是金山银

山”的重要途径，可以说是通过经营，将绿水青山转

化为了金山银山。
　

作者简介：刘于鹤，原林业部副部长，教授级高工。
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造纸流浆箱，这条路走得很艰辛

来源造纸信息　 华章科技杭州美辰纸业技术有限公司

　 　 １８８２ 年上海机器造纸局从西方引进了造纸机，
使中国也踏入了现代机制纸的行列。 新中国长网造

纸机的发展源于广州造纸厂，１９５６ 年广州造纸厂引

进了一台芬兰的 ３１５０ ／ ３００ 新闻纸机， 轻工业部为

了发展我国的长网造纸技术，组织设计院对广州造

纸厂的这台造纸机进行测绘、仿制；并以此为基础开

发、设计、制造了一系列的国产造纸机。 这个造纸机

配套的是一个敞开式匀浆辊流浆箱，为一个高 ３ｍ、
宽 ４ｍ 的巨无霸，由于不会设计与制造，这个流浆箱

并没有得到测绘与仿制，也没有在后期进行推广。
而那个时代我国基本都是浆闸板敞开式流浆箱，很
多都是木制或者塑料制造的箱体。 在当年纸机幅宽

不大、车速不高的情况下仅仅勉强可以使用。 而随

着中国的发展与进步，这些简陋的流浆箱已经越来

越不能适应用户的要求，为了发展中国造纸 机技

术，当时的轻工业部牵头设计院、造纸机械厂、纸厂

的技术骨干，组成了造纸机联合设计团队，简称三化

（系列化、标准化、通用化）小组，用新的技术为造纸

厂 设 计 制 造 了 ３１５０ｍｍ、 ２３６２ ｍｍ、 １８８０ｍｍ、
１７６０ｍｍ、１５７５ｍｍ 等幅宽的系列造纸机。 当时由于

对外交流的局限性，因此设计理论缺乏，能参考的实

机也不多，即使是国外的印刷资料也极为匮乏；因此

我们很多流浆箱的设计与制造都基本出自于仿制，
例如幅宽 ３１５０ｍｍ 的纸机配套的流浆箱就是从国外

的样本资料上面的图片仿制的，而幅宽 １８８０ｍｍ 的

造纸机的敞开式流浆箱就是由民丰造纸厂从日本引

进的 １８８０ ／ １００ 卷烟纸机的流浆箱测绘仿制而来的。
为了提升我们国家的造纸机流浆箱技术，我们

对于模仿设计非常认真，期望值也很高，但我们模仿

设 计和制造的流浆箱结果却不尽如人意：例如我们

的 ３１５０ ／ ３００ 气垫式匀浆辊流浆箱，是由设计院设

计、上海造纸机械厂制造，并应用于宜宾造纸厂；流
浆箱的设计运行车速为 ２８０ ～ ３２０ｍ ／ ｍｉｎ， 抄造定量

为 ５２ｇ ／ ｍ２ 的新闻纸，就出现了横幅定量差严重超标

（５２ｇ ／ ｍ２ 成纸时，达 ７～８ｇ ／ ｍ２）， 其次就是上唇板内

侧严重附浆，开车运行 ２０ｍｉｎ 就开始附浆，附浆厚度

可达到 １０ｍｍ 以上，附浆到一定程度后就会掉落浆

块，引起断纸，给正常生产带来了很多麻烦。
为了解决这个问题，大家从制造精度、表面粗糙

度等着手，但是一直没有找到解决方案。 后来，上海

造纸机械厂做了一个与这个流浆箱横截面一样的有

机玻璃送到华南工学院流送过程实验室进行研究。
实验在模拟生产车速 ３００ｍ ／ ｍｉｎ 的情况下对匀浆

辊、唇板的各种参数进行了调整，但是依然解决不了

上唇板附浆的问题，只是偶然一次实验车速达到了

４００ｍ ／ ｍｉｎ 时，上唇板附浆的现象消失了，但是为什

么消失了，令人迷惑不解。 由于国产造纸机的流浆

箱性能不尽如人意，达不到造纸厂的质量要求，所以

造纸厂即使是幅宽很小、车速很低的造纸机都愿意

引进国外的流浆箱，同样，我国的造纸装备行业在同

期也是处于低水平的状态。 在改革开放后，国门敞

开了，对外交流也增多了，我国造纸装备也开始接触

到了国外的先进技术，１９８５ 年，杭研所的张展鹤工

程师前往瑞典林产品研究所工作学习，经过导师的

指导，带回来了流浆箱的设计原理及方法，才解开了

我们多年的困惑———流浆箱是有使用范围要求的，
而且这个使用范围还不大。 从此开始遵循“量体裁

衣”的方法，针对造纸厂不同的工艺条件，如车速、
原料、定量范围、填料特性等， 有针对性的设计流浆

箱，并开展了流浆箱的基础设计原理的研究与探索，
在 １９８６ 年建立了流浆箱实验室，对敞开式流浆箱，
气垫式匀浆辊流浆箱等进行了系统的研究。 在掌握

了流浆箱的基础设计原理及各种参数后，我们的流

浆箱设计取得了质的转变，从盲目的抄袭走向了理

性的设计，流浆箱性能和操作性得到了大幅度的提

高，交付了类似民丰 １８８０ ／ ２５０（１６＃纸 机），广西贵
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糖 ２６４０ ／ ５００ 等纸机的配套流浆箱，同期， 国产造纸

机也在逐步进步，开始向高速、宽幅发展。
２０００ 年，进入了 ２１ 世纪，中国的造纸行业也近

了大发展的年代，造纸行业的投资一年比一年高，
造纸的年产量一年比一年高，纸厂对造纸装备的要

求也越来越高，纸机车速与幅宽也不断提高。 我们

为了传承国内流浆箱设计与制造的经验，提高流浆

箱制造水平，成立了杭州美辰纸业技术公司，继续钻

研流浆箱的设计制造与生产。 在为富阳永泰纸业的

叠网纸机（８＃纸机）提供了改造用的气垫式流浆箱

和为仙鹤纸业 ２８００ 纸机（６＃纸机）提供了优质薄页

纸用的气垫式流浆箱后，为了适应更高车速和幅宽

的要求，杭州美辰纸业技术有限公司（以下简称美

辰）开始潜心开展水力式流浆箱的研究与制造。 为

了能提供优质的水力式流浆箱，从原理上突破水力

式流浆箱的设计，我们着力在国内尚属空白的湍 流

发生器管束的分散效果的研究，飘片的效果研究和

研究稀释水控制系统的基础理论，并为此建立了一

个流浆箱实验室，对各种形状和参数的湍流发生器

进行了研究，从根本上学习和验证了很多在书本和

论文上的书面理论，并取得了自己独有的水力式流

浆箱设计基础原理与自动化控制模型。
我们首先从车速相对较高的生活用纸流浆箱开

始着手，我们的第一台水力式流浆箱就应用在东冠

纸 业的 ２８００ ／ ５００ 生活用纸机，这台纸机是上海爱

建提供的纸机上，采用了斜网成形部、直径 ３６６０ 的

铸铁烘缸、高速热风罩、真空托辊等技术，在当时是

国内设计速度最高的国产生活用纸纸机，我们为这

个项目提供了一台带有稀释水横幅定量调节系统的

水力式流浆箱。
纸机试车不算很顺利，经过努力，修改了成形部、刮
刀装置等部套后，纸机顺利投产，但也表现出了能耗

高，不适合生产低定量纸等缺陷，现在一直用于生产

高定量擦手纸等品种。 在随后的几年，国产的高速

生活用纸纸机一直没有大的进步，包括金红叶依托

于台湾转化日本技术的高速长网生活用纸机

（２８００ ／ ６００）项目，让国内的造纸装备行业又踏上了

一个新的台阶，但生活用纸采用长网成形器不是主

流成形模式。 而真正主流的新月型成形器生活用纸

机，国内一直没有突破，包括金顺重机生产的大批新

月型生活用纸机，上海轻良生产的新月型生活用纸

纸机其流浆箱、烘缸、真空辊等关键部件还是进口

件。 因此我们流浆箱也很久无法找到合适 的国产

装备展示平台。 直到 ２０１４ 年左右，山东信和和江苏

维美生产出了钢制扬克烘缸，再加上多个锐意进取

的造纸装备企业投入了新月型生活用纸纸机的研发

与生产，国产生活用纸纸机的速度不断快速提升，跨
过 了 ８００ｍ ／ ｍｉｎ、 １０００ｍ ／ ｍｉｎ、 １２００ｍ ／ ｍｉｎ、 １４００ｍ ／
ｍｉｎ、１６００ｍ ／ ｍｉｎ 多个台阶，得到了用户的广泛使用。
在此期间，我们紧盯世界上的先进主流技术，使我们

的新月型纸机配套的水力式流浆箱也得以快速发

展，形成了模块化、多元化的系列流浆箱产品，已经

成功 提 供 了 车 速 ６００ ～ １６００ｍ ／ ｍｉｎ、 最 大 幅 宽

４２００ｍｍ 的几十台生活用纸纸机流浆箱。 其质量和

性能得到了纸厂的广泛认可。
现在正努力向成纸幅宽 ５６００ｍｍ、车速 ２０００ｍ ／

ｍｉｎ 以上的目标挺进，在发展生活用纸纸机配套流

浆箱的同时，美辰也用心在长网纸机配套的水力式

流浆箱方面的发展上，从 ２００５ 年开始尝试普通长网

纸机的流浆箱（２６４０ ／ ５００） 到 ２００７ 年尝试设计制造

东莞银州 ４８００ ／ ５５０ 纸机配套的流浆箱，我们走过了

艰苦的发展历程。 从设计到加工，从硬件到软件都

要突破，随着理论与经验的慢慢积累，太阳纸业

３７５０ ／ ７００ 纸机（１６＃纸机），嘉兴民丰 ３７５０ ／ ６００ 纸

机，湛江吉城 ４８００ ／ ７００ 纸机等的流浆箱投入运行，
我们的各种水力式流浆箱，包括带有自动化智能稀

释水横幅定量调节系统的水力式流浆箱与国产造纸

机共同发展，得到了用户的广泛认可，包括最新投产

的越南顺安纸业 ６００ ／ ８００ 纸机，是全部国产设备整

线出口的样板工程，其成纸质量得到了用户的大力

赞扬。
我们现在的长网水力式流浆箱发展目标朝着车

速 １２００ｍ ／ ｍｉｎ、幅宽 ６６００ｍｍ 以上的目标发展，以适

应国内造纸装备行业日新月异的发展脚步。
　

作者简介：杭州美辰纸业技术有限公司创始人林美婵，１９５７

年考进华南工学院（现在的华南理工大学）造纸系，１９６２ 年

大学毕业后一直在轻工业部直属的设计、科研单位从事造纸

机械的设计研究。 先后在轻工业部北京设计院、宜宾造纸

厂、民丰造纸厂、西安造纸机械厂、轻工业部杭州机械设计研

究所工作，为我国造纸设备的发展与进步作出重大贡献。
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造纸科普常识之绿色发展篇

１　 为什么说纸张是天然的绿色产品

生产纸张用的纤维来源于植物，而植物的生长

依靠太阳、水和空气中二氧化碳，通过叶绿素制造出

了组成植物的纤维素和木质素（分别是世界上第

一、第二位最丰富的天然有机物）。
纸张中主要元素是碳、氧和氢；纤维素与我们日

常使用的淀粉具有同样的分子式（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５） ｎ，也是

人们统称的碳水化合物，碳水化合物极易成为微生

物的食物；木质素是一种天然复杂环类聚合物，经微

生物降解后会变为腐殖质，而腐殖质具有适度的黏

结性，能够使黏土疏松、砂土黏结，形成团粒结构。
所以纸张可以在自然条件下快速降解，填埋可改良

土壤，保持土壤有机质水平，不会污染环境。
纸张生产中用的化学品可以循环使用；纸张生

产用的能源中生物质能源比例高，造纸过程中产生

的废水中的有机物和废渣可以完全转化为生物质能

源或被自然界分解，纸张比其他材料更环保、更实

用、更廉价，可循环回收利用，所以从全生命周期看

是一个环保和减低碳排放的产品，所以纸张是一种

从绿色到绿色的绿色材料，是天然的绿色产品。

２　 为什么说纸质包装箱是最环保并广泛应用的绿

色包装材料

　 　 瓦楞纸箱的发明是为了替代大量笨重的木材包

装箱，它强度适宜、轻便减震、耐冲击耐摩擦、可折

叠、可自动化装箱、干净和安全清洁卫生、易于堆放，
有印刷和商品宣传功能、价格便宜。 现代社会发到

今天，纸箱已在人们经济生活中无处不在，而且还没

有可与纸箱竞争的替代产品。 我们生产的多数商品

即使有纸张、玻璃、塑料、金属等包装，还仍需要外包

装纸箱将形状变为规整的方形，堆积码盘后装入汽

车和集装箱，以便于运输，短途搬运、邮政快递、仓储

和零售等。 如果包装纸、纸包装箱短缺，工农业产品

将难以承受反复的汽车、火车、轮船、仓储、快递等搬

运并且保持较低的破损率，甚至产品出不了工厂。
没有纸包装箱的多数商品将难以满足国内外的运输

仓储等要求，有些商品也将难以摆上国内外市场的

货架。 纸箱甚至可以承受快递分拣时反复的抛掷和

踢打，纸箱包装同样可减少工业品、消费品至少

３０％的商品储运损坏。
纸质包装通过废纸回收系统绝大部分被回收利

用重新成为新的包装纸。 纸质的包装不但可以重复

使用和回收再生，埋在地下还可以完全生物降解成

为肥料、燃烧可转化为生物能源。 瓦楞纸箱的生产

全过程也是清洁环保的，废纸制浆产生的废水中的

主要成分是流失的细小植物纤维和淀粉等可降解的

植物原料，废渣也可以全部资源化利用。 使用纸箱

是社会进步的体现，据欧盟纸业协会 ２０１２ 年调查，
欧洲 ８０％以上的生产者和消费者倾向于纸包装，因
为纸包装来源于可再生材料，在环保意识越来越强

的社会，纸质包装逐渐成为第一选择，一些消费者甚

至宁愿牺牲产品性能，也要考虑到包装对环境的影

响，开始放弃一些高碳排放的包装材料。
据联合国粮农组织 Ａｐｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． ＦＡＯ，２０１４ 报告，消
费者更喜欢纸质包装，如果没有纸包装的高效和保

护性，很大一部分食物会变质，纸箱在很多方面是最

实用的选择。 每年包装可以减少全球食品产生和食

品储运链损失高达 ３０ 亿吨，这相当于全球三分之一

的食品产生和食品储运量。 联合国环境规划署提

出，纸箱的卓越贡献不仅在解决粮食损失，还在确保

食品安全及提高全球食品贸易方面，这是不同的经

济体的发展关键。 减少损失是最可持续的粮食

增产。

３　 为什么纸张媒体比电子媒体更低碳

《中国造纸工业可持续发展白皮书》认为，电子

媒体和通讯被视为是提高社会效率的工具，但并不

代表它就更加符合可持续性发展的概念。 科技公司
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必须使用各种金属和化石原材料来制造网络的硬

件、服务器、个人电脑、手机等等。 然后这些设备的

运行还必须从当地电网获得电力来供电和冷却，能
源生成可以有不同的方式，例如石油和煤炭，这些都

是化石能源。 根据美国哥伦比亚大学互联网碳足迹

研究，美国谷歌搜索每月的耗电相当于 ２６００００ 公斤

二氧化碳排放，这可是美国 ４２３９ 家庭平均月耗电量

的二氧化碳排放；全球 ＩＴ 业每年排放 ８．６ 亿吨二氧

化碳到大气中；到 ２０２０ 年，他们将每年排放约 １５．４
亿吨二氧化碳。

根据联合国报告，生产一辆车或冰箱只需要一

至两倍其自身重量的化石燃料，但生产电子计算机

则需要 １０ 倍，一台平均 ２４ 公斤重的计算机及 ２７ 厘

米显示器至少需要 ２４０ 公斤的化石燃料，２２ 公斤的

化学品和 １５００ 公斤的水—或者总共 １．８ 吨的物质

消耗量，相当于一只犀牛或一台运动型多功能轿车

的重量。 电脑的寿命相对较短，电子垃圾已经成为

世界上增长最快的废物。
而纸张的原料来源于植物，植物生长依靠的是

二氧化碳，植物通过吸收二氧化碳和水合成了植物

中的纤维素和木质素等，特别是在植物的生长期吸

收的二氧化碳最多，年轻的树比老树更有效地吸收

二氧化碳，成熟的树木吸收二氧化碳与树叶腐烂放

出的氧化碳差不多。 日复一日的光合作用捕获和储

存数了十亿吨碳，森林中的碳沉淀随后进而存储在

如纸张等的产品中。 废纸的回收利用进一步延长了

这些碳的储存时间。

４　 为什么多用纸张对增加二氧化碳排放影响很小

纸是为数不多的可持续发展的产品，有其特殊

环境保护特性。 纸张来自于植物，植物生长本身就

是吸收二氧化碳的过程。 纸张是绿色产品，可降解，
可回收，可再生。 生产过程也是一个可持续的方式。
根据芬兰 ＶＴＴ 技术研究中心的碳足迹计算（ Ｐｒｉｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎｌｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｈｏｕｓｅ ｈｏｌｄｓ， ＶＴＴ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｆｉｎｇｌａｎｄ，２０１１），沉淀在

印刷纸中的碳，比如书籍，储存五年之后碳量相当于

其生产阶段造成的碳排放量的 ５％。 １００ 年后，大约

减少 ７５％，纸张就是储存的碳。 从消费角度看，我
们日常消费的纸张对气候影响并不大，２００５ 年芬兰

家庭的报纸、书籍和其他纸制品消费的气候影响的

贡献大约 １％。 最大的气候影响消费是由于住房

（２８％）、食品（１６％）和运输（１３％）。 与塑料制品等

其他源自化石原料的材料相比，纸张的碳排放量

更少。

５　 提高用纸量会造成森林面积减少吗

不会，事实证明世界各国造纸工业的发展不但

没有造成森林面积减少，还因为造纸工业的发展大

幅度提高了森林的覆盖面积，甚至成倍或数十倍的

增长。 来自联合国粮农组织统计，世界各地的木材

产量中 ５０％用于能源生产，４０％成为锯木厂的成品

木材，只有约 １０％是由制浆造纸业直接使用。 木材

是可持续发展的资源，造纸工业的参与维持和提高

了森林的面积，例如，造纸大国美国造纸林毎种 ５ 棵

树才有一棵用于砍伐。 在过去的半个世纪美国森林

增加了 ４０％。 造纸林的建设和科学采伐还对林区

的生物多样性以及水土保持做出了巨大的贡献。

６　 是不是发达国家的浆纸生产工厂都转到中国来

生产、来排污了

　 　 改革开放前，我国造纸工业大多是技术含量低、
单价低、附加值低的“三低”产品。 改革开放后，我
国大量引进了发达国家先进造纸企业、先进造纸装

备和先进的造纸管理经验。 四十年来，中国拥有了

世界最先进的造纸装备、最大型的造纸企业和最先

进的环保装备和技术，生产出大量含量高、单价高、
附加值高的“三高”产品，满足了我国经济发展的需

要，节能减排成就走在了各工业行业前列。 因此，发
达国家的浆纸工厂来到中国，是促进了中国造纸工

业快速现代化，还促进了中国工业环保事业的健康

发展。

７　 用竹子造纸会影响竹林面积吗

竹子属于多年生禾本科，竹亚科植物，所以竹子

是草不是树，用于制浆的竹材主要是丛生型竹，也就

是母竹根部的芽繁殖新竹，砍伐老竹可以为新竹留
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下生长空间，按照竹农的说法，就是造纸用的竹子是

“用爷爷，留孙子”。 所以，造纸行业采伐竹子不会

减少竹林的面积。 而且，由于种植竹子具有经济价

值高，一次种植可连续收获几十年，竹子生长迅速，
不会造成水土流失等特点，是农民造林致富的好方

法。 我国竹浆生产促进了企业周边人工竹林面积的

不断扩大，我国最大的竹浆厂建厂时周边人工竹林

只有 １ 万亩，不到十年发展为 １００ 万亩。

８　 为什么造纸工业用水量很大，而从自然界取水量

却很低

　 　 水在制浆造纸过程中起着至关重要的作用，我
国造纸行业通过建设先进生产线和加快淘汰落后产

能等有效措施，在节水工作方面取得了明显进步与

成效。 特别是进入新世纪以来，我国造纸工业步入

高速发展时期，新建和改扩建的大、中型项目，普遍

来用了当今国际和国内先进成熟的技术和装备，同
时淘汰了一大批高耗能、耗水的落后工艺、技术和装

备。 绝大多数造纸企业都比较重视节水，通过提高

技术装备水平，应用先进适用的节水技术和装各，使
造纸过程中水重复利用率逐步提高，水耗大幅度降

低．取得了显著的节水效果，万元产值取水量和单位

产品取水量呈大幅下降趋势。 目前在中国运行的部

分先进新闻纸机和文化用纸纸机新鲜水取水量已不

到 １０ｍ３ ／吨，有的甚至达到更低的水平。 国内已有

瓦楞原纸生产线的新鲜水取水量达到极限值 ５ ｍ３ ／
吨，指标明显优于欧盟制定的最佳技术标准（瓦楞

原纸生产线案例新鲜水取水量 ６．５ ｍ３ ／吨，水重复利

用率可以达到 ９５％以上，处于国际领先水平。

９　 目前我国造纸工业废水排放状况如何

目前我国造纸工业执行的排放标准是全球最严

格的，新建的大型企业各项主要污染物单位排放量

在国际上处于先进或领先水平，化学需氧量已由

２０００ 年初的 ３３２ 公斤 ／吨产品减低到 ２０１５ 年底的

４．７ 公斤 ／吨产品，降低了 ９８．５％；烟气中二氧化硫排

放量由 １０．６ 公斤 ／吨产品减低到 ３．５ 公斤 ／吨产品，
降低了 ６７％；排水量由 １０３ 立方米 ／吨产品减低到

２２ 立方米 ／吨产品，降低了 ７９％。 我国造纸行业平

均排放水平已达到国际领先水平，造纸行业已经脱

离了高污染行业队伍，开始向绿色纸业的方向快速

发展。

１０　 造纸工业排放的废水是如何处理的

在先进的纸浆生产过程中，生产纸浆用的化学

品几乎被 １００％循环利用，绝大部分生产纸浆过程

中从植物中溶解出来的有机物也被提取和转化成能

源。 所以，废水中的成分主要是生产纸浆过程中剩

余的少量难以提取的干净的植物中的有机物，以及

生产纸浆过程中流失的植物纤维细胞等。 处理这些

来源于天然植物的有机物最科学有效的方法，就是

采用以“自然之道”处理来自自然废物的方法。 我

国造纸企业都采用了生物法处理这类有机废水，纸
厂将反复回用的多余工业用水与含有微生物的污泥

混合，加入含有氮磷的营养盐，水中的微生物就会不

断繁殖并将废水中的有机物当作食物吃掉，使水再

次变清，而沉淀出来的含有微生物的污泥，再回去与

新来的有机废水混合，这种不断地将废水变清的过

程，使制浆造纸企业排放到环境的废水不再有害。

１１　 为什么说造纸产业是主要生物质能源的生产和

利用行业之一

　 　 纸浆是从植物中提取出来的，提取后的剩余物

去了哪？ 造纸行业的原料主要来源于植物，是从植

物中提取纤维后，其余的部分通过制浆过程中的碱

回收工段、树皮树节锅炉、废渣锅炉、废水厌氧处理

产生的沼气利用装置将剩余的有机物高效地转化为

生物质能源，大幅度减少了化石能源的消耗，降低了

温室气体的排放。 在欧洲，造纸厂通过将造纸剩余

的有机物转化为生物质能源，使得非石化能源消费

比例达到了 ５７％以上。 例如芬兰芬欧汇川利用纸

浆生产的副产物生产的生物柴油，可以降低 ８０％的

碳排放。 一些日本造纸企业在充分利用自身生物质

资源的同时，通过购买社会上的废橡胶、废木材、城
市垃圾，做到了能源消耗 １００％为生物质能源。

１２　 为什么制浆造纸企业也能发电

制浆造纸过程需要大量的蒸汽，造纸企业通过
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热电联产，将产生的蒸汽先用于发电，发电后的蒸汽

再减温减压用于制浆和造纸，大幅度地提高了能源

的利用率，相当于电是“白来的”副产品，降低了污

染物和温室气体的排放，同时也大幅度降低了造纸

厂的生产成本。 在热电联产方面我国与发达国家水

平仍有较大差距，例如欧洲造纸业热电联产发电量

占了总用电量的 ９６％，我国则不到 ５０％，差距很大。

１３　 为什么纸张埋入地下能迅速腐烂改善土质

我们日常使用的纸张主要成分是纤维素和木质

素。 纤维素与淀粉具有相同的分子式（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５） ｎ，
也是人们统称的碳水化合物，碳水化合物极易成为

土壤中微生物的食物；木质素是一种天然复杂环类

聚合物，经土壤中微生物降解后会变为腐殖质，而腐

殖质具有适度的黏结性，能够使黏土疏松、砂土黏

结，形成团粒结构。 所以纸张可以在土壤中快速降

解，改良土壤，保持土壤有机质水平。

１４　 甘蔗渣用来造纸为什么比烧掉更科学

把榨糖后的甘蔗渣直接作为燃料烧掉，还是提

取蔗渣中的植物纤维作为造纸原料后再将剩余的有

机物转化为生物质能源更有利于社会和环境？ 不论

从能源、资源利用效率、经济附加值和生态保护哪个

方面考虑，蔗渣用于生产纸浆都是更好的选择。 蔗

渣直接燃烧其热效率并不高，而生产纸浆，不但可以

获得优质的纸张，从蔗渣中除去的髓和剩余的其它

有机物可以通过碱回收反应器高效地转化为蒸汽，
蒸汽先用于发电，再用于制浆造纸，堆料贮存过程中

的废水也可以转化为沼气燃料，而且生产的纸张使

用后最终还可以被转化为生物质能源。 与直接燃烧

所不同的是，在获得纸浆和回收能源的同时，减少了

木材原料的消费，提高了资源利用效率和工业废渣

经济附加值。

１５　 桉树是不是“毒树”、抽水机，会不会破坏生态

桉树是速生林中具代表性的一个树种，其生长

快速，枝干挺直，具有较高经济价值。 但和其他的人

工林树种一样，如果得不到可持续的管理，就像种水

稻、种甘蔗一样，不尊重自然和地区特点，是会有后

遗症的。 而经过科学的育苗、种植和管理方法，因地

制宜，不仅不会对自然有破坏，相反促进了当地的经

济发展。 人工林满足了人类社会对于木材的需求，
天然林受到了更多的保护。

通常情况下，在可持续管理的林地里，造林的方

针是不破坏现有天然林地，利用荒废的、未被利用的

土地进行造林。 造林必须根据当地的环境选择合适

的树种，假如是 ７ 年成材的树种，便将整片的人工林

分为 ７ 份，每年收获其中的一份，同时再种下一份。
每年都有收获，每年都要播种，林子永远有 ７ 个年龄

的树，７ 年一个循环，在严格的管理下，便可持续地

种植、收获、再种植。 永葆年轻的林子将能够销最大

限度的吸收 ＣＯ２，改善气候环境。
桉树除了可以出产木材，桉叶经蒸馏后提取的

精油和多酚类成分等具有杀菌作用，消炎抗菌，大量

用于医药制品、消毒产品，也可作止咳糖浆、胶姆糖、
含漱剂、牙膏、空气清净剂等赋香剂。 加上林地一般

都在偏远的山区，人工林的维护将给大山的人们创

造出就业机会，人工林地里还可以安装蜂箱养蜂，对
当地社会的发展起到了推动的作用。

１６　 浆纸工厂烟囱冒的是黑烟吗？ 排放的烟气遮天

蔽日，对环境影响大吗？ 主要是什么成分

　 　 许多年前，浆纸厂没有经过净化的黑烟含硫化

物、硝化物、烟尘，这些都是对人体有害的。 现代化

的浆纸厂都有除尘、脱硫和脱硝装备，排放的烟气含

有高温水汽，遇到高空冷空气，就凝结成水珠，形成

了白烟，白烟是淡淡的，基本看不出来，对环境的危

险就相当少了。

１７　 造纸工业的主要污染物是什么

制浆造纸工业污染物有废水、废气和废渣三大

类，生产废水是主要污染物，呈棕黑色或灰色，含大

量悬浮物和有机污染物。 在我国工业行业中，制浆

造纸废水水量、污染量（ＣＯＤ）都位居前列，每个造

纸企业日排废水数千吨至数万吨，如不经处理直接

排放，将严重危害河流、湖泊、海洋中的生物和植物

的生长。
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１８　 造纸废水的回用方法是什么

新型膜分离技术是利用特殊的（高分子、陶瓷）
薄膜对达标排放的制浆造纸废水再精细过滤，将过

滤后的废水回用于生产，达到废水资源化利用的目

的，从而大大减少造纸企业清水消耗量。 近年来，我
国造纸工业已建立了许多成功的膜分离废水再回用

示范工程。 江苏王子纸业的新型膜分离工程，将造

纸废水深度处理后全部回用于生产。

１９　 什么是造纸废水处理的流程

制浆造纸废水先经过沉淀、再经厌氧—好氧生

物处理、最后经催化氧化深度处理，废水由深色变为

清澈透明后再向水体排放。 目前我国大部分制浆造

纸企业采用了类似的技术流程处理生产废水。

２０　 什么叫造纸废水的一级处理

制浆造纸废水一般需经过三级处理后才能达到

国家排放标准。
一级处理的任务是从废水中去除呈悬浮状态的

固体污染物。 主要的方法是过滤、沉淀或混凝，废水

的净化程度不高，但处理成本最低。

２１　 什么叫造纸废水的二级处理

二级处理的任务是大幅度地去除废水中的有机

污染物 ，现在多采用厌氧—好氧联合生物处理，可
去除废水中大部分有机污染物，处理成本较高。

２２　 什么叫造纸废水的三级处理

三级处理的任务是进一步去除二级处理未能去

除的残余污染物，目前多采用催化氧化技术使残余

有机污染物进一步氧化分解为二氧化碳和水。 三级

处理成本较高，但效果很好，处理后废水变得清澈

透明。

２３　 制浆造纸厂的黑液都去哪儿了

许多年前，还没有有效的处理制浆黑液技术，许

多黑液流入江湖，让制浆造纸厂背上污染环境的黑

锅。 现在我国所有的造纸厂黑液再不会污染环境，
因为黑液已得了资源化利用。 黑液经蒸发浓缩后，
可作为燃料燃烧，产生热值。 燃烧产生的灰烬，经苛

化制成烧碱，又回用于制浆。 苛化副产物用作造纸

填料碳酸钙，或替代石灰石生产水泥。

２４　 为什么造纸厂再不冒黑烟了

过去的造纸厂高高的烟囱，整天冒出浓浓的黑

烟。 现在的烟囱冒出的已是白烟了，甚至看不到冒

烟。 这是因为造纸厂都对黑烟进行了良好的净化处

理，先进的水膜除尘、袋式除尘技术等已很成熟。

２５　 造纸厂的污泥去哪儿了

每天，造纸厂废水处理的产生的污泥量有数十

吨甚至几百吨，过去主要是填埋处置。 填埋占地、污
染环境，许多地方已不允许填埋。 现在先进的处置

方法是污泥的资源化，将污泥进一步干化后，可拌入

煤中用作燃料，或制砖、或制环保板料等等。

２６　 造纸企业怎样预防沼气中毒

２０１９ 年春节后刚刚上班，东莞某造纸厂发生沼

气中毒致 ７ 死 ２ 伤的重大责任事故。 近年常见造纸

企业发生沼气中毒致人死亡报道，造纸行业应高度

重视避免此类事故的发生。 造纸企业的排水泵站、
收集池、均衡池、水解池、厌氧池、厌氧塔等不通风的

密闭场所都有可能产生沼气。 产生的沼气几乎没有

氧气，却含大量甲烷、一氧化碳、硫化氢，二氧化碳含

量可高达 ２５％以上，如果人进入这样的环境，会立

即窒息死亡。 沼气中毒的原因复杂，但中毒事故有

共同特点：气体的隐蔽性、突发性和一案多人。 保持

现场良好通风可以有效避免沼气中毒的发生，在有

沼气的场所还应严禁明火。 抢救中毒伤员时施救人

员要作好自身的安全防范，以免中毒，采取科学的预

防措施可以有效避免沼气中毒。

（苏文）
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