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中国造纸协会

　 　 据统计，制浆造纸及纸制品全行业 ２０２１ 年完成

纸浆、纸及纸板和纸制品合计 ２８０２１ 万吨，同比增长

９．８９％；其中：纸及纸板产量 １２１０５ 万吨，较上年增

长 ７．５０％；纸浆产量 ８１７７ 万吨，较上年增长１０．８３％；

纸制品产量 ７７３９ 万吨，较上年增长 １２．８１％；全行业

营业收入完成 １．５０ 万亿元，同比增长 １４．７４％；实现

利润总额 ８８５ 亿元，同比增长 ６．９２％。

一、纸及纸板生产和消费情况

（一）纸及纸板生产量和消费量

据中国造纸协会调查资料，２０２１ 年全国纸及纸

板生产企业约 ２５００ 家，全国纸及纸板生产量 １２１０５

万吨，较上年增长 ７．５０％。 消费量 １２６４８ 万吨，较上

年增长 ６．９４％，人均年消费量为 ８９．５１ 千克（１４．１３

亿人）。 ２０１２ ～ ２０２１ 年，纸及纸板生产量年均增长

率 １．８７％，消费量年均增长率 ２．５９％。

（二）纸及纸板主要产品生产和消费情况

１、新闻纸

２０２１ 年新闻纸生产量 ９０ 万吨，较上年增长

－１８．１８％；消费量 １６０ 万吨，较上年增长 － ８． ５７％。

２０１２～２０２１ 年生产量年均增长率－１４．７９％，消费量

年均增长率－９．５０％。

２、未涂布印刷书写纸

２０２１ 年未涂布印刷书写纸生产量 １７２０ 万吨，

较上年增长－０．５８％；消费量 １７９３ 万吨，较上年增长

０．５６％。 ２０１２～２０２１ 年生产量年均增长率－０．１９％，

消费量年均增长率 ０．７０％。

３、涂布印刷纸

２０２１ 年涂布印刷纸生产量 ６３５ 万吨，较上年增

长－０． ７８％；消费量 ５８３ 万吨，较上年增长 ２． １０％。

２０１２～２０２１ 年生产量年均增长率－２．２６％，消费量年

均增长率－１．００％。

其中：铜版纸

２０２１ 年铜版纸生产量 ６０５ 万吨，较上年增长

０．８３％；消费量 ５７９ 万吨，较上年增长 ４．１４％。 ２０１２

～２０２１ 年生产量年均增长率－１．５３％，消费量年均增

长率－０．０４％。

４、生活用纸

２０２１ 年生活用纸生产量 １１０５ 万吨，较上年增

长 ２．３１％；消费量 １０４６ 万吨，较上年增长 ５． ０２％。

２０１２～２０２１ 年生产量年均增长率 ３．９５％，消费量年

均增长率 ４．０６％。

５、包装用纸

２０２１ 年包装用纸生产量 ７１５ 万吨，较上年增长

１．４２％；消费量 ７２２ 万吨，较上年增长 ０．５６％。 ２０１２

～２０２１ 年生产量年均增长率 １．２４％，消费量年均增

长率 １．０９％。

６、白纸板

２０２１ 年白纸板生产量 １５２５ 万吨，较上年增长

２．３５％；消费量 １４２７ 万吨，较上年增长 ３．９３％。 ２０１２

～２０２１ 年生产量年均增长率 １．０４％，消费量年均增

长率 ０．３８％。

其中：涂布白纸板

２０２１ 年涂布白纸板生产量 １４４５ 万吨，较上年

增长 ２．４８％；消费量 １３４６ 万吨，较上年增长 ４．１８％。

２０１２～２０２１ 年生产量年均增长率 ０．８４％，消费量年

均增长率 ０．１４％。

７、箱纸板

２０２１ 年箱纸板生产量 ２８０５ 万吨，较上年增长

１４．９６％；消费量 ３１９６ 万吨，较上年增长 １２． ６５％。

２０１２～２０２１ 年生产量年均增长率 ３．３８％，消费量年
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均增长率 ４．４７％。

８、瓦楞原纸

２０２１ 年瓦楞原纸生产量 ２６８５ 万吨，较上年增

长 １２．３４％；消费量 ２９７７ 万吨，较上年增长 ７．２４％。

２０１２～２０２１ 年生产量年均增长率 ３．２１％，消费量年

均增长率 ４．３６％。

９、特种纸及纸板

２０２１ 年特种纸及纸板生产量 ３９５ 万吨，较上年

增长 － ２． ４７％； 消 费 量 ３１２ 万 吨， 较 上 年 增 长

－５．４５％。 ２０１２～２０２１ 年生产量年均增长率 ６．７２％，

消费量年均增长率 ６．１１％。

二、纸及纸板生产企业经济指标完成情况

据统计 ２４２６ 家造纸生产企业，２０２１ 年 １～１２ 月

营业收入 ８５５１ 亿元；工业增加值增速 ８．００％；产成

品存货 ４１８ 亿元，同比增长 ３３．３３％；利润总额 ５４１

亿元，同比增长 １７．０１％；资产总计 １０７４８ 亿元，同比

增长 ５．３７％；资产负债率 ５８．８８％；负债总额 ６３２８ 亿

元，同比增长 ５．５９％；在统计的 ２４２６ 家造纸生产企

业中，亏损企业有 ４５２ 家，占 １８．６３％。

三、纸浆生产和消耗情况

（一）２０２１ 年纸浆生产情况

据中国造纸协会调查资料，２０２１ 年全国纸浆生

产总量 ８１７７ 万吨，较上年增长 １０．８３％。 其中：木浆

１８０９ 万吨，较上年增长 ２１．４１％；废纸浆 ５８１４ 万吨，

较上年增长 ８．４１％；非木浆 ５５４ 万吨，较上年增长

５．５２％。

（二）２０２１ 年纸浆消耗情况

２０２１ 年全国纸浆消耗总量 １１０１０ 万吨，较上年

增长 ７． ９４％。 木浆 ４１５１ 万吨，占纸浆消耗总量

３８％，其中进口木浆占 ２２％、国产木浆占 １６％；废纸

浆 ６３１１ 万吨，占纸浆消耗总量 ５７％，其中：进口废纸

浆占 ３％、用国内废纸制浆占 ５４％；非木浆 ５４８ 万

吨，占纸浆消耗总量 ５％。

（三）２０２１ 年废纸利用情况

２０２１ 年利用国内回收废纸总量 ６４９１ 万吨，较

上年增长 １８．１７％，废纸回收率 ５１．３％，废纸利用率

５４．１％，２０１２～ ２０２１ 年国内废纸回收量年均增长率

４．２２％。

四、纸制品生产和消费情况

据统计，２０２１ 年全国规模以上纸制品生产企业

４２７８ 家，生产量 ７７３９ 万吨，较上年增长 １２．８１％；消

费量 ７３８３ 万吨，较上年增长 １２．６８％；进口量 １９ 万

吨，出口量 ３７５ 万吨。 ２０１２～２０２１ 年，纸制品生产量

年均增长率 ５．４４％，消费量年均增长率 ５．４７％。

五、纸及纸板、纸浆、废纸及纸制品进出口情况

（一）纸及纸板、纸浆、废纸及纸制品进口情况

２０２１ 年纸及纸板进口 １０９０ 万吨，较上年增长

－５．５５％；纸浆进口 ３０５２ 万吨，较上年增长－２．６５％；

废纸进口 ５４ 万吨，较上年增长－９２．１６％；纸制品进

口 １９ 万吨，较上年增长 １８．７５％。

２０２１ 年进口纸及纸板、纸浆、废纸、纸制品合计

４２１５ 万吨，较上年增长－１５．６０％，用汇 ２９０．１７ 亿美

元，较上年增长 １９．９３％。 进口纸及纸板平均价格为

６９５．５４ 美元 ／吨，较上年平均价格增长 ２６．９４％；进口

纸浆平均价格为 ６７５．４９ 美元 ／吨，较上年平均价格

增长 ３１． ７８％；进口废纸平均价格为 ２４６． ２６ 美元 ／

吨，较上年平均价格增长 ４０．５１％。

（二）纸及纸板、纸浆、废纸及纸制品出口情况

２０２１ 年纸及纸板出口 ５４７ 万吨，较上年增长

－６．８１％；纸浆出口 １５．４２ 万吨，较上年增长 ４６．１６％；

废纸出口 ０．１２ 万吨，与上年持平；纸制品出口 ３７５

万吨，较上年增长 １５．７４％。

２０２１ 年出口纸及纸板、纸浆、废纸、纸制品合计

９３７．５４ 万吨，较上年增长 １．７２％，创汇 ２４３．５９ 亿美

元，较上年增长 １４．９７％。 出口纸及纸板平均价格为

１６４７．３２ 美元 ／吨，较上年平均价格增长 ３．９５％；出口

纸浆平均价格为 １２２４．５１ 美元 ／吨，较上年平均价格

增长 １２．８２％。
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（三）纸及纸板各品种进出口量比重

图 １　 ２０２１ 年纸及纸板各品种进口量比重

图 ２　 ２０２１ 年纸及纸板各品种出口量比重

（四）纸及纸板主要产品 ２０１２～２０２１ 年进出口情况

１、新闻纸：２０２１ 年进口量大于出口量，净进口

量 ７０ 万吨。

２、未涂布印刷书写纸：２０２１ 年进口量大于出口

量，净进口量 ７３ 万吨。

３、涂布印刷纸：２０２１ 年进口量小于出口量，净

出口量 ５２ 万吨。

其中：铜版纸：２０２１ 年进口量小于出口量，净出

口量 ２６ 万吨。

４、生活用纸：２０２１ 年进口量小于出口量，净出

口量 ５９ 万吨。

５、包装用纸：２０２１ 年进口量大于出口量，净进

口量 ７ 万吨。

６、白纸板：２０２１ 年进口量小于出口量，净出口

量 ９８ 万吨。

其中：涂布白纸板：２０２１ 年进口量小于出口量，

净出口量 ９９ 万吨。

７、箱纸板：２０２１ 年进口量大于出口量，净进口

量 ３９１ 万吨。

８、瓦楞原纸：２０２１ 年进口量大于出口量，净进

口量 ２９２ 万吨。

９、特种纸及纸板：２０２１ 年进口量小于出口量，

净出口量 ８３ 万吨。

（五）纸制品进出口情况

１、２０２１ 年纸制品进口量 １９ 万吨，较上年增加 ３

万吨，同比增长 １８．７５％。

２、２０２１ 年纸制品出口量 ３７５ 万吨，较上年增加

５１ 万吨，同比增长 １５．７４％。

六、纸及纸板生产布局与集中度

根据中国造纸协会调查资料，２０２１ 年我国东部

地区 １１ 个省（区、市），纸及纸板产量占全国纸及纸

板产量比例为 ６９．６％；中部地区 ８ 个省（区）比例占

１８．５％；西部地区 １２ 个省（区、市）比例占 １１．９％。

２０２１ 年山东省、广东省、江苏省、浙江省、福建

省、河南省、湖北省、重庆市、河北省、四川省、广西壮

族自治区、安徽省、天津市、江西省、湖南省、辽宁省

和海南省 １７ 个省（区、市）纸及纸板产量超过 １００

万吨，产量合计 １１６０６ 万吨，占全国纸及纸板总产量

的 ９５．８８％。

结语

２０２１ 年在国内经济形势整体稳中向好及外贸

增加的带动下，造纸行业克服了原料、能源、运输等

成本上涨，新冠疫情多点散发对市场带来诸多不确

定因素等影响，通过优化产业结构，提升产品质量，

适应市场需求变化，加快绿色发展步伐，保障了市场

供给，实现了产销两旺，经济效益显著增长，保持了

造纸行业平稳发展。
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附表：
２０２１ 年重点造纸企业产量前 ３０ 名企业

　 　 　 　 　 　 　 　 注：按已收集到的数据排列

２０２１ 年箱纸板主要生产企业

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：按已收集到的数据排列（２０２１ 年产量 ３０ 万吨以上）
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２０２１ 年瓦楞原纸主要生产企业

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：按已收集到的数据排列（２０２１ 年产量 ３０ 万吨以上）

２０２１ 年竹浆主要生产企业

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：按已收集到的数据排列（２０２１ 年产量 １０ 万吨以上）

２０２１ 年蔗渣浆主要生产企业

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：按已收集到的数据排列（２０２１ 年产量 １０ 万吨以上）
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江苏省造纸工业 ２０２１ 年运营概况及未来发展展望

江苏省造纸行业协会　 邹鹏

　 　 ２０２１ 年，在世纪疫情冲击下，百年变局加速演

进，外部环境更趋严峻复杂和不确定。 但是在多项

宏观政策的共同努力下，中国经济增速继续保持全

球领先，为造纸行业的发展提供了广阔的空间。 江

苏造纸工业在政策利好下运行平稳，行业景气度持

续提升，新增产能不断释放，行业发展呈现出稳中有

升、稳中有进、稳中向好的新局面。 江苏机制纸及纸

板总产量 １５２８ 万吨，首次突破 １５００ 万吨大关，较
２０２０ 年同比增长了 ３．５％。

一、江苏省造纸工业生产经营情况

（一）主要生产经济指标完成情况

１、机制纸及纸板总产量

据江苏省造纸行业协会调查统计，２０２１ 年江苏

省造纸工业累计生产机制纸及纸板总产量 １５２８ 万

吨，相比于 ２０２０ 年的 １４７７ 万吨增长 ３．５％。
２、主要纸种产量

（１）文化用纸

２０２１ 年江苏省文化用纸生产量 ３８６ 万吨，占全

省机制纸及纸板总生产量的 ２５．３％，比 ２０２０ 年的

３９１ 万吨减少 １．３％。
其中：
铜版纸生产量 １９６ 万吨，比 ２０２０ 年的 １９９ 万吨

减少 １．５％；双胶纸和复印纸原纸生产量 １９０ 万吨，
比 ２０２０ 年的 １９２ 万吨减少 １．０％。

（２）包装用纸及纸板

２０２１ 年江苏省包装用纸及纸板生产量为 ９７９
万吨，占全省机制纸及纸板总生产量的 ６４．１％，比
２０２０ 年的 ９３１ 万吨增长 ５．２％。

其中：
瓦楞原纸生产量 ２９１ 万吨，比 ２０２０ 年的 ２７６ 万

吨增长 ５．４％；箱纸板生产量 ４０３ 万吨，与 ２０２０ 年基

本持平；白纸板生产量 １０６ 万吨，比 ２０２０ 年的 ７３ 万

吨增长 ４５．２％；白卡纸生产量 １６３ 万吨，比 ２０２０ 年

的 １６５ 万吨减少 １．２％，纱管原纸生产量 １６ 万吨，与
２０２０ 年基本持平。

（３）生活用纸

２０２１ 年江苏省生活用纸生产量 １４３ 万吨，占全

省机制纸及纸板生产量的 ９．４％，比 ２０２０ 年的 １４１
万吨增长 １．４％。

（４）特种纸及纸板

２０２１ 年江苏省特种纸及纸板生产量为 ２０ 万

吨，包括无碳复写纸、防伪票证纸、热敏纸、纸杯原

纸、三滤纸、蚊香片纸、箱包纸板、鞋底纸板等，占全

省机制纸及纸板总生产量的 １．３％，比 ２０２０ 年的 １４
万吨增长 ４２．９％。

３、纤维原料结构情况

２０２１ 年江苏省纸浆总用量 １２１７ 万吨，比 ２０２０
年的 １１８５ 万吨增长 ２．７％。 江苏省木浆、废纸浆、非
木浆原料结构分别为 ３８．３％、６１．２％、０．５％。

其中：
木浆用量 ４６６ 万吨，比 ２０２０ 年的 ４７６ 万吨减少

２．１％，占总用浆量的 ３８．３％，比 ２０２０ 年的 ４０．２％减

少了 １．９ 个百分点。
废纸浆用量 ７４５ 万吨，比 ２０２０ 年的 ７００ 万吨增

长 ６．４％，占总用浆量的 ６１．２％，比 ２０２０ 年的 ５９．１％
增长了 ２．１ 个百分点。

非木浆用量 ６ 万吨，比 ２０２０ 年的 ９ 万吨减少

３３．３％，占总用浆量的 ０．５％，比 ２０２０ 年的 ０．７％减少

了 ０．２ 个百分点。
４、实现产值、销售收入、税金及利润情况

据江苏省造纸行业协会统计，２０２１ 年，江苏省

造纸工业总计完成工业总产值 ７３６ 亿元，比 ２０２０ 年
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的 ６６５ 亿元增长 １０．７％；实现销售收入 ７５３ 亿元，比
２０２０ 年的 ６７３ 亿元增长 １１．９％；上缴税金 ３１ 亿元，
比 ２０２０ 年的 ２５ 亿元增长 ２４．０％；实现利润 ８７ 亿

元，比 ２０２０ 年的 ５５ 亿元增长 ５８．２％（利润大幅增长

主要原因是企业搬迁补偿以及新增产能投产止损为

盈，除去以上因素利润增长在 ９．１％。），全省亏损制

浆造纸企业共 ３ 家。
（二）行业运营情况分析

１、主要纸种产量变动分析

（１）铜版纸产量减少 ３ 万吨的主要原因是金东

纸业产量减少了 １０ 万吨，芬欧汇川、江苏王子以及

金华盛纸业产量也相应增加近 １ 万吨、３ 万多吨和 ３
万吨。 双胶纸和复印纸原纸总产量减少 ２ 万吨，主
要是芬欧汇川产量减少了 ６ 万吨，金华盛减少 １．５
万吨，金东纸业、江苏王子双胶纸产量相应增加近 １．
５ 万吨、２ 万吨。 受全球公共卫生事件影响，近两年

中国文化纸市场跌宕起伏，２０２１ 年受美国新一轮经

济刺激作用，全球大宗商品价格轮动上涨，木浆以及

造纸化学品价格高位震荡，国际市场需求依然低迷，
国内文化纸市场需求未出现明显变化。

（２）包装用纸及纸板总产量占全省机制纸及纸

板总产量的 ６４．１％的比重，同比增长了 １．５ 个百分

点；包装纸产量的提升主要是瓦楞纸产量增加 １５ 万

吨、白纸板产量增加 ３３ 万吨。 主要是人们环保意识

提升和消费理念升级，环保型、经济型包装材料逐渐

获得市场青睐，加之“限塑令”趋严，白板纸作为替

代产品，并在应用场景多元化与消费升级助力下，消
费量出现攀升。 相信在以纸代塑的时代背景下，未
来包装纸的市场前景依然可观。

（３）生活用纸总产量占全省机制纸及纸板总产

量的 ９．４％的比重，同比减少了 ０．１ 个百分点。 全省

生活用纸总产量同比增加 ２ 万吨，主要原因江苏王

子生活用纸原纸一期项目投产使产能提升。
２、区域产量分布情况

２０２１ 年，苏南地区纸及纸板生产量合计 １０５１
万吨，占江苏省纸及纸板总生产量的 ６８． ８％，比

２０２０ 年的 １０３９ 万吨增长 １．２％；苏中地区纸及纸板

生产量合计 １３１ 万吨，占江苏省纸及纸板总生产量

的 ８．６％，比 ２０２０ 年的 １２８ 万吨增长 ２．３％；苏北地

区纸及纸板生产量合计 ３４６ 万吨，占江苏省纸及纸

板总生产量的 ２２．６％，比 ２０２０ 年的 ３１０ 万吨增加了

１１．６％。 主要原因是近年长江经济带环保政策趋

严，造纸产能由沿江发展逐步呈现出沿海布局的新

发展态势。 江苏博汇、灌云利民纸业、江苏富勤纸业

蓬勃发展，徐州中兴纸业技改投产，加上响水县的造

纸产业园一批造纸产业运营良好，苏北地区的产能

比重逐步提升。
３、内、外（合）资企业产量比重

２０２１ 年，江苏省内资造纸企业生产量合计 ２８５
万吨，占江苏省机制纸及纸板总生产量的 １８．７％，比
２０２０ 年的 １６． ５％增长了 ２． ２ 个百分点，生产量比

２０２０ 年的 ２４３ 万吨增加了 １７．３％；江苏省外（合）资
造纸企业生产量合计 １２４３ 万吨，占江苏省机制纸及

纸板总产量的 ８１．３％，比 ２０２０ 年的 ８３．５％下降了 ２．
２ 个百分点，生产量比 ２０２０ 年的 １２３４ 万吨微增

０．７％。
主要是江苏的外（合）资企业整体规模和体量

较大，产能和效益相对稳定，随着营商环境进一步优

化、原料成本优势缩减，内资新增产能释放等因素影

响，内资产能比例也逐步提高。
４、大中型造纸企业的市场份额稳中向好

２０２１ 年中国经济发展稳中向好，不断拉动对纸

张的需求，行业景气度持续提升。 １０ 万吨以上的大

中型造纸企业合计产量达到 １４２５ 万吨，占全省造纸

总生产量的 ９６．３％，与 ２０２０ 年的 １４２２ 万吨基本持

平。 其中，年产量 ５０ 万吨以上的大型造纸企业

２０２１ 年合计产量达到 １２４５ 万吨，占全省造纸总生

产量的 ８１．５％，与 ２０２０ 年 １２４５ 万吨持平；２０２１ 年全

省大中型造纸企业的平均规模达到 ６７．８ 万吨，与
２０２０ 年 ６７．７ 万吨相比基本持平。

５、规模企业概况

２０２１ 年产量达到 １０ 万吨的造纸企业共 ２０ 家，
产量在 ５０ 万吨以上的企业有如下 １１ 家：

年产 ２００ 万吨以上规模企业 １ 家；
年产 １００～２００ 万吨规模企业 ４ 家；
年产 ５０～１００ 万吨规模企业 ６ 家；
年产 １０～５０ 万吨规模企业 ９ 家。
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２０２１ 年江苏省机制纸及纸板生产量达 ５０ 万吨

以上的企业名单

序号 企业名称 生产量 ／万吨

１ 玖龙纸业（太仓）有限公司 ３０８

２ 金东纸业（江苏）股份有限公司 １８４

３ 江苏博汇纸业有限公司 １６３

４ 金红叶纸业集团有限公司 １１７

５ 江苏理文造纸有限公司 １１２

６ 芬欧汇川（中国）有限公司 ８７

７ 无锡荣成环保科技有限公司 ８４

８ 永丰余造纸（扬州）有限公司 ７３

９ 江苏王子制纸有限公司 ６６

１０ 金华盛纸业（苏州工业园区）有限公司 ６３

１１ 江苏长丰纸业有限公司 ５４

二、江苏省造纸工业未来发展情况展望

“十四五”是江苏省工业高质量发展的关键时

期，机遇和挑战并存。 从机遇看，新发展格局加快构

建，国内超大规模市场优势进一步发挥，特别是人民

生活水平日益增长和消费理念升级，对于高端环保

材料需求将变得更加迫切，为造纸行业的持续健康

发展提供了广阔的空间。
从 ２０１６ 年下半年开始，由供给侧改革、环保关

停、禁止外废等一系列产业政策，淘汰整合了一批落

后产能，各种资源要素逐步流向头部企业，造纸行业

产能迅速向头部聚集，也为造纸行业强化产业链韧

性提供了基础支撑。 新一轮科技革命和产业变革重

塑全球经济结构，特别是新一代信息技术和制造业

深度融合，也为造纸工业转型升级锻造新优势提供

了动力源泉。
从挑战看，面对经济全球化逆流和新冠肺炎疫

情广泛影响，我国经济发展面临多年未见的需求收

缩、供给冲击、预期转弱三重压力。 原料、能源对产

业链供应链安全冲击愈发明显，产品利润率下降国

内市场竞争加剧，开拓国际市场难度明显增加。 面

对资源能源和生态环境的强约束，碳达峰碳中和的

硬任务，造纸行业绿色高质量发展任务更加紧迫。
面对原料、能源、双碳政策等多重挑战，江苏造

纸行业立足新阶段的新形势和新要求，将从产业空

间布局、绿色、循环、智能、安全五个方面进行提质增

效，确保江苏造纸行业高质量发展稳步向前，为推动

江苏经济高质量发展再上新台阶贡献力量。
（一）优化行业空间布局。 随着长江经济带生

态保护政策趋严，人们对生态环境安全提出新的要

求，未来我省造纸行业空间结构将重新进行布局，新
增造纸产能从沿江分布逐步向连云港、盐城、南通等

沿海区域转移，不具备转移条件的造纸企业进一步

提质增效发展。
（二）加快行业发展绿色化。 强化绿色发展观

念，根据造纸行业碳达峰实施方案，积极实施节能降

碳行动，加快推进企业节能低碳改造升级，鼓励有条

件的企业率先达峰。
（三）提高行业资源循环化。 提升资源综合利

用水平，持续提升关键工艺和过程管理水平。 提高

资源利用效率，不断完善废旧物资回收利用体系，优
化废纸处理工艺和装备。

（四）加速行业转型智能化。 加快生产过程智

能化，推进数字化基础设施建设，结合工业互联网、
智能制造、５Ｇ 技术，提升整个造纸工艺流程的生产

效率、能力和质量，使造纸过程变得更加智能、高效、
节能和可持续。

（五）保障产业体系安全化。 梳理产业链供应

链短板，提高资源保障能力，坚持走国内国际双循环

之路，一方面深入挖潜国内资源，另一方面拓展多元

化资源供给渠道，加强与合规龙头企业进行原料供

应强强联合，分解市场风险压力。
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低质桦木片对杨木 ＢＣＴＭＰ 生产线的影响及对策

焦健１　 邓拥军１　 盘爱享１　 陈伟伟２　 范刚华２

（１．中国林业科学研究院林产化学工业研究所，江苏南京，２１００４２；
２．江苏金沃机械有限公司，江苏镇江，２１２４１５）

　 　 摘　 要　 因优质原料供应不足，某企业在杨木 ＢＣＴＭＰ 生产线原料中添加了 ４０％的低质桦木片。 原料质量变更后，成浆

抗张指数下降 ２０．１６％。 松厚度下降 ３．９０％，并且工艺调整空间有限，无法制备满足纸机需求的合格浆料。 为解决此问题，对

该进口生产线进行了技术改造，在两段预浸渍中加入一台双螺杆加压浸渍器，对混合木片进行均质化处理。 使用新系统后，

与原系统混合材的最优工艺相比，过氧化氢总用量降低 １４．１５％，氢氧化钠总用量降低 ９．６９％，所得浆料在较高游离度下，满足

纸机对浆料的各项需求。 对原料的均质化处理是解决原料结构波动对化机浆生产线稳定运行影响问题的关键。

关键词　 杨木；ＢＣＴＭＰ 化机浆；低质桦木片；双螺杆加压浸渍器

１　 概述

山东某企业漂白化学热磨机械浆 （ Ｂｌｅａｃｈｅｄ
Ｃｈｅｍｉ－Ｔｈｅｒｍｏ－Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｕｌｐ，ＢＣＴＭＰ）生产线原

以国产新鲜杨木为主要原料，设计产量 １０ 万吨 ／年，
生产白度 ６６－８０％ ＩＳＯ 的漂白杨木化学机械浆。 所

产纸浆主要应用于该企业新闻纸，高档文化用纸生

产线。
该生产线按目前主流 ＢＣＴＭＰ 工艺设计，其流

程为：来自备料系统的合格木片经洗涤、汽蒸后，加
入适量化学药品进行两段预浸渍，再送入锥式高浓

磨进行初段高浓压力磨浆。 所得浆料经喷放、热交

换后进行高浓漂白。 漂后纸浆经消潜稀释后送至并

联的三台低浓盘磨机发展强度。 磨后纸浆经筛选、
洗涤浓缩后，成浆在中浓浆塔内储存备用。

杨树是我国北方主要的速生林树种，具有树干

高大，生长速度较快，生命力强，适应性强等特点，一
直是我国北方制浆造纸企业的主要原料来［１，２］。 近

年来，我国杨木种植面积逐年递减，主要原因有：１、
杨树每年春天释放出大量轻质易燃的杨絮，不仅影

响人们的日常出行，还会造成交通消防安全隐患；２、
随着我国城市化进程的不断加速，特别是基于互联

网生态的服务业的蓬勃发展，大量农村劳动人口进

入城市工作，客观上造成农村劳动力短缺；３、随着人

民生活水平的不断提高，对公共环境、居住环境的要

求也日益提高，景观树木的需求持续上涨。 与景观

树木相比，杨木附加值较低，收购价格相对低迷，农
民种植杨树积极性低。 因此，新鲜杨木供应量日益

萎缩，企业急需寻找新的制浆原料［３］。

２　 低质桦木片对杨木 ＢＣＴＭＰ 生产线的影响

桦木是北美地区主要的制浆原料之一。 与杨木

相比，桦木具有纤维细长，细胞壁薄，基本密度大等

特性（表 １）。 从化学组分看，桦木的半纤维素含量

相对较高，木质素含量较低，纤维素含量与杨木差异

不大［４］。 新鲜桦木是杨木 ＢＣＴＭＰ 生产线理想的替

代原料。
然而，该企业此次采购的低质桦木片已在港口

存放超过一年。 由图 １ 可以看到，与新鲜杨木片

（图 ２）相比，该批木片虽然尺寸比较均匀，但已出现

霉变现象且水分均一性较差，基础白度较低，给后续

制浆系统的运行、化学品消耗量的控制和成浆各项

指标的稳定制造了难题。
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表 １　 杨木和枫木的基本属性

纤维直径 ／

μｍ

纤维壁厚 ／

μｍ

纤维长 ／

ｍｍ

基本密度 ／

ｋｇ·ｍ－３

化学组分含量 ／ ％

纤维素 半纤维素 木质素

杨木 ２２．２ ３．５ ０．９ ４６０ ４８．３ ２７．５ ２０．８

桦木 １９．０ ２．９ １．２ ５８０ ４８．０ ３０．４ １９．０

图 １　 低质桦木片外观形貌 图 ２　 新鲜杨木片外观形貌

　 　 在添加低质桦木片之前，公司 ＢＣＴＭＰ 生产线

以当地生长的新鲜杨木片为原料，生产的漂白化学

机械浆供给该企业的新闻纸、高档文化用纸生产线。
纸机对化学机械浆的各项技术指标要求主要有：游
离度：３２０－４００ ｍＬ ＣＳＦ，白度≥６８．０％ＩＳＯ，松厚度≥
２．８ ｃｍ３·ｇ－１，抗张指数≥２５．０ Ｎ·ｍ·ｇ－１，纤维束含

量≤０．１％。 生产工艺及成浆指标见表 ２ 中 Ａ１ 工

艺。 加入 ４０％的低质桦木片后，成浆各项指标均有

不同程度的下降。 为控制纤维束含量，车间强化了

盘磨处理，成浆游离度由 ３８０ ｍＬ ＣＳＦ 下降至 ３３４
ｍＬ ＣＳＦ，纤维束含量依然超过了控制标准，并且抗

张指数下降了 ２０．１６％，松厚度下降了 ３．９０％。 为保

证白度达标，在漂白段增加过氧化氢用量 ９． ６５
ｋｇ·ｔ－１，成浆白度为 ６８．１３％ ＩＳＯ 勉强超过纸机要求

的 ６８％ ＩＳＯ，下降了 １．６７％ ＩＳＯ。

表 ２　 加入低质桦木片对 ＢＣＴＭＰ 生产线工艺参数及成浆指标的影响

工艺

编号
原料

化学品用量 ／ ｋｇ·ｔ－１ 成浆指标

预浸渍 漂白 总用量

Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ

游离度 ／

ｍＬ

抗张指数 ／

Ｎ·ｍ·ｇ－１

松厚度 ／

ｃｍ３·ｇ－１

纤维束 ／

％

白度 ／

％

Ａ１ 杨木 ７．５０ １３．６６ ３０．００ ２３．５９ ３７．５０ ３７．２５ ３８０ ２６．１８ ２．８２ ０．０７５ ６９．８０

Ａ２ 混合∗ ７．５０ １３．６６ ３９．６５ ２３．５９ ４７．１５ ３７．２５ ３３４ ２０．７８ ２．７１ ０．１１３ ６８．１３

　 　 ∗杨木桦木混合木片（质量比 ３ ∶ ２），下同

　 　 有研究表明，当纤维原料因长期存放自然风干

后，原生物体内组织液中的各种可溶性物质将沉淀

附着于细胞内壁，此类物质往往表面呈疏水性，将在

后续进入制浆系统后，影响化学药液的渗透［５］。 此

外，长期暴露在露天料场的纤维原料会发生腐败现

象，严重时会进一步发生热解作用。 各类生物代谢

产物和氧化热解反应产物分子量较小，溶解性较好，
在纤维原料进入预浸或者漂白工序时更容易接触制

浆化学品，发生化学反应。 此类物质不仅降低了化

学品处理效率，还会影响成浆的物理性能和光学

性能［５，６］。
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表 ３　 添加低质桦木片后高浓盘磨出口浆料指标变化

工艺编号 原料
预浸渍化学品用量 ／ ｋｇ·ｔ－１ 出口浆料指标

Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ 游离度 ／ ｍＬ 纤维束 ／ ％ 白度 ／ ％ ｐＨ

Ａ１ 杨木 ７．５０ １３．６６ ６６０ ６．６７ ４３．２ ９．０５

Ａ２ 混合 ７．５０ １３．６６ ５４０ １０．７５ ３４．４ ９．５５

　 　 从加入低质桦木片后高浓盘磨出口浆料的指标

变化可以进一步证实这一点（见表 ３）。 化学品用量

不变的前提下，盘磨出口浆料的 ｐＨ 值上升了 ０．６２，
低质桦木片的加入阻碍了化学品渗透，降低了化学

品反应效率。 木片均匀适度的软化是取得良好磨浆

效果的基础。 加入药液渗透效果不佳、基础白度较

低的低质桦木片（见图 ２）不仅使得浆料白度下降，
而且导致高浓盘磨进料状态的均匀性变差，磨浆效

果随之恶化。 车间为控制纤维束含量，减小了磨盘

间隙，增加了磨浆功率输出，出口浆料游离度下降了

８０ ｍＬ，但纤维束含量依然上升了 ４．０８％。
因此，如何提高化学品的渗透效果，恢复木片软

化效果是解决低质桦木片对该生产线造成的系统问

题的关键。

３　 解决方案

最初，该企业试图通过调整化学品用量和强化

盘磨处理来解决低质桦木片对原系统造成的负面影

响（见表 ４）。 同时提高预浸渍段和漂白段过氧化氢

和氢氧化钠的用量，其中过氧化氢总用量提高到

５５．５０ ｋｇ · ｔ－１， 氢 氧 化 钠 总 用 量 提 高 到 ４７． ６５
ｋｇ·ｔ－１，并且将浆料游离度降低至 ３０８ ｍＬ ＣＳＦ。 虽

然所得浆料的纤维束，抗张强度和白度指标达标，但
松厚度降低至 ２．３０ ｃｍ３·ｇ－１，与标准差异较大。

表 ４　 调整化学品用量后的工艺参数及成浆指标

工艺

编号
原料

化学品用量 ／ ｋｇ·ｔ－１ 成浆指标

预浸渍 漂白 总用量

Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ

游离度 ／

ｍＬ

抗张指数 ／

Ｎ·ｍ·ｇ－１

松厚度 ／

ｃｍ３·ｇ－１

纤维束 ／

％

白度 ／

％

Ａ３ 混合 ９．７０ １５．９４ ３９．８０ ３０．７１ ５５．５０ ４６．６５ ３０８ ２６．１２ ２．３０ ０．０８１ ６９．５０

Ａ４ 混合 １０．０６ １４．８８ ４４．０７ ２７．４４ ５４．１３ ４２．３２ ３５４ ２４．０５ ２．７４ ０．１０８ ６９．８７

　 　 随后，在工艺 Ａ３ 的基础上对化学品用量和磨

浆电耗进行了进一步调整，将氢氧化钠的总用量降

低至 ４２．３２ ｋｇ·ｔ－１，并提高成浆游离度至 ３５４ ｍＬ
ＣＳＦ。 虽然提高成浆松厚度至 ２．７４ ｃｍ３·ｇ－１，但抗

张指数下降至 ２４． ０５ Ｎ·ｍ·ｇ－１，纤维束上升至

０．１０８％。 该批桦木片品质较差，压缩了工艺调整空

间。 添加 ４０％低质桦木片后该生产线已无法生产

出满足后续纸机车间需求的合格浆料。

解决这一技术问题的关键是如何提高低质桦木

片的吸液能力，实现混合原料的均质预浸。 经过中

国林业科学研究院林产化学工业研究所中试优化和

多方技术论证，公司决定采纳林产化学工业研究所

提出的改造技术方案。 在两段预浸渍停留反应仓之

间增设一台双螺杆加压浸渍器（Ｔｗｉｎ－Ｓｃｒｅｗ Ｐｒｅｓｓｕｒ⁃
ｉｚｅｄ Ｉｍｐｒｅｇｎａｔｏｒ，ＴＳＰＩ），强化对混合木片的揉搓处

理，提高预浸渍段化学品的反应效率。

图 ３　 改造后的 ＢＣＴＭＰ 生产线工艺流程图
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　 　 双螺杆加压浸渍器是专为低成本，高效率地揉

搓木质原料、实现物料均匀浸渍而设计的新型化机

浆磨前预处理设备。 ＴＳＰＩ 的揉搓挤压处理不仅可

以适度破坏物料生物学组织结构，增加物料的比表

面积，还可以去除胞腔结构中的空气和可溶性抽提

物，提高吸液能力［７］。 该设备采用模块化设计，通
过调节反压螺套的开口尺寸和处理段数，可以将片

状物料解离为杆状、针状以至丝状状态（见图 ４：ｂ－

ｄ），能够满足不同类型盘磨对进料状态的需求［８］。
ＴＳＰＩ 挤压揉搓处理可以将物料干度提升至 ４５％以

上，风干木片中沉积在细胞壁纹孔中阻碍药液渗透

的霉变、热解产物随废液排出（见图 ４：ｅ），极大的改

善了物料的吸液能力。

图 ４　 ＴＳＰＩ 处理效果：ａ 为物料初始状态，ｂ－ｄ 为不同齿轮开口、不同挤压段数处理后的物料状态， ｅ 为 ＴＳＰＩ 挤出废液

表 ５　 ＴＳＰＩ 处理对纤维原料吸液能力的改善效果

原料

吸液能力 ／ ｍ３·ｔ－１

初始值
一段处理后 二段处理后 三段处理后

大开口 小开口 大开口 小开口 大开口 小开口

杨木 １．４１ １．８３ ２．１３ ２．１７ ３．７６ ２．７２ ４．９２

混合材 １．０４ １．５１ １．８６ １．９６ ３．５７ ２．５５ ４．８３

杨木与混合材差值 ０．３７ ０．３２ ０．２７ ０．２１ ０．１９ ０．１７ ０．０９

　 　 由表 ５ 可见，ＴＳＰＩ 的多段挤压揉搓，可以提高

物料的吸液能力，新鲜杨木片的吸液能力可以提高

３０％ － ２４９％，混合材的吸液能力可以提高 ４５％ －

３６４％，原料的初始吸液能力越低，改善效果越明显。
此外，ＴＳＰＩ 的均质化处理还显著地消除了风干桦木

片对吸液能力的负面影响。 随着处理强度的逐渐提

高，混合材与新鲜杨木片的吸液能力差值逐渐减少。
使用小开口反压螺套组件三段处理后，混合材与杨

木的吸液能力差值降低至 ０．０９ｍ３·ｔ－１。 最终，车间

根据后续高浓盘磨对进料浓度和状态的要求，选择

了合适的 ＴＳＰＩ 处理强度。
高浓盘磨出口浆料的指标变化直接反应了

ＴＳＰＩ 处理提高物料吸液能力对预浸段化学品的反

应效率的改善（表 ６）。 ＴＳＰＩ 的调试工艺（Ｂ１）使用

了与原系统 Ａ４ 工艺相同的化学品用量。 出口浆料

ｐＨ 由 ９．６７ 下降至 ９．２５，出口白度由 ３６．８２％ ＩＳＯ 上

升至 ３９．６１％ ＩＳＯ，残余碱液的下降和物料白度的上

升说明强化揉搓处理后，浸渍化学品与物料发生了

更多的有效接触。 预浸渍段运行状况的改善减轻了

后续高浓盘磨的处理压力。 出口物料在游离度上升

的前提下，纤维束含量下降了 ２．９２％，意味着新系统

在高浓盘磨处理时用更少的机械处理取得了更好的

磨浆效果，从另一个侧面反映出化学品反应效率的

提高。 从表 ７ 可以看到，调试工艺 Ｂ１ 的成浆指标有

了显著改善，虽然松厚度较低，但成浆抗张强度

３０．５０ Ｎ·ｍ·ｇ－１远超纸机要求，为后续工艺调整提

供了空间。
经过一系列的优化调整，最终确定稳定运行工

艺 Ｂ２。 由表 ７ 可见，成浆各项指标均满足纸机要

求，纤维束含量降低至 ０．０６１％。 与原系统混合材的

最优工艺 Ａ４ 相比，过氧化氢总用量降低 １４．１５％，氢
氧化钠总用量降低 ９．６９％。 更重要的是成浆游离度

为 ３９０ ｍＬ ＣＳＦ，抗张强度已达到 ２６．８１ Ｎ·ｍ·ｇ－１，
松厚度已达到 ２．８５ ｃｍ３·ｇ－１，为制造更高品质的浆

种提供了充裕的工艺调整空间。
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表 ６　 ＴＳＰＩ 处理后高浓盘磨出口浆料指标变化

工艺编号∗ 原料
预浸渍化学品用量 ／ ｋｇ·ｔ－１ 出口浆料指标

Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ 游离度 ／ ｍＬ 纤维束 ／ ％ 白度 ／ ％ ｐＨ

Ａ４ 混合 １０．０６ １４．８８ ４９４ ７．２７ ３６．８２ ９．６７

Ｂ１ 混合 １０．０６ １４．８８ ５７７ ４．３５ ３９．６１ ９．２５

Ｂ２ 混合 １０．０６ １２．３０ ６４３ ５．４２ ４１．２６ ８．９４

　 　 　 　 ∗ Ａ 系列为原系统工艺，Ｂ 系列为 ＴＳＰＩ 处理后系统工艺

表 ７　 ＴＳＰＩ 处理对 ＢＣＴＭＰ 生产线工艺参数及成浆指标的影响

工艺

编号
原料

化学品用量 ／ ｋｇ·ｔ－１ 成浆指标

预浸渍 漂白 总用量

Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ

游离度 ／

ｍＬ

抗张指数 ／

Ｎ·ｍ·ｇ－１

松厚度 ／

ｃｍ３·ｇ－１

纤维束 ／

％

白度 ／

％

Ａ４ 混合 １０．０６ １４．８８ ４４．０７ ２７．４４ ５４．１３ ４２．３２ ３５４ ２４．０５ ２．７４ ０．１０８ ６９．８７

Ｂ１ 混合 １０．０６ １４．８８ ４４．０７ ２７．４４ ５４．１３ ４２．３２ ３７５ ３０．５０ ２．６５ ０．０５３ ７１．０３

Ｂ２ 混合 １０．０６ １２．３０ ３６．４０ ２５．９２ ４６．４６ ３８．２２ ３９０ ２６．８１ ２．８５ ０．０６１ ６９．５３

４　 结论

近年来，国内制浆产能持续快速增长，原料供应

问题日益恶化。 如何使用质量波动较大的商品木

片，枝桠材，农林剩余物等原料生产合格浆料将是相

当长一段时间内国内化学机械浆生产企业需要面对

的问题。 国产设备双螺杆加压浸渍器在多段揉搓挤

压处理过程中，不仅可以适度破坏原料结构，增加比

表面积，还可挤出具有憎水性的霉变、热解沉积物，
实现复杂结构纤维原料的均质化处理，提高原料的

吸液能力，帮助化学品均匀渗透，显著改善复杂结构

纤维原料对生产线稳定运行的影响。
山东某企业杨木 ＢＣＴＭＰ 化机浆生产线在加入

４０％的低质桦木片后，成浆质量发生较大变化，原系

统工艺调整空间有限，无法继续为纸机提供合格浆

料。 通过技术改造，在预浸渍段加入一段 ＴＰＳＩ 揉搓

处理后，提高了预浸渍段化学品的反应效率。 与原

系统混合材的最优工艺相比，过氧化氢总用量降低

１４．１５％，氢氧化钠总用量降低 ９．６９％，所得浆料在较

高游离度下，满足纸机对抗张强度，松厚度，纤维束

含量和白度的需求。 新系统不仅可以为纸机提供合

格纸浆，还为制造更高品质的浆种提供了充裕的工

艺调整空间。 国产设备双螺杆加压浸渍器的成功应

用为国内企业应对原料短缺问题提供了一条新

方向。
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氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系中温预处理

对稻秆化机浆制浆性能的影响

周超瑜　 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　 本论文利用氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系在中温条件下处理稻秆以考察该体系对稻秆化机浆制浆性能的影

响规律，通过单因素试验探究最佳工艺条件。 结果表明，在用碱量（氢氧化钠计）４％、处理温度 ４５℃ 、处理时间 ３０ｍｉｎ（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，和氢氧化钠－硫脲－水体系的效果相比，氢氧化钠

－硫脲－氧化锌－水体系对纤维化学组分的脱除率相当，但磨浆能耗降低约 １３％，同时成纸强度性能得到改善。

关键词　 氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系；中温；稻秆；化机浆制浆性能

１　 引言

和化学浆相比，化学机械浆（化机浆）拥有得率

高、废液污染低、成纸松厚性能好等优势，因此近年

来化机浆制浆技术得到了迅猛的发展［１］，如今随着

可持续发展战略的实施，化机浆的应用领域逐渐拓

宽［２］，而这也对其制浆和成纸性能提出了更高的

要求。
尽管优势明显，但化学机械法制浆技术仍有十

分明显的缺陷，而高磨浆能耗［３］ 和低成纸强度［４］ 是

限制其发展的最主要因素［５］，因此如何优化性能以

便于化学机械浆适用领域的持续拓宽这一研究方向

受到了学者们的关注。
氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系［６］ 是在氢氧化

钠－硫脲－水体系［７］基础上改进得到的可在低温、低
纤维浓度条件下溶解纤维素制备纤维素基功能材料

的绿色溶剂，但利用该体系在中温条件下处理农业

废弃物纤维改善其化机浆制浆性能这一方向鲜有报

道。 经前期探索，氢氧化钠可在中温条件下润胀纤

维并实现木质素的部分降解，这利于纤维润胀度和

柔软度的增加，同时硫脲和氧化锌可实现润胀后纤

维的进一步软化并改善其柔韧性，而上述因素均利

于纤维磨浆性能和成纸强度性能的改善，此外由于

处理条件较为缓和的缘故，纤维化学组分的脱除率

低，满足化机浆生产的基本要求，可以看出，该体系

具备在该方向得到应用的可能性。 鉴于上述分析，
本论文利用氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系在中

温、高纤维浓度条件下处理稻秆纤维，通过单因素试

验探究其对纤维化机浆制浆性能的影响规律，并和

氢氧化钠－硫脲－水体系的处理效果相对比，考察氢

氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系的实际效率。

２　 实验

２．１　 实验原料和药品

取足量稻秆并剪成长约 ３ｃｍ 的秆片，用 ９０℃的

热水恒温浸泡洗涤 ８ｈ 后于室温下自然风干，随后密

封保存以便于固含量的测定（制得风干稻秆在本论

文中简称“原稻秆”）。
按 ６ ∶ ５ ∶ ０． ２５ ∶ ８８． ７５ 的质量比［８］ 将氢氧化

钠、硫脲、氧化锌和去离子水混合均匀并配制成水溶

液，完成后于室温下密封静置保存以便于浓度的

稳定。
２．２　 实验方法

２．２．１　 原稻秆的组分含量分析

取适量原稻秆，经纤维粉碎机粉碎完全后用孔

筛充分筛选以收集介于 ４０ 目至 ６０ 目之间的纤维粉
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末，于棕色磨口瓶中平衡水分 ４８ｈ 后按国标方法检

测其中有机抽提物（苯－乙醇混合液抽提，在本论文

中简称“抽提物”）、灰分、木质素和综纤维素的百分

含量。
２．２．２　 原稻秆的碱法预处理

取适量原稻秆于反应罐中，加入氢氧化钠－硫
脲－氧化锌－水体系并用清水调至 ２０％的纤维浓度，
室温条件下空转反应罐 １５ｍｉｎ 以便于药液的浸渍，
随后调节加热功率使之以 １．５℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至最

高温并保温一段时间以便于预处理的充分进行，完
成后用清水洗净纤维，经离心脱水和称重后于 ４℃
的条件下密封保存以便于固含量的检测和处理得率

的计算。
２．２．３　 处理后稻秆的化机浆制浆性能分析

取适量处理后稻秆，室温风干后经纤维粉碎机

粉碎完全，用孔筛充分筛选以收集介于 ４０ 目至 ６０
目之间的纤维粉末，随后按同样方法检测其中有机

抽提物、灰分、木质素和综纤维素的百分含量并计算

相应的脱除率。 用清水将剩余稻秆调至 １５％的浓

度，用中浓盘磨机充分磨解（同时测定磨浆能耗）后
经缝筛筛选以收集全部细浆，离心脱水和称重后于

４℃的条件下密封保存以便于固含量的检测和细浆

得率的计算，经综合分析后确定最佳工艺条件。
在最佳工艺条件下处理足量原稻秆，经洗涤、磨

解和筛选后制得细浆，用碱性过氧化氢水溶液对其

进行两段漂白，在测定叩解度后以 ６０ｇ ／ ｍ２的定量抄

片并按国标方法测定抗张指数、耐破指数和松厚度。
２．２．４　 氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系处理效果的

评价

在最佳工艺条件下用氢氧化钠－硫脲－水体系

处理原稻秆并在洗净后按同样方法磨浆、筛选和漂

白并进行处理得率、纤维化学组分含量和脱除率、磨
浆能耗、细浆得率、叩解度、白度、抗张指数、耐破指

数和松厚度等相关参数的检测，评价氢氧化钠－硫
脲－氧化锌－水体系的处理效果。

３　 结果与分析

３．１　 原稻秆的纤维化学组分含量分析

原稻秆的纤维化学组分含量分析如表 １ 所示。
表 １　 原稻秆的纤维化学组分含量分析

稻秆 杨木

有机抽提物（％） １．７１ １．４２

灰分（％） ４．１２ ０．２９

木质素（％） １６．９５ ２２．９６

综纤维素（％） ７８．４３ ７６．５５

　 　 和木材原料相比（按同样方法进行热洗涤的杨

木为例）：原稻秆中有机抽提物和综纤维素含量相

当，木质素含量低，这对制浆有利，但灰分含量极高，
这会在很大程度上增加化学法制浆废液碱回收的难

度，此外非木材原料中半纤维素含量高［９］，这同样

对碱回收不利，因此稻秆在碱法制浆中的适用性远

远不如木材原料；但在化学机械法制浆过程中，由于

纤维化学组分脱除率远低于碱法制浆的缘故，灰分

和半纤维素含量的差异对废液回收性能的影响相对

较小，同时稻秆纤维结构疏松，利于药液的浸渍和盘

磨机的磨解，因此稻秆在化学机械法制浆过程中具

备较好的适用性。
３．２　 用碱量对稻秆化机浆制浆性能的影响

用碱量对磨浆能耗、得率和纤维化学组分含量

的影响如表 ２ 所示。

表 ２　 用碱量对磨浆能耗、得率和纤维化学组分含量的影响

用碱量

（％）

磨浆能耗

（ｋＷｈ ／ ｔ）

处理得率

（％）

细浆得率

（％）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

综纤维素

（％）

２ ９０８ ８８．９５ ６４．４７ １．５６ ３．７７ １５．９１ ７９．４２

３ ８４４ ８７．３６ ６７．０５ １．３９ ３．３６ １４．５８ ８０．５５

４ ７７５ ８５．４２ ６９．８２ １．１３ ２．９１ １２．９６ ８１．７３

５ ７６０ ８３．１７ ６８．２６ ０．９６ ２．６８ １１．４７ ８３．０６

６ ７４８ ８０．２９ ６６．５４ ０．８５ ２．４７ １０．５５ ８４．４９
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　 　 用碱量对纤维化学组分脱除率的影响如表 ３
所示。

表 ３　 用碱量对纤维化学组分脱除率的影响

用碱量

（％）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

综纤维素

（％）

２ １８．８５ １８．６１ １６．５１ ９．９３

３ ２８．９９ ２８．７５ ２４．８５ １０．２８

４ ４３．５５ ３９．６７ ３４．６９ １０．９９

５ ５３．３１ ４５．９０ ４３．７２ １１．９２

６ ６０．０９ ５１．８６ ５０．０３ １３．５１

　 　 随着用碱量的增加（处理温度 ５０℃，处理时间

４０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）：磨浆能耗

降低，但用碱量高于 ４％时变化不明显；处理得率

（即粗浆得率）降低；细浆得率增加，但用碱量高于

４％时降低；处理后纤维中有机抽提物、灰分和木质

素的百分含量降低，但综纤维素的百分含量增加，此
外上述四种组分的脱除率增加。

有机抽提物、灰分、木质素、纤维素和半纤维素

在强碱或弱碱性环境下均可以实现显著降解，随着

用碱量的增加，反应体系的碱浓增加，对纤维化学组

分的脱除能力增强，上述五种组分的脱除率增加，而
综纤维素含量反映纤维素和半纤维素的含量总和，
因此综纤维素脱除率增加；纤维素和半纤维素的反

应活性比有机抽提物、灰分和木质素低很多，在预处

理过程中的脱除率相对较低，因此尽管处理后纤维

中纤维素和半纤维素的绝对含量（即质量）降低，但
其相对含量（即百分含量）增加；随着纤维化学组分

脱除率的增加，处理后纤维的质量减少，进而导致处

理得率（即粗浆得率）的降低。
木质素含量越高，纤维硬度越大，磨浆性能越

差，而氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系可实现木质

素的部分脱除，利于纤维柔软度的改善，同时随着纤

维润胀的进行，润胀度增加，这同样利于纤维硬度的

降低，此外硫脲和氧化锌在碱性环境下也可实现纤

维柔软度的持续改善，由于上述因素的协同作用，处
理后纤维的磨浆性能提升，磨浆难度降低，进而导致

磨浆能耗的降低。 用碱量过高时，尽管木质素的脱

除率持续增加，但处理条件远远不满足大量脱除组

分的要求［１０］，处理后纤维中木质素的含量依然很

高，同时由于木质素的干扰作用，纤维润胀度和柔软

度难以实现持续改善，因此纤维磨浆性能在用碱量

提升至一定程度时即趋于稳定，这也是高用碱量条

件下磨浆能耗无明显变化的本质原因。
细浆得率反映磨浆过程中的细纤维化程度，随

着磨浆性能的改善，处理后纤维的细纤维化程度提

高，制得粗浆中细纤维含量增加，同时低用碱量条件

下的粗浆得率维持在较高水平，即此时细纤维化程

度所给予细浆得率的正面影响大于组分脱除所给予

的负面影响，细浆得率增加。 用碱量过高时，纤维磨

浆性能变化不明显，磨浆时的细纤维化程度趋于稳

定，但纤维化学组分脱除率的持续增加导致粗浆得

率无法维持在较高水平，即此时细纤维化程度所给

予细浆得率的正面影响小于组分脱除所给予的负面

影响，这也导致细浆得率的降低。
化学机械浆的生产对粗浆得率的要求十分严

格，经调研，实际生产过程中化机浆的得率一般介于

８５％－９０％的范围内，而这也是预处理过程中不能采

用过高用碱量的本质原因。 综上，选择 ４％的用碱

量作为后续研究基准。
３．３　 处理温度对稻秆化机浆制浆性能的影响

处理温度对磨浆能耗、得率和纤维化学组分含

量的影响如表 ４ 所示。
表 ４　 处理温度对磨浆能耗、得率和纤维化学组分含量的影响

处理温度

（℃）

磨浆能耗

（ｋＷｈ ／ ｔ）

处理得率

（％）

细浆得率

（％）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

综纤维素

（％）

３５ ８９２ ８９．３５ ６５．９１ １．５８ ３．８２ １６．１４ ７８．３５

４０ ８４３ ８８．１２ ６８．３６ １．４４ ３．４９ １５．２６ ７９．２２

４５ ８０２ ８６．６４ ７１．０８ １．２６ ３．１３ １４．１５ ８０．１８

５０ ７８４ ８５．１１ ７０．２５ １．１２ ２．８７ １３．２４ ８１．１２

５５ ７６９ ８３．４９ ６９．１３ １．０１ ２．６５ １２．３９ ８２．０７
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　 　 处理温度对纤维化学组分脱除率的影响如表 ５ 所示。
表 ５　 处理温度对纤维化学组分脱除率的影响

处理温度（℃） 抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 综纤维素（％）

３５ １７．４４ １７．１６ １４．９２ １０．７４

４０ ２５．７９ ２５．３５ ２０．６７ １０．９９

４５ ３６．１６ ３４．１８ ２７．６７ １１．４３

５０ ４４．２６ ４０．７１ ３３．５２ １１．９７

５５ ５０．６９ ４６．３０ ３８．９７ １２．６４

　 　 随着处理温度的增加（用碱量 ４％，处理时间

４０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）：磨浆能耗

降低，但处理温度高于 ４５℃时变化不明显；处理得

率降低；细浆得率增加，但处理温度高于 ４５℃时降

低；处理后纤维中有机抽提物、灰分和木质素的百分

含量降低，但综纤维素的百分含量增加，此外上述四

种组分的脱除率增加。
随着处理温度的增加，化学反应速率增加，利于

纤维化学组分的脱除，这也导致有机抽提物、灰分、
木质素和综纤维素脱除率的增加以及处理得率的降

低，同样由于反应活性存在显著差异的缘故，处理后

纤维中综纤维素的百分含量增加，而其余组分的百

分含量降低。
随着处理温度的增加，木质素脱除率增加，利于

处理后纤维硬度的降低以及磨浆性能的改善，此外

氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系对纤维的润胀软化

能力增强，同样利于纤维磨浆性能的改善，磨浆能耗

降低。 处理温度过高时，尽管木质素脱除率持续增

加，但处理条件仍然远远不满足大量脱除组分的要

求，处理后纤维中木质素的含量依然很高，进而导致

纤维柔软度难以实现持续改善，因此纤维磨浆性能

在处理温度增加至一定程度时即趋于稳定，这也是

高处理温度条件下磨浆能耗变化不明显的本质

原因。
随着处理温度的增加，木质素脱除率以及纤维

柔软度增加，处理后纤维的磨浆性能得到改善，在磨

浆过程中的细纤维化程度提高，同时粗浆得率在较

低处理温度条件下可以维持在较高的水平，即此时

细纤维化程度所给予细浆得率的正面影响大于组分

脱除所给予的负面影响，细浆得率增加。 处理温度

过高时，纤维磨浆性能无明显变化，在磨浆过程中的

细纤维化程度趋于稳定，但温度增加所导致纤维化

学组分脱除率的持续增加使粗浆得率无法维持在较

高水平的范围内，即此时细纤维化程度所给予细浆

得率的正面影响小于组分脱除所给予的负面影响，
这也导致细浆得率的降低。

处理温度的增加还可导致预处理能耗和化学机

械浆生产总能耗的增加，因此过高的处理温度不可

取。 综上，选择 ４５℃ 的处理温度作为后续研究

基准。
３．４　 处理时间对稻秆化机浆制浆性能的影响

处理时间对磨浆能耗、得率和纤维化学组分含

量的影响如表 ６ 所示。

表 ６　 处理时间对磨浆能耗、得率和纤维化学组分含量的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

磨浆能耗

（ｋＷｈ ／ ｔ）

处理得率

（％）

细浆得率

（％）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

综纤维素

（％）

１０ ８８９ ９０．８６ ６７．５２ １．６１ ３．９１ １６．７３ ７７．８１

２０ ８５２ ８９．３２ ６９．８１ １．５２ ３．６８ １５．９２ ７８．９３

３０ ８１０ ８７．８９ ７１．６６ １．３６ ３．２９ １４．９５ ７９．７６

４０ ７９７ ８６．１６ ７０．７３ １．２３ ３．０４ １３．８１ ８０．５５

５０ ７８７ ８４．２５ ６９．４９ １．１３ ２．８８ １２．６６ ８１．１１
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　 　 处理时间对纤维化学组分脱除率的影响如表 ７
所示。

表 ７　 处理时间对纤维化学组分脱除率的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

综纤维素

（％）

１０ １４．４５ １３．７７ １０．３２ ９．８６

２０ ２０．６０ ２０．２２ １６．１１ １０．１１

３０ ３０．１０ ２９．８２ ２２．４８ １０．６２

４０ ３８．０３ ３６．４３ ２９．８０ １１．５１

５０ ４４．３３ ４１．１１ ３７．０７ １２．８７

　 　 随着处理时间的增加（用碱量 ４％，处理温度

４５℃，浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓度 ２０％）：磨浆能耗降

低，但处理时间长于 ３０ｍｉｎ 时变化不明显；处理得率

降低；细浆得率增加，但处理时间长于 ３０ｍｉｎ 时降

低；处理后纤维中有机抽提物、灰分和木质素的百分

含量降低，但综纤维素的百分含量增加，此外上述四

种组分的脱除率增加。
纤维化学组分在碱性环境下的降解或溶出均非

瞬间完成的过程，需要时间的积累，因此随着处理时

间的增加，组分逐渐脱除，这也导致有机抽提物、灰
分、木质素和综纤维素脱除率的增加以及处理得率

的降低，同样由于反应活性存在显著差异的缘故，处
理后纤维中综纤维素的百分含量增加，而其余组分

的百分含量降低。
随着处理时间的增加，木质素脱除率增加，利于

处理后纤维硬度的降低和磨浆性能的改善，此外氢

氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系对纤维的润胀软化也

需要时间的积累，因此纤维润胀度和柔软度随着处

理时间的增加而增加，同样利于纤维柔软度和磨浆

性能的改善，而随着磨浆性能的改善，磨浆能耗降

低。 处理时间过长时，尽管木质素脱除率持续增加，
但处理条件仍然远远不满足大量脱除组分的要求，
处理后纤维中木质素的含量依然很高，进而导致纤

维润胀度和柔软度难以实现持续改善，因此纤维磨

浆性能在处理时间增加至一定程度时即趋于稳定，
这也是过长处理时间条件下磨浆能耗变化不明显的

本质原因。
随着处理时间的增加，木质素脱除率以及纤维

柔软度均增加，处理后纤维的磨浆性能得到改善，在

磨浆过程中的细纤维化程度提高，同时粗浆得率在

较短处理时间条件下可以维持在较高的水平，即此

时细纤维化程度所给予细浆得率的正面影响大于组

分脱除所给予的负面影响，细浆得率增加。 处理时

间过长时，纤维磨浆性能无明显变化，磨浆过程中的

细纤维化程度趋于稳定，但时间延长所导致纤维化

学组分脱除率的持续增加使粗浆得率无法维持在较

高水平的范围内，即此时细纤维化程度所给予细浆

得率的正面影响小于组分脱除所给予的负面影响，
这也导致细浆得率的降低。

处理时间的增加同样可导致预处理能耗和化学

机械浆生产总能耗的增加，因此过长的处理时间不

可取。 综上，选择 ３０ｍｉｎ 的处理时间作为最佳工艺

条件。
从上述分析可以看出，在缓和的条件下（如较

低的用碱量），氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系可实

现稻秆化机浆制浆性能的最优化，但在剧烈的条件

下（如较高的用碱量） 则难以实现，相关的分析

如下：
（１）在缓和的条件下，由木质素的脱除以及润

胀软化所导致纤维润胀度和柔软度的增加可在极大

程度上促进纤维磨浆性能的提升，同时纤维化学组

分的脱除率低，利于粗浆得率在较高水平的维持，即
此时细纤维化程度所给予细浆得率的正面影响大于

组分脱除所给予的负面影响，因此磨浆能耗降低，细
浆得率增加。

（２）在剧烈的条件下（以较高用碱量为例），尽
管此时反应体系碱浓的增加利于纤维磨浆性能的改

善，但处理条件远远不满足大量脱除组分的要求，处
理后纤维中木质素含量依然很高，而木质素是纤维

硬度的来源，因此纤维柔软度和磨浆性能均难以得

到持续改善，更多的碱消耗于纤维化学组分降解，不
利于粗浆得率在较高水平的维持，即此时细纤维化

程度所给予细浆得率的正面影响小于组分脱除所给

予的负面影响，这也导致细浆得率的降低，同时磨浆

能耗无明显变化。
３．５ 两种碱处理对稻秆化机浆制浆性能的影响

最佳工艺条件下氢氧化钠－硫脲－水体系和氢

氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系对稻秆化机浆制浆性
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能的影响如表 ８ 所示。
表 ８　 两种碱处理对稻秆化机浆制浆性能的影响

ＳＴＭＰ ＳＴＺＭＰ

磨浆能耗（ｋＷｈ ／ ｔ） ９３１ ８１０

处理得率（％） ８８．０４ ８７．８９

细浆得率（％） ７１．２５ ７１．６６

有机抽提物（％） １．３８ １．３６

有机抽提物脱除率（％） ２８．９５ ３０．１０

灰分（％） ３．３５ ３．２９

灰分脱除率（％） ２８．４１ ２９．８２

木质素（％） １５．１２ １４．９５

木质素脱除率（％） ２１．４７ ２２．４８

综纤维素（％） ７９．６５ ７９．７６

综纤维素脱除率（％） １０．５９ １０．６２

漂后白度（％） ６２．８８ ６４．５３

叩解度（°ＳＲ） １６ １７

抗张指数（Ｎ·ｍ ／ ｇ） ２１．６３ ２３．１５

耐破指数（ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ） ２．４８ ２．５６

松厚度（ｃｍ３ ／ ｇ） ２．２５ ２．２１

　 　 注：ＳＴＭＰ 和 ＳＴＺＭＰ 分别为原稻秆在最佳工艺条件下经氢氧化

钠－硫脲－水体系以及氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系预处理以及

碱性过氧化氢水溶液两段漂白后制得的细浆纤维。

和 ＳＴＭＰ 相比，ＳＴＺＭＰ 的处理得率、细浆得率、
纤维化学组分含量和脱除率、漂后白度、叩解度以及

松厚度大致相当，而磨浆能耗和成纸强度的变化更

明显，这表明组分脱除并非氢氧化钠－硫脲－氧化锌

－水体系改善稻秆化机浆制浆性能的主要原因，可
以推断，该体系主要依靠其更强的纤维润胀软化能

力实现上述目的。
随着木质素的脱除以及润胀软化的进行，纤维

韧性增加，利于单根纤维强度的改善，而纤维成纸强

度主要由单根纤维强度和纤维结合强度决定，同时

由于纤维化学组分脱除率无显著差异的缘故，ＳＴＭＰ
和 ＳＴＺＭＰ 的纤维结合强度相当，因此纤维韧性或单

根纤维强度的有效改善是 ＳＴＺＭＰ 成纸抗张指数和

耐破指数均高于 ＳＴＭＰ 的主要原因，而由于纤维结

合强度大致相当的缘故，两种纤维成纸松厚度无显

著差异。

４　 结论

（１）本论文利用氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体

系在中温条件下改善稻秆化机浆制浆性能的最佳工

艺条件为：用碱量 （氢氧化钠计） ４％、处理温度

４５℃、处理时间 ３０ｍｉｎ （浸渍时间 １５ｍｉｎ，纤维浓

度 ２０％）。
（２）在上述条件下，和氢氧化钠－硫脲－水体系

的效果相比，氢氧化钠－硫脲－氧化锌－水体系对纤

维化学组分的脱除率相当，但磨浆能耗降低约

１３％，同时成纸强度性能得到改善。
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漂白木浆纤维悬浮液屈服应力的研究

王晨　 郑学梅

（１． 南京林业大学江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室， 江苏南京，２１００３７；
２． 南京林业大学江苏省林业资源高效加工利用协同创新中心，江苏南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 以漂白硫酸盐针叶木和阔叶木两种浆板为原料，在相同质量分数和集聚因子的条件下，考察了单一浆料的纤维

尺寸对其纤维悬浮液屈服应力的影响，并进一步将两种浆料按不同质量比例混合，分析了纤维尺寸对混合浆料纤维悬浮液屈

服应力的影响。 结果表明：在相同质量分数范围内，纤维尺寸较大的针叶木浆料其屈服应力较大，并且随着纤维尺寸的增加，

屈服应力与质量分数的幂率关系中乘数项系数增加而指数项系数减小；屈服应力不能由单一集聚因子的函数来表示，而同时

与形状系数的指数函数成反比，即 τｙ≈０．００３∗Ｎ２．２ ／ β０．６。 因此在相同集聚因子范围内，形状参数较小的阔叶木浆料具有更高

的屈服应力；由于两种浆料混合后形状系数的常数次乘方值随着质量分数的增加基本呈线性关系，即 β１．６
（ＡＢ） ≈β１．６

（Ｂ） ＋
β１．６

（Ａ） －β１．６
（Ｂ）

１００

∗ｘ，所以混合浆料的屈服应力也呈现出如 τｙ（ＡＢ）≈τｙ（Ｂ） ＋
τｙ（Ａ） －τｙ（Ｂ）

１００
∗ｘ 的近似线性变化。

关键词　 漂白硫酸盐木浆；纤维悬浮液；屈服应力；集聚因子

　 　 纤维悬浮液广泛存在于制浆造纸、食品、聚合物

及生物产品等化学工业领域之中［１］，在一定质量分

数下纤维缠绕交织所形成的网络结构使得悬浮液表

现为非牛顿流体，需要受到一定的应力作用才能呈

现出屈服效应而流动起来，因此屈服应力是其重要

的流变性能参数之一。 而对于与国民经济发展和社

会生活需要有着密切联系的制浆造纸工业而言［２］，
纸浆纤维悬浮液的屈服应力的研究，可以为浆料的

输送、搅拌、混合、中高浓浆泵、高速纸机流浆箱等制

浆造纸工艺及机械设备的设计与优化提供理论依

据［３］。 已有纸浆纤维悬浮液屈服应力的研究主要

着眼于屈服应力与质量分数之间的关系［４－５］，而纤

维尺寸对屈服应力影响的研究还相对较少［６－７］，使
得对于两者之间的关系还缺乏深入的认识。 在实际

生产过程中常将纤维尺寸不同的浆料混合后抄造，
因此浆料混合后对屈服应力的影响也需要进一步开

展相关工作。 基于此，本研究采用硫酸盐法蒸煮并

漂白的针叶木和阔叶木浆板为原料，分别分析了这

两种浆料的纤维尺寸在相同质量分数和集聚因子范

围内对屈服应力的影响，并改变两种浆料的质量比

例探讨了混合浆料的纤维尺寸对屈服应力的影响。

１　 实验

１．１　 材料与仪器

硫酸盐漂白针叶木浆板（银星）和硫酸盐漂白

阔叶木浆板（森博）。
电子天平，量程 １２０ ｇ，精度 ０．０００ １ｇ；纤维形态

分析仪Ｍｏｒｆｉ （ＴＥＣＨＰＡＰ Ｆｒａｎｃｅ），长度测量范围 ０．２
～１０ ｍｍ，宽度测量范围 ５ ～ ７５μｍ；流变仪 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ
（ＭＡ ＵＳＡ），采用桨式转子，４ 叶片，叶片宽度为 ２０
ｍｍ，高度为 ８０ ｍｍ，外部槽体内径为 １２０ ｍｍ，剪切

力控制范围 ０． ７ ～ ４２０ Ｐａ，剪切率控制范围 ０ ～
３０６ ｓ－１。
１．２　 纤维悬浮液配制

遵照国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ４６２－１９８９ 测定两种浆板

的干度，以确定其中的绝干浆含量，其中针叶材浆板

干度为 ９２．３８％，阔叶材浆板干度为 ９２．３５％。 而后

依据三组实验中各实验样本中绝干浆质量，换算得

到各样本所需浆板质量。 表 １ 所示为各实验样本的

·１２·
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质量分数或集聚因子，及对应的浆板称取质量。 配

制样本时称取相应质量的浆板在装有 ９００ｍｌ 去离子

水的容积为 １Ｌ 的玻璃烧杯中浸泡 ２４ ｈ 后用疏解机

疏解 １０ ｍｉｎ，使浆料分散开来，再加入去离子水配制

成质量为 １ｋｇ 并符合要求的实验样本。

表 １　 单一浆料样本中所需浆板质量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｏｆ ｐｕｌｐ ｂｏａｒｄ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｌｐ

项目

ｉｔｅｍｓ

针叶木浆板称取质量 ／ ｇ

ｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｗｏｏｄ ｐｕｌｐ ｂｏａｒｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

阔叶木浆板称取质量 ／ ｇ

ｍａｓｓ ｏｆ ｈａｒｄ ｗｏｏｄ ｐｕｌｐ ｂｏａｒｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

浆料质量分数 ／ ％

ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｐ

０．５ ５．４１３ ５．４１４

１ １０．８２５ １０．８２８

２ ２１．６５０ ２１．６５７

３ ３２．４７５ ３２．４８５

４ ４３．３００ ４３．３１２

５ ５４．１２５ ５４．１４０

集聚因子

ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

６０ ８．２６３ １４．７６６

７０ ９．６４０ １７．２２７

８０ １１．０１８ １９．６８８

９０ １２．３９５ ２２．１４９

１００ １３．７７２ ２４．６１０

１２０ １６．５２６ ２９．５３２

１４０ １９．２８１ ３４．４５４

１６０ ２２．０３５ ３９．３７６

１８０ ２４．７９０ ４４．２９８

表 ２　 混合浆料各样本中所需浆板质量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｏｆ ｐｕｌｐ ｂｏａｒｄ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｐ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

浆料质量分数 ／ ％

ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｐ

浆料类型

ｐｕｌｐ ｔｙｐｅ

不同针叶木浆质量分数下浆板质量 ／ ｇ

ｐｕｌｐｂｏａｒｄ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｐｕｌｐ

０ ２０％ ４０％ ６０％ ８０％ １００％

１
针叶木 ｓｏｆｔｗｏｏｄ ０ ２．１６５ ４．３３０ ６．４９５ ８．６６０ １０．８２５

阔叶木 ｈａｒｄｗｏｏｄ １０．８２８ ８．６６３ ６．４９７ ４．３３１ ２．１６６ ０

２
针叶木 ｓｏｆｔｗｏｏｄ ０ ４．３３０ ８．６６０ １２．９９０ １７．３２０ ２１．６５０

阔叶木 ｈａｒｄｗｏｏｄ ２１．６５７ １７．３２５ １２．９９４ ８．６６３ ４．３３１ ０

３
针叶木 ｓｏｆｔｗｏｏｄ ０ ６．４９５ １２．９９０ １９．４８５ ２５．９８０ ３２．４７５

阔叶木 ｈａｒｄｗｏｏｄ ３２．４８５ ２５．９８８ １９．４９１ １２．９９４ ６．４９７ ０

１．３　 屈服应力测量

将配制好的纤维悬浮液实验样本倒入流变仪测

量槽内，移动流变仪转子下降直至其完全没入样本

液面以下，通过流变仪自带程序设定其自动工作步

骤。 为了保证初始条件一致，每一个的实验样本在

测试前由程序控制转子对其进行剪切速率为 ２００

ｓ－１下预剪切 ３ ｍｉｎ，再静置 ５ ｍｉｎ 后开始测量。 测量

时，在控制剪切应力模式下，使剪切应力由较小的初

始值逐步增加到某一值，并在此过程中流变仪测量

并记录浆料的剪切速率随剪切应力的变化曲线，当
在对数坐标体系下剪切速率曲线出现明显的应力平

台，如图 １ 所示，即转子发生初始转动时对应的剪切

应力即为浆料悬浮液的屈服应力［８］。 所有测试过

程均维持在室温 ２０ ℃下进行。 同一实验条件进行

３ 次平行实验，以确保结果的可靠性。
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图 １　 质量分数为 １％的针叶木悬浮液的流变曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｐｕｌｐ ａｔ １％ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２．１　 浆料纤维性能分析

由纤维形态分析仪测量得到的针叶木和阔叶木

浆料纤维长度分布如表 ２ 所示。 两种浆料的长度分

布均符合正态分布规律。 两种浆料及混合浆料纤维

平均尺寸如表 ３ 所示。 可以看出随着针叶木质量比

例的增加，混合浆料的纤维平均长度和平均粗度均

呈现出上升趋势。 但是由图 ２ 和图 ３ 可以看出，混
合浆料的平均长度及粗度与针叶木浆料的质量比例

呈现出非线性关系。
表 ２　 纤维长度分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｐｕｌｐｓ

纤维长度 ／ ×１０－３ｍ

ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

针叶木 ／ ％

ｓｏｆｔｗｏｏｄ

阔叶木 ／ ％

ｈａｒｄｗｏｏｄ

０．２０～０．２９ ４．６ ４．９

＞０．２９～０．４１ ５．７ １１．７

＞０．４１～０．５８ ７．２ ２５．６

＞０．５８～０．８４ １０．８ ３９．６

＞０．８４～１．２０ １５．０ １５．３

＞１．２０～１．７１ １８．０ ２．７

＞１．７１～２．４４ ２２．５ ０．２

＞２．４４～３．５０ １３．２ ４．９

＞３．５０～５．００ １．９ １１．７

＞５．００ ０．２ ２５．６

表 ３　 纤维平均尺寸

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｂｅｒ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｐｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｐｕｌｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

针叶木浆料质量

比例１） ／ ％
ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｆｔ

ｗｏｏｄ ｐｕｌｐ

纤维平均长度 ／
×１０－３ｍ

ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

纤维平均粗度 ／
×１０－６（ｋｇ·ｍ－１）

ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ

０∗ ０．６４５ ０．０４７３

２０ ０．７２６ ０．０５４６

４０ ０．８４９ ０．０６２３

６０ ０．９５２ ０．０６９４

８０ １．１４０ ０．０９１４

１００ １．３９９ ０．１２４５

　 　 １）∗：阔叶木浆料 ｈａｒｄ ｗｏｏｄ ｐｕｌｐ

图 ２　 混合浆料平均纤维长度

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｐｓ

图 ３　 混合浆料平均纤维粗度

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｐｓ

２．２　 单一浆料纤维尺寸对屈服应力的影响

２．２．１　 相同质量分数范围内屈服应力的比较

大多数文献均表明屈服应力（ τｙ）与质量分数
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（Ｃｍ）之间呈幂率关系［９－１０］，即：

τｙ ＝ａＣｂ
ｍ （１）

式中：τｙ—屈服应力，Ｎ；Ｃｍ—质量分数，％；ａ，ｂ—与

纸浆纤维特性相关的常数。
图 ４ 为被测两种纸浆纤维悬浮液在相同质量分

数范围内的屈服应力。 随着质量分数的增大，屈服

应力不断增大，两者呈幂率关系，这与文献所述一

致。 采用非线性回归得到针叶木和阔叶木的纸浆纤

维悬浮液的 τｙ－Ｃｍ 关系式分别为：τｙ ＝ ８．７８Ｃ２．０５
ｍ （Ｒ２

＝ ０．９９６）；τｙ ＝ ２．７３Ｃ２．３３
ｍ （Ｒ２ ＝ ０．９８９）。

Ｋｅｒｅｋｅｓ 等［１１］在总结了前人所做工作的基础之

上，得出式（１）中参数 ａ 的范围在 １．５～２５，参数 ｂ 的

范围在 １．７～ ３．０。 Ｂｅｎｎｉｎｇｔｏｎ 等［１２］ 通过转矩流变仪

测量木浆纤维悬浮液的屈服应力，得出 ａ 和 ｂ 的取

值范围分别在 １．１８ ～ ２４．５ 和 １．２５ ～ ３．０２ 之间，针叶

木和阔叶木的 ａ 和 ｂ 均在此范围之内，由此验证了

实验结果的可靠性。
由图 ４ 中可以看出，在相同质量分数范围内，针

叶木显示出比阔叶木更高的屈服应力。 这说明纤维

尺寸越大，相邻纤维更容易接触并纠缠在一起，增强

了纤维间机械连接及纤维网络的强度，从而使悬浮

液在宏观上呈现出更高的屈服应力。 比较针叶木和

阔叶木可知，纤维尺寸越大系数 ａ 增加而指数 ｂ 则

减小。
２．２．２　 相同集聚因子范围内屈服应力的比较

Ｋｅｒｅｋｅｓ 等［１３］综合考虑了质量分数与纤维结构

尺寸，提出了集聚因子（Ｎ）以表征纤维交织情况，其
表示在悬浮液内以平均纤维长度为直径的球形区域

内的纤维数量。 对于纸浆纤维悬浮液，集聚因子可

以近似由质量分数（Ｃｍ）、纤维长度（Ｌ）和纤维粗度

（δ）来表示，如式（２）所示：

Ｎ≈
５∗Ｃｍ∗Ｌ２

δ
（２）

将式（２）中与纤维尺寸有关的参数统一为形状

系数（β），则得到式（３）：
Ｎ≈５∗Ｃｍ∗β （３）

本实验中所使用的针叶木浆料形状系数 βＡ ＝

１５．７２，阔叶木浆料形状系数 βＢ ＝ ８．８。
图 ５ 为两种纸浆纤维悬浮液在相同集聚因子范

围内的屈服应力。 集聚因子在一定程度上反映了纤

维交织情况，集聚因子越大，纤维数量则越多，形成

的纤维网络越紧密，因此相应的纸浆悬浮液的屈服

应力也越大。 但是在相同集聚因子下，两种浆料的

屈服应力并不相同，形状参数较小的阔叶木浆料有

更高的屈服应力。
将图 ４ 和图 ５ 中所有实验数据进行非线性回归

得到屈服应力与质量分数和形状系数之间的关系，
如式（４）所示：

τｙ ＝ ０．１∗Ｃ２．２
ｍ ∗β１．６ 　 Ｒ２ ＝ ０．９８６ （４）

由式（３）带入式（４），可得：

τｙ≈０．００３∗Ｎ２．２ ／ β０．６ （５）

图 ４　 不同质量分数纤维悬浮液屈服应力

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

图 ５　 不同集聚因子纤维悬浮液屈服应力

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

由式（５）可以看出，屈服应力并不能由单一集

聚因子的函数来表示。 其可能的原因是悬浮液中纤
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维网络结构的强度与纤维接触点处的作用力以及接

触点的数量有密切关系［１２］。 接触点的数量很难测

量与统计，但其同时受到纤维数量和纤维尺寸的影

响。 Ｄｏｄｓｏｎ 预测单根纤维上接触点与集聚因子成

正比，而同时又与纤维长径比成反比［１４］，这与式

（５）中屈服应力与集聚因子和形状系数之间关系相

似。 阔叶木浆料纤维形状系数较小，在相同集聚因

子下同体积悬浮液中纤维间接触点总数较多，因此

其屈服应力大于针叶木浆料。
２．３　 混合浆料纤维悬浮液的屈服应力

图 ６ 所示为不同质量分数下，针叶木浆料与阔

叶木浆料按照不同质量比例混合后纤维悬浮液的屈

服应力。 可以看出混合浆料的屈服应力值均处在相

应质量分数下两种浆料独自存在时屈服应力值的区

间内，并且随着针叶木浆料在混合浆料中的质量比

例（ｘ）的增加而呈现出近似线性递增（如图中虚线

所示），即：

τｙ（ＡＢ）≈τｙ（Ｂ） ＋
τｙ（Ａ） －τｙ（Ｂ）

１００
∗ｘ （６）

图 ６　 混合浆料纤维悬浮液屈服应力

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｐ

将实验数据非线性回归如式（７）所示，混合浆

料屈服应力与质量分数及形状系数之间的关系与单

一种类浆料（式（４））基本一致。
τｙ（ＡＢ）＝ ０．１∗Ｃ２．２５

ｍ ∗β１．５８
（ＡＢ） 　 Ｒ２ ＝ ０．９９７ （７）

因此在相同质量分数下混合浆料的形状系数应

满足：

β１．６
（ＡＢ）≈β１．６

（Ｂ） ＋
β１．６

（Ａ） －β１．６
（Ｂ）

１００
∗ｘ （８）

事实的确如图 ７ 所示，混合浆料形状系数的 １．６
次方随着针叶木浆料在混合浆料中的质量分数的增

加基本呈线性关系（如图中虚线所示）。 因而可以

推测，对于纤维结构尺寸并不均匀的某种浆料，可以

看成是由多种单一形状系数的纤维按照一定的比例

混合而成，该种浆料的屈服应力与各组份屈服应力

之间也应存在相应的函数关系。

图 ７　 混合浆料形状系数的 １．６ 次方

Ｆｉｇ．７　 １．６ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｐ

３　 结论

３．１　 在相同质量分数范围内，被测针叶木浆由

于纤维尺寸较大，纤维网络有较高强度，其屈服应力

也大于阔叶木浆。 并且纤维尺寸增大，屈服应力与

质量分数的幂率关系中乘数项系数增加而指数项系

数减小。
３．２ 　 虽然集聚因子全面考虑了纤维悬浮液质

量分数和纤维尺寸，在一定程度上反映了纤维交织

情况，但是屈服应力并不能由单一集聚因子的函数

来表示，还同时与形状系数成反比，即 τｙ≈０．００３∗

Ｎ２．２ ／ β０．６。 因此在相同集聚因子范围内，形状参数较

小的阔叶木浆料具有更高的屈服应力。
３．３ 　 两种浆料按照不同质量比例混合后浆料

的屈服应力与质量分数及形状系数之间的关系与单

一种类浆料基本一致，并且由于混合浆料形状系数

的常数次乘方值随着质量分数的增加基本呈线性关
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系，即 β１．６
（ＡＢ）≈β１．６

（Ｂ） ＋
β１．６

（Ａ） －β１．６
（Ｂ）

１００
∗ｘ，所以屈服应力也呈

现出如 τｙ（ＡＢ）≈τｙ（Ｂ） ＋
τｙ（ａ） －τｙ（Ｂ）

１００
∗ｘ 所示的近似线性

变化。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｈｅｏｌｏｇｙ， ２００３， ４７（３）：７５９－７７８．

［５］ＳＴＩＣＫＥＬ Ｊ Ｊ， ＫＮＵＴＳＥＮ Ｓ Ｊ， ＬＩＢＥＲＡＴＯＲＥ Ｗ Ｍ， ｅｔ ａｌ．

Ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｌｕｒｒｙ： ａｎ ｉｎｔｅｒ－ｌａｂｏ⁃

ｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ， ２００９， ４８ （ ９）： １００５

－１０１５．

［６］ ＫＩＴＡＮＯ Ｔ， ＫＡＴＡＯＫＡ Ｔ， ＳＨＩＲＯＴＡ Ｔ． Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ －

ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｌｔｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｉｌｌｅｒｓ ［ Ｊ］． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ， １９８１， ２０

（２）：２０７－２０９．

［７］ＷＯＬＦ Ｂ， ＷＨＩＴＥ Ｄ， ＭＥＬＲＯＳＥ ＲＪ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖ⁃

ｉｏｕｒ ｏｆ ｇｅｌｌｅｄ ｆｉｂｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｈｅａｒ［Ｊ］． Ｒｈｅｏｌｏｇ⁃

ｉｃａ Ａｃｔａ， ２００７， ４６（４）：５３１－５３７．

［８］沙九龙． 纸浆纤维悬浮液的屈服应力与触变特性的研究

［Ｄ］． 南京： 南京林业大学博士学位论文， ２０１６．

［９］ＫＥＲＥＫＥＳ Ｒ Ｊ． Ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｐｅｒｍａｋ⁃

ｉｎｇ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］． Ｎｏｒｄｉｃ Ｐｕｌｐ ａｎｄ

Ｐａｐｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００６， ２１（５）： ５９８－６１２．

［１０］ＶＡＮ ＤＥＲ ＡＥＲＳＨＯＴ Ｅ， ＭＥＷＩＳ Ｊ． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｙ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒ⁃

ｆａｃｅｓ， １９９２， ６９（１）：１５－２２．

［１１］ＫＥＲＥＫＥＳ Ｒ Ｊ， ＳＯＳＺＹＮＳＫＩ Ｒ Ｍ， Ｔａｍ Ｄｏｏ Ｐ Ａ． Ｔｈｅ

ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｐ ｆｉｂｒｅｓ［Ｃ］． Ｐｒｏｃ． ８ｔｈ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅ⁃

ｓｅａｒｃｈ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， Ｐｕｎｔｏｎ Ｖ．， ｅｄｓ．， Ｏｘｆｏｒｄ， Ｌｏｎｄｏｎ，

１９８５， ２６５－３１０．

［１２］ＢＥＮＮＩＮＧＴＯＮ Ｃ Ｐ Ｊ， ＫＥＲＥＫＥＳ Ｒ Ｊ， ＧＲＡＣＥ Ｒ Ｊ． Ｔｈｅ

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９０， ６８（５）： ７４８－７５７．

［１３］ ＫＥＲＥＫＥＳ Ｒ Ｊ， ＳＣＨＥＬＬ Ｃ Ｊ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ

ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｕｌｐ ａｎｄ

Ｐａｐｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９２， １８（１）：３２－３８．

［１４］ＤＯＤＳＯＮ Ｃ Ｔ Ｊ． Ｆｉｂｅｒ ｃｒｏｗｄｉｎｇ， ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ

ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ［ Ｃ］． Ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｔａｐｐｉ ４８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ

Ｓｅｍｉｎａｒ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｓｅａｔｔｌｅ， １９９５．
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国家鼓励的工业节水工艺、技术和装备目录（２０２１ 年）
（节选）

一、共性通用技术

序号 名称 关键技术及主要技术指标 适用范围 所处阶段

（一）循环水处理技术

１ 循环水综合处理技术
该技术集成过滤器、电子除垢器、除菌器等水处理设施，可全自动运

行并远程控制，大幅减少循环水中杂质、菌、藻类和水垢产生。

适用于工业循环冷却

水系统
研发

２
循环排污水提标处理

技术

该技术针对循环排污水含有难降解有机物、可生化性较差的特点，采

用曝气生物流化床＋臭氧生物活性炭滤池技术对排污水进行处理。

适用于工业循环排污

水处理回用
推广应用

３
循环水臭氧高级氧化

技术

该技术采用超氧、臭氧高级氧化及前沿纳米技术的组合替代传统加

药方式，将循环水浓缩倍数提高至 １０ 倍以上。 臭氧、紫外线使过氧

化氢与水作用形成 Ｏ３、Ｏ·、ＯＨ·等天然强氧化性物质，能杀灭细

菌、藻类、消除生物粘泥；纳米投射发生器使气液比达到 １：３，产生超

量含有纳米级微细气泡的混合液。

适用于工业循环冷却

水系统
产业化示范

４
循环水复合管膜高效

过滤净化技术

该技术采用聚乙烯和聚氯乙烯、抗氧剂、润滑剂、增塑剂、稀土氧化物

添加剂等制成非对称过滤管。 当循环水进入过滤管，通过截留、吸

附、渗透作用，实现除油、除悬浮物的目的。

适用于钢铁行业循环

水处理回用
推广应用

５
循环水电化学处理

技术

该技术通过电解方式，在阴极区形成强碱性环境（ ｐＨ＞９．５），Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋形成氢氧化钙、碳酸钙、氢氧化镁；在阳极区内形成酸性环境

（ｐＨ＜３．５），阳极附近反应产生 Ｃｌ２、Ｃｌ－、Ｏ３、ＨＯ－、Ｈ２Ｏ２、活性氧原子

等强氧化性物质，尤其产生大量次氯酸，可迅速杀灭菌藻，有效控制

微生物生长，实现循环冷却系统防腐阻垢。 该技术可耦合膜技术、超

声波除垢技术和臭氧杀菌技术，进一步强化循环冷却系统防腐阻垢

效果，可使循环冷却水系统浓缩倍数提高至 ４－６ 倍。

适用于工业循环冷却

水系统
推广应用

６
循环水无磷 ／ 低磷处

理技术

该技术采用无磷 ／ 低磷化学法处理技术，包括无磷单剂的制备、无磷

缓蚀阻垢剂和低磷缓蚀阻垢剂配方以及加酸调 ｐＨ 工艺等，可使循

环水系统浓缩倍数达到 ７ 倍。

适用于工业循环冷却

水系统
推广应用

（二）循环水冷却及回收利用技术

７
水驱动喷雾节能节水

冷却塔

该设备由塔体、内置风筒、淋水板、收水器以及具有喷雾和抽风双重

效果的喷雾推进雾化装置组成。 充分利用循环水泵的工作余压，在

循环水的流动过程驱动喷雾旋转，将冷空气送入塔体内与热水雾进

行热交换，再将热空气排入大气，最终达到循环水降温。 相比传统冷

却塔，该设备的飘水率降低 ３５％，节水提升 ２０％。

适用于工业循环冷却

水系统
研发
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序号 名称 关键技术及主要技术指标 适用范围 所处阶段

８
板式换热器清洗节水

装置

该装置主要包括循环管路、耐酸泵、阀门、ＰＬＣ 控制器、加热器、储液

槽等。 循环支管路完成对板式换热器中的淤泥、藻类等杂物的冲洗；

循环主管路通过清洗剂完成对板式换热器的洗涤，去除不易溶于水

的污垢，并通过钝化剂完成对板式换热器的保养维护。 板式换热器

内部的正反向清洗，相比传统开式循环水系统，节水 ５０％以上。

适用于工业循环冷却

水系统
推广应用

９ 表面蒸发空冷器

该装置耦合水冷和空冷技术，在壳内交叉排列光管管束与喷淋分配

器，冷却水在光管管束内流动，喷淋分配器雾化喷淋冷媒水自上而下

在管束外表面形成水膜，同时，通过翅片管束顶部的引风风机抽送饱

和湿空气，使空气自下而上流动，横掠水平放置的光管管束，使管束

内冷却水得到冷却。

适用于工业循环冷却

水系统
推广应用

１０
冷却塔水蒸汽凝水回

收装置

该技术利用外界新风对湿热空气进行冷却，降低出塔湿热空气的饱

和温度，饱和空气含湿量降低，水蒸汽从湿空气中凝结析出，附着于

换热板上，当板上液滴满足临界脱落半径时，液滴从换热板上脱落，

凝结水在回收装置下部导出并回收。

适用于工业循环冷却

水系统
产业化示范

（三）高盐废水处理技术

１１
高通量自支撑柔性

ＭＢＲ 膜及膜堆

该装置采用膜层－中空层－膜层的三层一体平板结构。 水从膜面进

入间隔针织内部，污泥等杂质被阻隔在膜外。 处理后的水从间隔针

织内部抽出，膜片上下两边采用超声波密封，两面采用边框夹紧密

封，形成两侧出水的独立膜元。 将膜元件、侧插板、集水管、框架、曝

气管组装为膜堆，两端产水，膜堆通量达到常规膜堆的 １．５ 倍，节水

率提高 ５％。

适用于工业高盐废水

资源化利用
研发

１２
纳米陶瓷膜高效水质

净化器（组件）

该设备以非对称式纳米平板陶瓷膜为核心，将膜分离技术与生物处

理工艺相结合，通过陶瓷膜璧密布的纳米级微孔过滤实现“固液分

离”，在组件系统进行一系列硝化、反硝化作用，并利用微生降解有

机污染物，达到净化水质目的，同时引入智慧管理技术，实现远程监

控和工艺参数自动调节。

适用于工业高盐废水

资源化利用
推广应用

１３

工业水处理 ＭＶＲ 系

统用离心式蒸汽压缩

机组

该装备通过蒸汽压缩机将来自于蒸发分离器的二次蒸汽进行压缩升

温后，输入到系统的加热器与物料进行换热，被升温后的物料又被输

送到分离器中进行蒸发分离，通过压缩机实现整个系统热循环，不再

需要额外蒸汽就可实现蒸发循环。

适用于工业高盐废水

资源化利用
推广应用

１４
一种有机管式超滤膜

设备

该装置采用独特的复合膜管，可在较高的运行压力和反洗压力下工

作，获得较高的固体去除效率和膜通量。 工艺流程为原水进入循环

槽调节 ｐＨ 至合理范围，加入混凝剂、粉末活性炭等，产生絮体后进

入膜系统，透过膜的出水回用或排放，浓缩液进入压滤机压滤成泥

饼，压滤液回到循环槽继续处理。

适用于工业高盐废水

处理
推广应用

１５

基于大尺寸薄壁中空

平板陶瓷膜一体化水

处理装置

该装置采用移动床生物膜反应器（ＭＢＢＲ） 与陶瓷膜生物反应器

（ＭＢＲ）集成处理技术，系统由缺氧池、好氧池（ＭＢＢＲ 填料）、陶瓷膜

生物反应器（ＭＢＲ）组件和自控系统等组成。 污水由调节池依次进

入缺氧池、ＭＢＢＲ 好氧池，膜组件在蠕动泵抽吸作用下间歇出水，提

高废水有机物浓度去除效率，同时强化脱氮和除磷效果。

适用于工业高盐废水

处理
推广应用
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序号 名称 关键技术及主要技术指标 适用范围 所处阶段

１６
高盐废水资源利用集

成技术

该技术通过对纳滤、反渗透、均相电驱动膜和双极膜等膜分离及膜浓

缩工艺的高效集成，对高盐废水进行分盐、浓缩、制酸碱及结晶等处

理，实现废水近零排放、水和盐的资源化利用。 膜分离和膜浓缩组合

集成技术降低蒸发量，减少蒸发器投资，同时大幅降低了结晶分盐的

难度，实现氯化钠和硫酸钠等盐分的分别回收利用，结晶盐的品质

较好。

适用于工业高盐废水

资源化利用
推广应用

１７
高盐废水深度处理减

排技术

该技术集成高级氧化、高效除硬过滤、膜法分质、膜法浓缩减量、蒸发

结晶等工艺，用于高盐废水处理，实现近零排放。 高级氧化采用臭氧

催化氧化技术；高效除硬过滤采用低压力大通量的膜法除硬过滤一

体化工艺；膜法分质采用纳滤分盐技术；膜法浓缩减量采用高效电渗

析和高压反渗透技术；蒸发结晶采用机械循环蒸发（ＭＶＲ）技术。

适用于工业高盐废水

处理
推广应用

１８
反渗透膜浓水臭氧－

光电耦合处理技术

该技术集成臭氧氧化与光电催化氧化工艺。 臭氧在紫外辐射作用下

分解产生大量·ＯＨ，光电催化体系产生·ＯＨ、ＨＯ２·等活性基团，

能将废水中大分子有机物彻底降解成二氧化碳、水和无机离子，提高

了含盐量高、处理难度大、可生化性差的反渗透浓水处理效率。

适用于工业高盐浓水

处理
产业化示范

１９
废热烟气蒸发处理含

盐废水技术

该技术采用废热烟气或蒸气作为高盐废水蒸发的热源，以吸附性填

料移动床作为蒸发塔，高盐废水在蒸发塔内与热源接触，完成传热传

质过程，蒸发后的水分以水蒸汽形式逸出蒸发塔，进入后续的蒸汽冷

凝回收单元，进一步回收冷凝水和余热，废水回收率在 ９０％以上。

适用于工业高盐废水

处理
产业化示范

２０
高硬高碱循环水处理

技术

该技术采用加入 Ｈ２ ＳＯ４的方法来控制循环水 ｐＨ 值，降低循环水的

碱度，选用缓蚀剂及分散剂（阻磷酸钙垢和阻锌垢）以增强缓蚀阻垢

效果，可使循环水的钙硬度达到 １５００ｍｇ ／ Ｌ。

适用于工业高盐废水

处理
推广应用

（四）智能用水管理技术

２１

基于物联网的分布式

管网漏损监测与智能

诊断系统

该系统通过具有通信功能的无线流量计终端设备、压力计终端设备

采集供水管网数据，上传至云服务器，在线显示管网状态。 采用经典

的 ＡＲＩＭＡ 时间序列分析法等人工智能算法建立管网损耗模型，实时

监测并分析管网损耗状态，智能诊断出疑似损耗节点 ／ 管段。

适用于工业用水管理 推广应用

２２
供水系统智能控制

技术

该技术采用智能远程遥控调节装置（包括电动调节阀、ＰＩＤ 调节器、

压力传感器、数传电台）和主调控软件，在调节台主控程序里发布自

动调控命令，实现调度台远程对生产用水管网压力定时、定压的自动

精细化调控。 保障生产用水管网压力的实时动态平衡，减小供水流

量，降低管网损耗，节水效果明显。

适用于工业用水管理 推广应用

２３
智慧节水多喷孔对撞

消能调流调压技术

该技术由调流调压、线性度好的多喷孔型活塞式控制阀配套智能调

压阀的电气控制系统（包含：阀门控制箱、阀门电动执行器、远程智

能监控软件）对管网进行消能、调流、调压。 具有抗气蚀、振动小、驱

动力小、自动控制、线性调节的特点，可有效降低管网漏损，实现

节水。

适用于工业用水管理 推广应用

２４
循环冷却排污水回用

节水智能化装置

该装置采用云边一体架构，由在线水质检测单元和水处理化学品加

药单元组成的水质智能化管理装置，在线监测循环冷却水 ｐＨ、电导

率、ＯＰＲ、浊度、荧光等指标，判断无机物溶度积、饱和指数，实现自动

加药和补水；多介质过滤单元、超滤单元、反渗透单元、检测单元等构

成的排污回用装置，根据系统运行情况，利用水处理智能算法进行精

准加药，自动反洗和清洗，实现节水减排。

适用于工业用水管理 推广应用
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序号 名称 关键技术及主要技术指标 适用范围 所处阶段

２５ 智慧用水管理系统

该系统采用视图层展示界面输出、控制层请求控制、业务层逻辑处理

和持久层处理数据存储的四层架构设计，对用水数据进行实时计量，

并通过数据网关存储传输数据，云服务器进行计算后以结构化形式

展示。 该技术可与其他能源监测系统兼容，统一业务建模及数据访

问，实现用水的精细化管理和管网漏损的实时诊断。

适用于工业用水管理 推广应用

２６
工业水处理大数据运

营管理云平台

该技术包括工业用水大数据云平台、工业循环冷却水大数据云平台

和工业废水大数据云平台三部分，建立以工艺流程为核心的全过程

信息采集，并将数据实时传输至云端服务器和运营管理云平台。 云

平台系统内设专业模型，对数据进行分类、聚类、比较、分析，根据工

艺状况，自动输出分析结果（系统运行状况、污染趋势曲线、报表，预

警报警情况、处理措施方案等），实现对工业水处理系统实时监控、

运营管理和优化。

适用于工业用水管理 产业化示范

２７
智能化供水管网检查

机器人装备

该装备采用二次锂电池供电和智能辅助控制系统，配有星光级低照

度摄像头，实现原地平移、原地旋转，在乱流中自动调整姿态。 以遥

控无人潜水器（ＲＯＶ）直接对管道内壁进行带水探测，分析管道是否

发生腐蚀、破损，同时可搭载不同的水下传感器或作业工具，取得各

种不同的数据和水下样本。

适用于工业供水管网

检测漏
产业化示范

２８
智能全闭式电动蒸汽

冷凝水回收设备

该设备通过智能双重降温恒压装置阻止闪蒸气排放，使蒸汽经换热

后产生的冷凝水自行回流至冷凝水回收缓冲罐（微负压），进行汽水

分离、引流。 分离后的冷凝水加压输送至锅炉房，闪蒸汽通过吸气定

压装置（即射流装置）引射至冷凝水回收管网一并送至锅炉房。 设

备采用自动化控制，具备自诊断功能，可精准查找故障点，通过远程

计算机及远程终端设备（手机、ＩＰＡＤ）与设备通信，查询运行状态及

数据，对设备进行远程无线管理监控。

适用于工业锅炉冷凝

水回收
推广应用

（五）非常规水利用技术

２９ 雨水收集回用技术

该技术由截污弃流过滤装置、调节蓄水池、净化设备间、储存清水池、

雨水提升泵及自控电控集成系统等装置组成，采用可调式自动弃流

技术、玻璃钢复合材料、高效组合净化等关键技术，实现了区域雨水

收集高效资源化循环利用。

适用于非常规水收集

利用
推广应用

３０

基于双膜工艺的城镇

污水资源化高品质工

业回用技术

该技术通过调节池、自清洗过滤器、超滤系统、保安过滤器、反渗透组

件等水处理流程，实现城镇污水资源化高品质工业回用，可有效保障

系统运行稳定，并得到满足要求的工业用水水源。

适用于水处理与工业

回用
推广应用

３１ 海水循环冷却技术

该技术由换热设备、海水冷却塔、水泵、管道及其他有关设备组成。

以海水为介质，经换热设备完成一次冷却，再经冷却塔冷却并循环使

用，大幅降低冷却所需工业新水用量。

适用于沿海工业企业

循环冷却水系统
推广应用

３２
非并网风电海水淡化

一体化成套装备

该装备是反渗透装置与非并网风机耦合海水淡化一体化成套装备。

采用数字液压柱塞泵替代高压泵、能量回收器、增压泵，集成数字液

压柱塞泵和反渗透技术，利用海水制备淡水，可以 １００％利用风电。

适用于海水淡化苦咸

水淡化
产业化示范

３３
余能低温多效海水淡

化技术

该技术集成利用煤气－蒸汽“零”放散、蒸汽梯级利用、低温多效海水

淡化等技术制备海水淡化水。 采用耦合式盐平衡的工艺，实现海水

淡化水替代新水，并与污水处理厂回用水生产工业水，实现污水

“零”排放。 海水淡化浓盐水供给周边盐化工企业。

适用于沿海工业企业 推广应用
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序号 名称 关键技术及主要技术指标 适用范围 所处阶段

３４ 反渗透海水淡化技术

该技术主要利用膜法进行海水淡化。 海水经混凝、沉淀、过滤预处

理，再经反渗透膜装置淡化海水。 一般大型反渗透海水淡化系统还

将配套能量回收系统，以回收浓海水的高压能量，降低系统制水能

耗。 对于火电发电机组，利用海水淡化水，单位节新水量约０．７８

ｍ３ ／ ＭＷｈ。

适用于沿海工业企业 推广应用

３５
太阳能光热低温多效

海水淡化技术

该技术利用聚焦集热系统、全自动太阳能跟踪驱动控制等装备生产

高温蒸汽，利用真空条件下海水低温沸腾蒸发的物理特性实现海水

的多效蒸馏海水淡化。 该技术还配置高温相变储热系统，缓冲太阳

能光热系统的热输出，可延长海水淡化系统工作时间，提高产水量和

系统热效率。

适用于海岛、沿海地

区、中西部苦咸水地

区工业行业

推广应用

３６ 节水减排智能旋塞阀

该装置处在密封塞体中心偏离本体中心，使阀门被开启后密封塞体

能迅速脱离阀座，大幅度消除包胶塞体与阀座间不必要的过度挤压、

刮擦现象、减轻开启阻距、降低磨损、提高阀座寿命；增加水在管道内

的流通率，流通面积为公称通径面积的 １００％，减少管道的口径及数

量，阀门空载和带压开启力矩小于同类产品，达到节水效果。

适用于工业循环冷却

水系统
推广应用

３７ 斜窄流分离设备

该装置包括斜板浓密、斜板分级设备等，将传统的“斜浅层”固－液分

离过程二维平面系统发展为三维立体系统，形成液 ／ 固分离的澄清设

备、固 ／ 液分离的浓密设备、固 ／ 固分离的分级设备、油 ／ 水 ／ 固分离的

含油污水净化设备四大类斜窄流分离设备。 通过独特的单元集成模

式，具有易组装、易运输和规格多样性的功能特点。 规格可根据实际

需要灵活调整。

适用于工业循环冷却

水系统
推广应用

３８
变螺距螺杆节水真

空泵

该装置由一对相互平行的螺旋状转子与泵体组成，转子与泵体之间

没有摩擦且保持一定的间隙，形成密封腔。 转子在泵壳中作同步反

向高速旋转，产生吸气与排气作用。 工作过程中无水、无油，可获得

洁净真空，替代水环真空泵，节约用水。

适用于工业循环冷却

水系统
研发

３９
全自动高精度型石灰

乳配制投加系统

该系统包括石灰粉仓、石灰螺旋输送下料装置、石灰乳溶液箱、石灰

乳循环泵及配套仪表、阀门及管道。 石灰粉经喂料机、螺旋计量输送

机送至石灰乳溶液箱，配置成一定浓度的石灰乳溶液，石灰乳输送至

石灰乳投加水池，通过 ｐＨ 计与气动调节球阀做 ＰＩＤ 调节，ｐＨ 值能

控制在设定值的±０．３ 范围，使得石灰投加精准、可靠。

适用于工业循环水

系统
推广应用

４０
节水型微滤罐成套

装备

该装备采用天然黑色火山岩和人工烧结氧化铝微孔活性陶瓷颗粒作

为过滤材料，提高过滤精度，降低反洗水量，彻底解决滤料板结问题。

同时，通过优化罐体结构、滤层装填、布水布气结构、反洗设计等方

式，降低能耗水耗。

适用于工业循环水

处理
研发

４１
节水型无溶剂超浓缩

液体洗涤剂

该洗涤剂利用新型结构表面活性剂（具有低温溶解性能好、润湿铺

展性能好、低泡易冲洗、钙皂分散能力强、抗再沉积能力强等特点）、

高分子表面活性剂（具有流变调节作用）、洗涤剂复配技术，使表面

活性剂的协同效应充分发挥。 其固含量可达 ７０％。 产品流动性好、

易倾倒，与普通液体洗涤剂相比，在制备时可节约 ６５％左右的水，使

用时不会出现凝胶相，具有优良的去污能力和节水能力。

其他 推广应用
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五、造纸行业

序号 名称 关键技术及主要技术指标 适用范围 所处阶段

１０４
制浆废水中水回用及

零排放成套工艺

该工艺以超滤、反渗透膜为核心，根据水质情况将预处理系统、分盐

系统和盐蒸发系统等工艺进行组合，实现制浆废水处理回用与资源

化利用。 通常中水回用工艺为预处理－超滤－反渗透，零排放工艺为

预处理－超滤－反渗透－盐蒸发系统。

适用于造纸制浆废水

处理回用
推广应用

１０５
网、毯喷淋水净化回

用技术

该技术通过浮选或过滤的处理方式，使网、毯洗涤水进入单独处理系

统，将水净化至满足作为喷淋洗涤水的水质要求后循环使用。

适用于造纸企业网部

和压榨部洗涤喷淋水
推广应用

１０６
纸机白水多圆盘分级

与回用技术

该技术通过多圆盘白水过滤机，将过白水分为浊白水、清白水和超清

白水。 清白水和超清白水可直接用于造纸机的生产用水，使水得到

封闭循环使用，降低造纸耗水量，减少白水排放的污染负荷。 回收的

纤维可回用于造纸机造纸。

适用于造纸企业纸机

抄纸过程中的白水

回收

推广应用

１０７
造纸梯级利用节水

技术

该技术建立了系统内高级－低级用水单元的梯级利用模式，并对系

统内各用水单元按质按量重新进行分配，使系统内水的重复利用率

达到最大，同时新鲜水需求量达到最小。

适用于多品种的制浆

造纸综合性企业
推广应用

１０８
纸机湿布化学品混合

添加技术

该技术应用在纸机上浆系统的压力筛进出口管路上，将造纸湿部化

学药品通过使用循环造纸浆料喷射和混合到主工艺过程当中，从而

完全取消化学品制备时使用的新鲜水。

适用于造纸企业造纸

湿部化学品的混合

系统

推广应用

１０９
透平机真空系统节水

技术

该技术中的透平机是一种可调速真空系统，根据纸机不同工况实时

提供实际所需真空；进气口前装配最新技术的滴液分离器以去除其

中的水、灰尘、细小纤维等；风机产生的热尾气可通过热回收器进行

回收。 相比于液环式真空系统，节水 １００％。

适用于制浆造纸企业

制浆、造纸及纸制品

生产线真空系统

推广应用

１１０
纸机干燥冷凝水综合

利用技术

该技术将纸机干燥部排风系统排除的水蒸汽通过封闭汽罩顶部的汇

风道集结，经换热冷凝和处理，可用于备料工段、粗浆洗涤和锅炉的

冲灰除尘等。

适用于造纸企业纸机

干燥水蒸汽收集回用
推广应用

１１１
置换压榨双辊挤浆机

节水技术

该技术使浆料在低浓度下泵入，浆中黑液通过压榨辊面上的滤孔进

到辊内，经辊两端开口排出。 辊面上形成连续浆层，在置换区浆料与

洗涤液接触，置换浆中原有黑液；在压榨区浆料被挤压到要求浓度

２０％－３５％，由破碎螺旋输送机送到机外。

适用于制浆企业化学

制浆的黑液提取和纸

浆洗涤

推广应用

１１２ 干法剥皮技术

该技术将原木通过辊子输送机输送到圆筒剥皮机，通过剥皮机的转

动将原木的树皮剥除并分离出来，然后树皮通过皮带输送机输送到

树皮粉碎机进行粉碎，送树皮仓做生物质燃料，剥皮后的原木经辊子

输送机进一步送木片削片机，吨浆废水排放量可减少 ５－１０ｍ３。

适用于制浆企业木材

制浆备料系统
推广应用
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减污降碳协同增效实施方案

　 　 为深入贯彻落实党中央、国务院关于碳达峰碳

中和决策部署，落实新发展阶段生态文明建设有关

要求，协同推进减污降碳，实现一体谋划、一体部署、
一体推进、一体考核，制定本实施方案。

一、面临形势

党的十八大以来，我国生态文明建设和生态环

境保护取得历史性成就，生态环境质量持续改善，碳
排放强度显著降低。 但也要看到，我国发展不平衡、
不充分问题依然突出，生态环境保护形势依然严峻，
结构性、根源性、趋势性压力总体上尚未根本缓解，

实现美丽中国建设和碳达峰碳中和目标愿景任重道

远。 与发达国家基本解决环境污染问题后转入强化

碳排放控制阶段不同，当前我国生态文明建设同时

面临实现生态环境根本好转和碳达峰碳中和两大战

略任务，生态环境多目标治理要求进一步凸显，协同

推进减污降碳已成为我国新发展阶段经济社会发展

全面绿色转型的必然选择。
面对生态文明建设新形势新任务新要求，基于

环境污染物和碳排放高度同根同源的特征，必须立

足实际，遵循减污降碳内在规律，强化源头治理、系
统治理、综合治理，切实发挥好降碳行动对生态环境

质量改善的源头牵引作用，充分利用现有生态环境

制度体系协同促进低碳发展，创新政策措施，优化治

理路线，推动减污降碳协同增效。

二、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历次全会精神，按
照党中央、国务院决策部署，深入贯彻习近平生态文

明思想，坚持稳中求进工作总基调，立足新发展阶

段，完整、准确、全面贯彻新发展理念，构建新发展格

局，推动高质量发展，把实现减污降碳协同增效作为

促进经济社会发展全面绿色转型的总抓手，锚定美

丽中国建设和碳达峰碳中和目标，科学把握污染防

治和气候治理的整体性，以结构调整、布局优化为关

键，以优化治理路径为重点，以政策协同、机制创新

为手段，完善法规标准，强化科技支撑，全面提高环

境治理综合效能，实现环境效益、气候效益、经济效

益多赢。

（二）工作原则。
突出协同增效。 坚持系统观念，统筹碳达峰碳

中和与生态环境保护相关工作，强化目标协同、区域

协同、领域协同、任务协同、政策协同、监管协同，增
强生态环境政策与能源产业政策协同性，以碳达峰

行动进一步深化环境治理，以环境治理助推高质量

达峰。
强化源头防控。 紧盯环境污染物和碳排放主要

源头，突出主要领域、重点行业和关键环节，强化资

源能源节约和高效利用，加快形成有利于减污降碳

的产业结构、生产方式和生活方式。

优化技术路径。 统筹水、气、土、固废、温室气体

等领域减排要求，优化治理目标、治理工艺和技术路

线，优先采用基于自然的解决方案，加强技术研发应

用，强化多污染物与温室气体协同控制，增强污染防

治与碳排放治理的协调性。

注重机制创新。 充分利用现有法律、法规、标
准、政策体系和统计、监测、监管能力，完善管理制

度、基础能力和市场机制，一体推进减污降碳，形成

有效激励约束，有力支撑减污降碳目标任务落地

实施。

鼓励先行先试。 发挥基层积极性和创造力，创
新管理方式，形成各具特色的典型做法和有效模式，
加强推广应用，实现多层面、多领域减污降碳协同

增效。
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（三）主要目标。
到 ２０２５ 年，减污降碳协同推进的工作格局基本

形成；重点区域、重点领域结构优化调整和绿色低碳

发展取得明显成效；形成一批可复制、可推广的典型

经验；减污降碳协同度有效提升。
到 ２０３０ 年，减污降碳协同能力显著提升，助力

实现碳达峰目标；大气污染防治重点区域碳达峰与

空气质量改善协同推进取得显著成效；水、土壤、固
体废物等污染防治领域协同治理水平显著提高。

三、加强源头防控

（四）强化生态环境分区管控。 构建城市化地

区、农产品主产区、重点生态功能区分类指导的减污

降碳政策体系。 衔接国土空间规划分区和用途管制

要求，将碳达峰碳中和要求纳入“三线一单” （生态

保护红线、环境质量底线、资源利用上线和生态环境

准入清单）分区管控体系。 增强区域环境质量改善

目标对能源和产业布局的引导作用，研究建立以区

域环境质量改善和碳达峰目标为导向的产业准入及

退出清单制度。 加大污染严重地区结构调整和布局

优化力度，加快推动重点区域、重点流域落后和过剩

产能退出。 依法加快城市建成区重污染企业搬迁改

造或关闭退出。 （生态环境部、国家发展改革委、工
业和信息化部、自然资源部、水利部按职责分工负

责）
（五）加强生态环境准入管理。 坚决遏制高耗

能、高排放、低水平项目盲目发展，高耗能、高排放项

目审批要严格落实国家产业规划、产业政策、“三线

一单”、环评审批、取水许可审批、节能审查以及污

染物区域削减替代等要求，采取先进适用的工艺技

术和装备，提升高耗能项目能耗准入标准，能耗、物
耗、水耗要达到清洁生产先进水平。 持续加强产业

集群环境治理，明确产业布局和发展方向，高起点设

定项目准入类别，引导产业向“专精特新”转型。 在

产业结构调整指导目录中考虑减污降碳协同增效要

求，优化鼓励类、限制类、淘汰类相关项目类别。 优

化生态环境影响相关评价方法和准入要求，推动在

沙漠、戈壁、荒漠地区加快规划建设大型风电光伏基

地项目。 大气污染防治重点区域严禁新增钢铁、焦
化、炼油、电解铝、水泥、平板玻璃（不含光伏玻璃）
等产能。 （生态环境部、国家发展改革委、工业和信

息化部、水利部、市场监管总局、国家能源局按职责

分工负责）
（六）推动能源绿色低碳转型。 统筹能源安全

和绿色低碳发展，推动能源供给体系清洁化低碳化

和终端能源消费电气化。 实施可再生能源替代行

动，大力发展风能、太阳能、生物质能、海洋能、地热

能等，因地制宜开发水电，开展小水电绿色改造，在
严监管、确保绝对安全前提下有序发展核电，不断提

高非化石能源消费比重。 严控煤电项目，“十四五”
时期严格合理控制煤炭消费增长、“十五五”时期逐

步减少。 重点削减散煤等非电用煤，严禁在国家政

策允许的领域以外新（扩）建燃煤自备电厂。 持续

推进北方地区冬季清洁取暖。 新改扩建工业炉窑采

用清洁低碳能源，优化天然气使用方式，优先保障居

民用气，有序推进工业燃煤和农业用煤天然气替代。
（国家发展改革委、国家能源局、工业和信息化部、
自然资源部、生态环境部、住房城乡建设部、农业农

村部、水利部、市场监管总局按职责分工负责）
（七）加快形成绿色生活方式。 倡导简约适度、

绿色低碳、文明健康的生活方式，从源头上减少污染

物和碳排放。 扩大绿色低碳产品供给和消费，加快

推进构建统一的绿色产品认证与标识体系，完善绿

色产品推广机制。 开展绿色社区等建设，深入开展

全社会反对浪费行动。 推广绿色包装，推动包装印

刷减量化，减少印刷面积和颜色种类。 引导公众优

先选择公共交通、自行车和步行等绿色低碳出行方

式。 发挥公共机构特别是党政机关节能减排引领示

范作用。 探索建立“碳普惠”等公众参与机制。 （国
家发展改革委、生态环境部、工业和信息化部、财政

部、住房城乡建设部、交通运输部、商务部、市场监管

总局、国管局按职责分工负责）

四、突出重点领域

（八）推进工业领域协同增效。 实施绿色制造

工程，推广绿色设计，探索产品设计、生产工艺、产品
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分销以及回收处置利用全产业链绿色化，加快工业

领域源头减排、过程控制、末端治理、综合利用全流

程绿色发展。 推进工业节能和能效水平提升。 依法

实施“双超双有高耗能”企业强制性清洁生产审核，
开展重点行业清洁生产改造，推动一批重点企业达

到国际领先水平。 研究建立大气环境容量约束下的

钢铁、焦化等行业去产能长效机制，逐步减少独立烧

结、热轧企业数量。 大力支持电炉短流程工艺发展，
水泥行业加快原燃料替代，石化行业加快推动减油

增化，铝行业提高再生铝比例，推广高效低碳技术，
加快再生有色金属产业发展。 ２０２５ 年和 ２０３０ 年，
全国短流程炼钢占比分别提升至 １５％、２０％以上。
２０２５ 年再生铝产量达到 １１５０ 万吨，２０３０ 年电解铝

使用可再生能源比例提高至 ３０％以上。 推动冶炼

副产能源资源与建材、石化、化工行业深度耦合发

展。 鼓励重点行业企业探索采用多污染物和温室气

体协同控制技术工艺，开展协同创新。 推动碳捕集、
利用与封存技术在工业领域应用。 （工业和信息化

部、国家发展改革委、生态环境部、国家能源局按职

责分工负责）
（九）推进交通运输协同增效。 加快推进“公转

铁”“公转水”，提高铁路、水运在综合运输中的承运

比例。 发展城市绿色配送体系，加强城市慢行交通

系统建设。 加快新能源车发展，逐步推动公共领域

用车电动化，有序推动老旧车辆替换为新能源车辆

和非道路移动机械使用新能源清洁能源动力，探索

开展中重型电动、燃料电池货车示范应用和商业化

运营。 到 ２０３０ 年，大气污染防治重点区域新能源汽

车新车销售量达到汽车新车销售量的 ５０％左右。
加快淘汰老旧船舶，推动新能源、清洁能源动力船舶

应用，加快港口供电设施建设，推动船舶靠港使用岸

电。 （交通运输部、国家发展改革委、工业和信息化

部、生态环境部、住房城乡建设部、中国国家铁路集

团有限公司按职责分工负责）
（十）推进城乡建设协同增效。 优化城镇布局，

合理控制城镇建筑总规模，加强建筑拆建管理，多措

并举提高绿色建筑比例，推动超低能耗建筑、近零碳

建筑规模化发展。 稳步发展装配式建筑，推广使用

绿色建材。 推动北方地区建筑节能绿色改造与清洁

取暖同步实施，优先支持大气污染防治重点区域利

用太阳能、地热、生物质能等可再生能源满足建筑供

热、制冷及生活热水等用能需求。 鼓励在城镇老旧

小区改造、农村危房改造、农房抗震改造等过程中同

步实施建筑绿色化改造。 鼓励小规模、渐进式更新

和微改造，推进建筑废弃物再生利用。 合理控制城

市照明能耗。 大力发展光伏建筑一体化应用，开展

光储直柔一体化试点。 在农村人居环境整治提升中

统筹考虑减污降碳要求。 （住房城乡建设部、自然

资源部、生态环境部、农业农村部、国家能源局、国家

乡村振兴局等按职责分工负责）
（十一）推进农业领域协同增效。 推行农业绿

色生产方式，协同推进种植业、畜牧业、渔业节能减

排与污染治理。 深入实施化肥农药减量增效行动，
加强种植业面源污染防治，优化稻田水分灌溉管理，
推广优良品种和绿色高效栽培技术，提高氮肥利用

效率，到 ２０２５ 年，三大粮食作物化肥、农药利用率均

提高到 ４３％。 提升秸秆综合利用水平，强化秸秆焚

烧管控。 提高畜禽粪污资源化利用水平，适度发展

稻渔综合种养、渔光一体、鱼菜共生等多层次综合水

产养殖模式，推进渔船渔机节能减排。 加快老旧农

机报废更新力度，推广先进适用的低碳节能农机装

备。 在农业领域大力推广生物质能、太阳能等绿色

用能模式，加快农村取暖炊事、农业及农产品加工设

施等可再生能源替代。 （农业农村部、生态环境部、
国家能源局按职责分工负责）

（十二）推进生态建设协同增效。 坚持因地制

宜，宜林则林，宜草则草，科学开展大规模国土绿化

行动，持续增加森林面积和蓄积量。 强化生态保护

监管，完善自然保护地、生态保护红线监管制度，落
实不同生态功能区分级分区保护、修复、监管要求，
强化河湖生态流量管理。 加强土地利用变化管理和

森林可持续经营。 全面加强天然林保护修复。 实施

生物多样性保护重大工程。 科学推进荒漠化、石漠

化、水土流失综合治理，科学实施重点区域生态保护

和修复综合治理项目，建设生态清洁小流域。 坚持

以自然恢复为主，推行森林、草原、河流、湖泊、湿地

休养生息，加强海洋生态系统保护，改善水生态环

境，提升生态系统质量和稳定性。 加强城市生态建
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设，完善城市绿色生态网络，科学规划、合理布局城

市生态廊道和生态缓冲带。 优化城市绿化树种，降
低花粉污染和自然源挥发性有机物排放，优先选择

乡土树种。 提升城市水体自然岸线保有率。 开展生

态改善、环境扩容、碳汇提升等方面效果综合评估，
不断提升生态系统碳汇与净化功能。 （国家林草

局、国家发展改革委、自然资源部、生态环境部、住房

城乡建设部、水利部按职责分工负责）

五、优化环境治理

（十三）推进大气污染防治协同控制。 优化治

理技术路线，加大氮氧化物、挥发性有机物（ＶＯＣｓ）
以及温室气体协同减排力度。 一体推进重点行业大

气污染深度治理与节能降碳行动，推动钢铁、水泥、
焦化行业及锅炉超低排放改造，探索开展大气污染

物与温室气体排放协同控制改造提升工程试点。
ＶＯＣｓ 等大气污染物治理优先采用源头替代措施。
推进大气污染治理设备节能降耗，提高设备自动化

智能化运行水平。 加强消耗臭氧层物质和氢氟碳化

物管理，加快使用含氢氯氟烃生产线改造，逐步淘汰

氢氯氟烃使用。 推进移动源大气污染物排放和碳排

放协同治理。 （生态环境部、国家发展改革委、工业

和信息化部、交通运输部、国家能源局按职责分工负

责）
（十四）推进水环境治理协同控制。 大力推进

污水资源化利用。 提高工业用水效率，推进产业园

区用水系统集成优化，实现串联用水、分质用水、一
水多用、梯级利用和再生利用。 构建区域再生水循

环利用体系，因地制宜建设人工湿地水质净化工程

及再生水调蓄设施。 探索推广污水社区化分类处理

和就地回用。 建设资源能源标杆再生水厂。 推进污

水处理厂节能降耗，优化工艺流程，提高处理效率；
鼓励污水处理厂采用高效水力输送、混合搅拌和鼓

风曝气装置等高效低能耗设备；推广污水处理厂污

泥沼气热电联产及水源热泵等热能利用技术；提高

污泥处置和综合利用水平；在污水处理厂推广建设

太阳能发电设施。 开展城镇污水处理和资源化利用

碳排放测算，优化污水处理设施能耗和碳排放管理。

以资源化、生态化和可持续化为导向，因地制宜推进

农村生活污水集中或分散式治理及就近回用。 （生
态环境部、国家发展改革委、工业和信息化部、住房

城乡建设部、农业农村部按职责分工负责）
（十五）推进土壤污染治理协同控制。 合理规

划污染地块土地用途，鼓励农药、化工等行业中重度

污染地块优先规划用于拓展生态空间，降低修复能

耗。 鼓励绿色低碳修复，优化土壤污染风险管控和

修复技术路线，注重节能降耗。 推动严格管控类受

污染耕地植树造林增汇，研究利用废弃矿山、采煤沉

陷区受损土地、已封场垃圾填埋场、污染地块等因地

制宜规划建设光伏发电、风力发电等新能源项目。
（生态环境部、国家发展改革委、自然资源部、住房

城乡建设部、国家能源局、国家林草局按职责分工负

责）
（十六）推进固体废物污染防治协同控制。 强

化资源回收和综合利用，加强“无废城市”建设。 推

动煤矸石、粉煤灰、尾矿、冶炼渣等工业固废资源利

用或替代建材生产原料，到 ２０２５ 年，新增大宗固废

综合利用率达到 ６０％，存量大宗固废有序减少。 推

进退役动力电池、光伏组件、风电机组叶片等新型废

弃物回收利用。 加强生活垃圾减量化、资源化和无

害化处理，大力推进垃圾分类，优化生活垃圾处理处

置方式，加强可回收物和厨余垃圾资源化利用，持续

推进生活垃圾焚烧处理能力建设。 减少有机垃圾填

埋，加强生活垃圾填埋场垃圾渗滤液、恶臭和温室气

体协同控制，推动垃圾填埋场填埋气收集和利用设

施建设。 因地制宜稳步推进生物质能多元化开发利

用。 禁止持久性有机污染物和添汞产品的非法生

产，从源头减少含有毒有害化学物质的固体废物产

生。 （生态环境部、国家发展改革委、工业和信息化

部、住房城乡建设部、商务部、市场监管总局、国家能

源局按职责分工负责）

六、开展模式创新

（十七）开展区域减污降碳协同创新。 基于深

入打好污染防治攻坚战和碳达峰目标要求，在国家

重大战略区域、大气污染防治重点区域、重点海湾、
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重点城市群，加快探索减污降碳协同增效的有效模

式，优化区域产业结构、能源结构、交通运输结构，培
育绿色低碳生活方式，加强技术创新和体制机制创

新，助力实现区域绿色低碳发展目标。 （生态环境

部、国家发展改革委等按职责分工负责）
（十八）开展城市减污降碳协同创新。 统筹污

染治理、生态保护以及温室气体减排要求，在国家环

境保护模范城市、“无废城市”建设中强化减污降碳

协同增效要求，探索不同类型城市减污降碳推进机

制，在城市建设、生产生活各领域加强减污降碳协同

增效，加快实现城市绿色低碳发展。 （生态环境部、
国家发展改革委、住房城乡建设部等按职责分工负

责）
（十九）开展产业园区减污降碳协同创新。 鼓

励各类产业园区根据自身主导产业和污染物、碳排

放水平，积极探索推进减污降碳协同增效，优化园区

空间布局，大力推广使用新能源，促进园区能源系统

优化和梯级利用、水资源集约节约高效循环利用、废
物综合利用，升级改造污水处理设施和垃圾焚烧设

施，提升基础设施绿色低碳发展水平。 （生态环境

部、国家发展改革委、科技部、工业和信息化部、住房

城乡建设部、水利部、商务部等按职责分工负责）
（二十）开展企业减污降碳协同创新。 通过政

策激励、提升标准、鼓励先进等手段，推动重点行业

企业开展减污降碳试点工作。 鼓励企业采取工艺改

进、能源替代、节能提效、综合治理等措施，实现生产

过程中大气、水和固体废物等多种污染物以及温室

气体大幅减排，显著提升环境治理绩效，实现污染物

和碳排放均达到行业先进水平，“十四五”期间力争

推动一批企业开展减污降碳协同创新行动；支持企

业进一步探索深度减污降碳路径，打造“双近零”排
放标杆企业。 （生态环境部负责）

七、强化支撑保障

（二十一）加强协同技术研发应用。 加强减污

降碳协同增效基础科学和机理研究，在大气污染防

治、碳达峰碳中和等国家重点研发项目中设置研究

任务，建设一批相关重点实验室，部署实施一批重点

创新项目。 加强氢能冶金、二氧化碳合成化学品、新
型电力系统关键技术等研发，推动炼化系统能量优

化、低温室效应制冷剂替代、碳捕集与利用等技术试

点应用，推广光储直柔、可再生能源与建筑一体化、
智慧交通、交通能源融合技术。 开展烟气超低排放

与碳减排协同技术创新，研发多污染物系统治理、
ＶＯＣｓ 源头替代、低温脱硝等技术和装备。 充分利

用国家生态环境科技成果转化综合服务平台，实施

百城千县万名专家生态环境科技帮扶行动，提升减

污降碳科技成果转化力度和效率。 加快重点领域绿

色低碳共性技术示范、制造、系统集成和产业化。 开

展水土保持措施碳汇效应研究。 加强科技创新能力

建设，推动重点方向学科交叉研究，形成减污降碳领

域国家战略科技力量。 （科技部、国家发展改革委、
生态环境部、住房城乡建设部、交通运输部、水利部、
国家能源局按职责分工负责）

（二十二）完善减污降碳法规标准。 制定实施

《碳排放权交易管理暂行条例》。 推动将协同控制

温室气体排放纳入生态环境相关法律法规。 完善生

态环境标准体系，制修订相关排放标准，强化非二氧

化碳温室气体管控，研究制订重点行业温室气体排

放标准，制定污染物与温室气体排放协同控制可行

技术指南、监测技术指南。 完善汽车等移动源排放

标准，推动污染物与温室气体排放协同控制。 （生
态环境部、司法部、工业和信息化部、交通运输部、市
场监管总局按职责分工负责）

（二十三）加强减污降碳协同管理。 研究探索

统筹排污许可和碳排放管理，衔接减污降碳管理要

求。 加快全国碳排放权交易市场建设，严厉打击碳

排放数据造假行为，强化日常监管，建立长效机制，
严格落实履约制度，优化配额分配方法。 开展相关

计量技术研究，建立健全计量测试服务体系。 开展

重点城市、产业园区、重点企业减污降碳协同度评价

研究，引导各地区优化协同管理机制。 推动污染物

和碳排放量大的企业开展环境信息依法披露。 （生
态环境部、国家发展改革委、工业和信息化部、市场

监管总局、国家能源局按职责分工负责）
（二十四）强化减污降碳经济政策。 加大对绿

色低碳投资项目和协同技术应用的财政政策支持，
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财政部门要做好减污降碳相关经费保障。 大力发展

绿色金融，用好碳减排货币政策工具，引导金融机构

和社会资本加大对减污降碳的支持力度。 扎实推进

气候投融资，建设国家气候投融资项目库，开展气候

投融资试点。 建立有助于企业绿色低碳发展的绿色

电价政策。 将清洁取暖财政政策支持范围扩大到整

个北方地区，有序推进散煤替代和既有建筑节能改

造工作。 加强清洁生产审核和评价认证结果应用，
将其作为阶梯电价、用水定额、重污染天气绩效分级

管控等差异化政策制定和实施的重要依据。 推动绿

色电力交易试点。 （财政部、国家发展改革委、生态

环境部、住房城乡建设部、交通运输部、人民银行、银
保监会、证监会按职责分工负责）

（二十五）提升减污降碳基础能力。 拓展完善

天地一体监测网络，提升减污降碳协同监测能力。
健全排放源统计调查、核算核查、监管制度，按履约

要求编制国家温室气体排放清单，建立温室气体排

放因子库。 研究建立固定源污染物与碳排放核查协

同管理制度，实行一体化监管执法。 依托移动源环

保信息公开、达标监管、检测与维修等制度，探索实

施移动源碳排放核查、核算与报告制度。 （生态环

境部、国家发展改革委、国家统计局按职责分工负

责）

八、加强组织实施

（二十六）加强组织领导。 各地区各有关部门

要认真贯彻落实党中央、国务院决策部署，充分认识

减污降碳协同增效工作的重要性、紧迫性，坚决扛起

责任，抓好贯彻落实。 各有关部门要加强协调配合，

各司其职，各负其责，形成合力，系统推进相关工作。
各地区生态环境部门要结合实际，制定实施方案，明
确时间目标，细化工作任务，确保各项重点举措落地

见效。 （各相关部门、地方按职责分工负责）
（二十七）加强宣传教育。 将绿色低碳发展纳

入国民教育体系。 加强干部队伍能力建设，组织开

展减污降碳协同增效业务培训，提升相关部门、地方

政府、企业管理人员能力水平。 加强宣传引导，选树

减污降碳先进典型，发挥榜样示范和价值引领作用，
利用六五环境日、全国低碳日、全国节能宣传周等广

泛开展宣传教育活动。 开展生态环境保护和应对气

候变化科普活动。 加大信息公开力度，完善公众监

督和举报反馈机制，提高环境决策公众参与水平。
（生态环境部、国家发展改革委、教育部、科技部按

职责分工负责）
（二十八）加强国际合作。 积极参与全球气候

和环境治理，广泛开展应对气候变化、保护生物多样

性、海洋环境治理等生态环保国际合作，与共建“一
带一路”国家开展绿色发展政策沟通，加强减污降

碳政策、标准联通，在绿色低碳技术研发应用、绿色

基础设施建设、绿色金融、气候投融资等领域开展务

实合作。 加强减污降碳国际经验交流，为实现 ２０３０
年全球可持续发展目标贡献中国智慧、中国方案。
（生态环境部、国家发展改革委、科技部、财政部、住
房城乡建设部、人民银行、市场监管总局、中国气象

局、证监会、国家林草局等按职责分工负责）
（二十九）加强考核督察。 统筹减污降碳工作

要求，将温室气体排放控制目标完成情况纳入生态

环境相关考核，逐步形成体现减污降碳协同增效要

求的生态环境考核体系。 （生态环境部牵头负责）
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废纸加工行业规范条件（节选）

工业和信息化部

　 　 为深入贯彻落实《中华人民共和国循环经济促

进法》《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》
《中华人民共和国土壤污染防治法》，引导废纸加工

行业高质量发展，提升废纸集约化加工水平，制订本

规范条件。

一、总则

（一）本规范条件中废纸加工是指按照废纸的

来源用途、分类标准、质量要求等，对废纸进行分类、
挑选、除杂、切割、破碎、包装等加工处理，并将加工

后的废纸作为原料送往造纸等生产制造行业进行再

生利用的过程。 废纸加工企业（以下简称企业）是

指从事废纸加工行业的企业，不包含以废纸为原料

生产纸浆、纸板及其它后续产品的利用企业。
（二）本规范条件中资源综合回收率是指统计

期内分拣后可利用的再生资源总数量与分拣前废纸

总数量之比的百分数。 废纸利用率是指加工后可利

用废纸数量（即除去不可利用废纸及杂物）与分拣

前废纸总数量之比的百分数。 废纸洁净率是指加工

后可利用废纸数量与分拣后的废纸总数量之比的百

分数。
（三）本规范条件适用于在中华人民共和国境

内已建成的所有类型企业。
（四）本规范条件是促进行业技术进步和规范

发展的引导性文件，不具有行政审批的前置性和强

制性。

二、企业布局与项目选址

（五）企业应当符合国家产业政策和所在地区

城乡建设规划、生态保护红线、生态环境保护规划、

土地利用总体规划、主体功能区规划等要求，其施工

建设应满足规范化设计要求。
（六）企业加工能力应当与本企业可利用废纸

资源规模相适应。 鼓励企业进入再生资源或循环经

济园区经营。
（七）企业不得在自然保护区、风景名胜区、饮

用水水源保护区、永久基本农田保护区以及法律、法
规规定禁止建设的其他区域内违法建设投产。 已在

上述区域内投产运营的企业要根据该区域规划要

求，在一定期限内，通过依法搬迁、转产等方式逐步

退出。

三、技术、装备和工艺

（八）企业土地使用手续合法（若土地为租用，
合同期限不少于 １０ 年），厂区面积、作业场地面积

应与企业加工能力相适应，作业场地应为封闭式厂

房，厂区地面应做硬化处理，应合理规划建设原料

区、分拣区、加工区、质检区、成品区、运输区、固体废

物及危险废物临时存放区。
（九）企业应配备与处理能力相适应，且满足防

火、绝缘特性的废纸分拣加工装备和配套装卸设备，
根据加工品类配备切胶机、破碎机等辅助加工设备，
以及测水仪、电子磅和电子监控系统等管理设备。

（十）企业应配备粉尘、废水、废物收集处理等

环境保护设施，以及必备的安全防护、消防设施等。
（十一）企业应选择生产效率高、能耗低、环保

达标和资源综合利用效率高的工艺和设备，对废纸

品类等级进行细分，实现废纸进料、分拣、加工、包装

全流程自动控制，鼓励采用磁选、风选、破碎等技术

提高产品洁净度。
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四、资源综合利用及能耗

（十二）企业应对收集的废纸进行充分分拣，分
拣出的塑料、金属、玻璃和其他再生资源等应妥善回

收利用，资源综合回收率不低于 ９５％。
（十三）企业应采用有效分拣、分离、拆解手段

去除废纸中混杂的塑料覆膜、石膏填充物、玻璃、泥
沙等不可利用杂物，鼓励企业采取智能分拣等先进

工艺对废纸进行细分，提高废纸综合利用效率和洁

净度，废纸利用率不低于 ９５％，废纸洁净率不低

于 ９８％。
（十四）鼓励企业与回收、造纸等领域的企业开

展产品信息化溯源和质量管理合作，积极参与废纸

分类规范等国家、行业标准的制定与实施工作。
（十五）企业应建立用能考核制度，加强对加工

过程的能耗管控，加工生产系统综合电耗应低于 ５
千瓦时 ／吨废纸。 鼓励采用先进适用的节能技术、工
艺及装备。

五、环境保护

（十六）企业应按照《中华人民共和国环境保护

法》《中华人民共和国环境影响评价法》要求，完成

环境影响报告书（表）审批或环境影响登记表备案。
属于需办理环境影响报告书（表）审批的项目，应严

格执行环境保护“三同时”制度，落实各项污染防治

措施，在项目建成后，按照国家规定开展建设项目竣

工环境保护验收。 根据《固定污染源排污许可分类

管理名录》，排污单位生产运行前应依法申请排污

许可证或进行排污登记。
（十七）企业应按照相关法律法规要求履行环

境保护义务，建立健全企业环境管理制度，鼓励通过

环境管理体系认证。
１．贮存设施的建设、管理应根据废物的环境危

险特性满足《一般工业固体废物贮存、处置污染控

制标准》和《危险废物贮存污染控制标准》等要求。
２．加工过程中产生废水、废气、工业固体废物

的，应建设环保收集与处理设施设备，满足相关标准

要求并保证其正常使用。 作业场地应采取防渗漏措

施，避免土壤受到污染。
３．对混入的放射性物质、易燃易爆物品、有毒有

害重金属及化合物应单独存放并交由有资质的企业

规范处理。 对混入的蜡、胶黏物、砂石等不可利用物

质应交由专业企业规范处理。
４．加工过程中产生的粉尘应按照《工业企业设

计卫生标准》的要求设置喷淋和防尘设施，净化处

理达标后排放。
５．应采用低噪声设施，并采用屏蔽、隔声减震等

处理措施，确保厂界噪声达到《工业企业厂界环境

噪声标准》的要求。
（十八）企业应设有专职环保管理人员和完善

的环保制度，建立环境保护监测制度，具有突发环境

事件或污染事件应急设施和处理预案。

六、产品质量和职业教育

（十九）鼓励企业设立专门的质量管理部门，配
备专职质量管理人员，建立质量管理制度。 编制岗

位操作守则、工作流程，明确人员岗位职责、工作权

限，保障检验数据完整。 应配备经检定合格、符合使

用期限的相应检验、检测设备。
（二十）鼓励企业制定不低于现行国家或行业

标准的企业产品质量标准。 企业应通过质量管理体

系认证，并对出厂的废纸加贴产品标识，标明废纸类

别、等级、质量、质检记录、出厂日期和加工企业等

信息。
（二十一）鼓励企业配备信息管理系统，建立可

追溯的废纸进销存记录以及检验记录，相关信息保

存 ３ 年以上。
（二十二）鼓励企业建立加工全过程管理体系，

对废纸来源、数量、分拣加工、产品品质（不合格废

纸含率、含杂率、含水率）、质检信息、产品流向、运
输物流及废弃物处置等信息进行全程溯源管理，提
高信息化管理和技术水平。

（二十三）鼓励企业建立员工培训制度，制订完

善的岗位操作守则和工作流程，明确人员岗位责任

和工作权限。 大型打包机、破碎机等设备操作人员
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和质量检验等关键岗位人员应进行定期职业技能培

训，特种作业人员（如叉车工等）应具备相应资格，
做到持证上岗。

七、安全生产、职业健康和社会责任

（二十四）企业应严格遵守《中华人民共和国安

全生产法》《中华人民共和国职业病防治法》等法律

法规规定，安全生产条件符合有关标准、规定。 具备

相应的安全生产、劳动保护和职业危害防治条件，对
作业环境的粉尘、噪声等进行有效治理，达到国家卫

生标准，配备相应的安全防护设施、消防设备和安全

管理人员，建立、健全安全生产责任制，开展安全生

产标准化建设，并按规定限期达标。
（二十五）企业应在厂区内设置安全防护设施

和消防设施，符合相关安全生产标准。 加工设备操

作区域应安装安全防护栏等防护设施，应设置避雷

装置及喷淋设施，按照《建筑灭火器配置设计规范》
配置灭火装置。 应设计安全通道，确保通风、通行

良好。
（二十六）企业作业环境应符合《工业企业设计

卫生标准》 《工作场所有害因素职业接触限值》的

要求。
（二十七）企业应具有健全的安全生产组织管

理体系、职工安全生产培训制度和安全生产检查制

度及突发事件应急预案，并通过职业健康安全管理

体系认证。
（二十八）企业应按照国家有关要求，积极开展

安全生产标准化和隐患排查治理体系建设，确保在

规定的期限内达标。
（二十九）企业用工制度应符合《中华人民共和

国劳动合同法》 《中华人民共和国社会保险法》的

规定。

八、监督管理

（三十）规范条件的申请、审核及公告

１．工业和信息化部负责对符合本规范条件的企

业名单予以公告，并对符合本规范条件的企业实行

动态管理。
２．企业根据本规范条件自愿申请规范公告。 申

请企业须编制《废纸加工行业规范公告申请书》（以
下简称《申请书》，见附 １），按要求提供相关材料，对
申请材料的完整真实性负责并承担相应责任。

３．同一法人拥有多个位于不同地址的厂区或生

产车间的，每个厂区或生产车间需要单独填写《申
请书》，并在申请时同时提交，集团公司下属具有独

立法人资格的子公司需单独申请。
４．省级工业和信息化主管部门负责接收本地区

相关企业的申请，并按本规范条件要求对申报企业

进行核实，提出具体审核意见，将符合本规范条件要

求的企业申请材料和审核意见报送工业和信息

化部。
５．工业和信息化部根据省级工业和信息化主管

部门的审核意见，组织专家对企业申请材料进行复

审和现场核查。 对符合本规范条件的企业名单进行

公示，无异议的予以公告。
（三十一）公告企业实行动态管理

１．进入公告名单的企业要按照本规范条件的要

求组织生产经营活动，且应在每年第一季度结束前

通过省级工业和信息化主管部门向工业和信息化部

提交《废纸加工行业规范条件执行情况和企业发展

年度报告》 （以下简称《年度报告》，见附 ２）。 各省

级工业和信息化主管部门会同省级有关部门，督促

企业加快技术改造，规范各项管理，并对列入公告名

单的当地企业进行不定期监督检查，将监督检查结

果于每年 ４ 月 ３０ 日前报送工业和信息化部。
２．充分发挥社会舆论监督作用，鼓励社会各界

对企业规范情况进行监督。 任何单位或个人发现申

请公告企业或已公告企业有不符合本规范条件有关

规定的，可向工业和信息化部投诉或举报。
３．工业和信息化部委托相关专业机构加强行业

发展状况的分析和研究，组织推广应用先进适用的

节能减排新技术、新工艺及新设备。
４．已公告企业应在企业名称、经营范围及其他

与本规范条件相关的情况发生变化时，及时报省级

工业和信息化主管部门，在 １ 年内完成整改升级，并
补充必要的证明材料，由省级工业和信息化主管部
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门组织相关机构和专家验收后报工业和信息化部。
工业和信息化部对验收意见进行核实，对仍符合本

规范条件的，予以公告。
５．已公告企业有下列情况之一的，省级工业和

信息化主管部门应报请工业和信息化部将其从公告

名单中撤销：
（１）不能保持符合本规范条件要求的；
（２）不按要求提交《年度报告》的；
（３）报送的相关材料或生产经营有弄虚作假行

为的；
（４）拒绝接受监督检查或监督检查不合格的；
（５）发生重大及以上生产安全和环境污染事

故，或违反国家法律、法规和国家产业政策行为的。
因前款规定被撤销公告的企业，经整改合格 ２

年后方可重新提出规范公告申请。

工业和信息化部撤销公告应提前通过省级工业

和信息化主管部门告知企业，听取企业的陈述和

申辩。
６．支持国家或地方相关管理部门依据本规范条

件制定相应的配套监管措施，列入公告的企业名单

将作为相关政策支持的参考依据。

九、附则

（三十二）本规范条件涉及的法律法规、标准和

产业政策若进行修订，按修订后的规定执行。
（三十三）本规范条件自 ２０２２ 年 １ 月 １ 日起

实施。
（三十四）本规范条件由工业和信息化部负责

解释。

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

·消息·

造纸行业全国首家！ 金东纸业顺利通过两化融合管理体系 ＡＡＡ 贯标认证

　 　 ２０２２ 年 １ 月 ２７ 日，金东纸业以打造“订单准时交付管理能力”新型能力流，顺利通过国家工业和信息化

部两化融合管理体系升级版（ＡＡＡ 级）贯标认证，ＡＡＡ 级（流程级）是目前两化融合管理体系可申请的最高

认证等级。
目前全国仅有 ５５ 家企业获得两化融合贯标 ＡＡＡ 级，金东成为国内首家且目前唯一通过该级别认证的

造纸企业。 本次贯标认证的顺利通过，标志着金东信息化与工业化、数字化深度融合再次获得权威认可，不
仅在集团内、行业内率先树立了贯标建设样板，也为金东纸业数智化发展打下坚实基础。

来源：ＡＰＰ 大纸事业部
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造纸电气传动常见故障的判断与分析

智桥科技

　 　 造纸机电气传动控制系统性能的好坏是决定一

台造纸机能否高效率、高质量进行生产的前提，那么

对于一台正常生产的造纸机来说，为保证其连续地

高效率、高质量进行生产，传动系统的维护就显得尤

为重要，本文列举了造纸机传动系统维护中的几类

常见故障，并给出了相关分析及解决办法。

一、整机故障的判断与分析

作为电气技术人员，首先对所管理的设备要有

充分的了解，对工作原理和设计思想要有非常清楚

地认识。 从原理上搞清楚再依据现象做出分析判

断，是正确区分故障原因的基础。 一般车间操作工

或维修电工所能发现的只是生产过程中的表面现

象。 例如操作失灵，频繁断纸，引纸困难等。 这些现

象往往被操作人员视为电气故障，经常听到的抱怨

是“车速不稳”。 对于这种抱怨电气技术人员要做

到一看二测三试验。 一看是先看准问题的部位和现

象位臵及综合工艺流程分析原因所在；二测是对观

察到的速度、电流等参数进行实测确认，排除指示错

误；三试验是进行开环或空载等单机试验，确认电气

或机械故障的大体范围。

二、可以确定的电气故障或机械故障

１． 电气故障

１） 变频器不能启动，而负荷又不存在卡死或堵

转情况；
２） 电机发热异常，甚至冒烟，或者电流很大而

电机不转或力矩很小，这有可能是线路故障或电机

内部故障；
３） 操作失灵，加减速不动作，或反映不正常时

好时坏；负荷分配不平衡，可以调整但变化度不稳定

等。 这些可能与线路接触或通讯干扰等故障有关。
２．机械故障

１） 轴承发热；

２） 设备转动声音异常，明显周期性声响且能观

察到机械周期；
３） 网部常见的机械故障就是驱网辊打滑，表现

为负荷分配时好时坏，特别是异常加速。 如驱网辊

打滑后摩擦阻力突然下降，负荷电流下降，而程序上

对负荷下降的动作是加速，因而造成驱网辊不断加

速最后飞车。 这种情况简单的可以把网子张紧一

些，如果不行则只能减小伏辊电流限值或增大驱网

辊包角。

三、难以确认故障源的故障

对于比较明显的故障则可以直接从故障点入手

解决，而纸机实际运行中往往会出现一些难以确定

故障源的异常现象。 常见到的有以下三个原因：

１． 速度不稳定

影响速度不稳定的因素有：
１） 速度传感器（一般为编码器）机械联接不

良，应检查联接器；
２） 机械设备负荷变化大。 打开与机械设备的

联接器，只运转电机，以判断干扰是否来自机械

设备；
３） 速度调节器参数不合适，检查并调整速度调

节器参数；
４） 纸机湿部开车引纸的情况下，往往会出现纸

幅含水量偏高，引纸时纸幅的下垂部分的自重会将

纸幅拉长，所以总认为后边分部速度太慢，事实上越

调快后边分部的速度，下垂的现象越严重，应检查相
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应部分的脱水情况，并予以调整。
２． 速度突变

影响速度突变的因素有：
１） 速度传感器的机械连接不良，应检查联

接器。
２） 线路连接点接触不良，应检查接线。
３） 机械设备故障，如轴承损坏等。

３． 负荷波动大

影响负荷波动的因素有：
１） 速度传感器的机械连接不良，应检查联

接器。
２） 机械设备负荷波动大，应打开机械设备的联

轴器只运转电动机，以判断干扰是否来自机械设备。

四、变频器的故障分析

１． 电机不转故障原因

１） 有无电源接入，检查电源；
２） 有无故障报警，排除故障；
３） 电机有无故障，检查电机；
４） 变频器故障，不能自行解决时与变频器供应

商联系。
２． 电机振动而且有响声，但不能转动故障原因

１） 电机故障；
２） 变频器故障：变频器输出三相电压不平衡，

检查变频器的功率元件有无损坏，若有损坏予以更

换，仍不能解决，与供应商联系。 ＧＴＲ 单管检查的

方法是用万用表测量各极之间的电阻值。
３． 电机过热故障原因

１） 负荷过重，检查机械设备有无故障；
２） 变频器故障，变频器输出三相电源不平衡，

检查 ＧＴＲ 元件；
３） 电机故障，检查电机冷却风扇等。

４． 电机运行不平稳故障原因

１） 机械设备故障，打开与机械设备之间的联轴

器，重新启动电机，以判断是否来自机械设备的

干扰；
２） 如果故障仍然存在，则故障来自变频器，一

是检查变频器输出三相电源是否平衡，或输出电压

有无波动；二是检查整流输出电压滤波电容器是否

老化；
３） 速度传感器机械联接不良，应检查联接器。

五、保护功能动作的原因

１． 过流跳闸

１） 加速时间短，延长加减、速时间；
２） 负荷过重或有负荷突变，应检查机械设备的

轴承等；
３） 变频器输出短路，查找短路点；
４） 外界电磁干扰，控制信号屏蔽线接地是否

良好。
２． 散热片过热跳闸

１） 排风扇故障，或热片通风道阻塞，检查、
排除；

２） 负荷增大，变频器过载导致，检查机械设备。
３． 过负荷跳闸

１） 机械设备负荷过重，检查机械设备；
２） 变频器故障。

４． 过电压跳闸

１） 减速时间短，应延长加、减速时间；
２） 电网电压太高。

５．失压跳闸

１） 瞬时停电，等电机停止，变频器复位后，再
启动；

２） 欠电压。

六、故障查找应用举例

１． 烘缸内部断纸

这显然不能视为车速原因，必定和工艺参数如

蒸汽压力、纸张定量、浆料成分有关。 即使可能存在

速度波动，也不是主要的。 所以应该协助工艺人员

查找其他原因。
２． 压榨部断纸

压榨部断纸是一个比较难于判断的故障。 一般

来说先要根据压榨形式和断纸部位进行分析判断。
如果是复合压榨则与电气有关的可能有负荷分配控
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制出现的误差，辊子之间失去力的平衡，使纸页受到

非正常的拉力或压力造成强度下降，断头增加。 判

断的方法主要是观察电流指示是否正常及摆动的大

小。 如果从电流表上发现严重不平衡或异常的摆

动，则应首先进行空车调试找到不平衡的原因并调

整参数让系统稳定下来。 更简单的办法是如果负荷

分配允许，可以停掉一或两个电机，就是把多点负荷

的压榨部中怀疑有问题的点停掉，观察是否平稳。
以便先找出单个辊子不稳定的原因。 具体检查的部

分有：
１） 各连接线有无接触不良，特别是相关联的信

号线，如反馈线、通讯线、负荷分配点之间的输入输

出线等；
２） ＰＬＣ 程序检查，设置的参数上下限是否合

适，计算程序有没有错误，程序执行是否正确等；
３） 变频器参数检查，转矩补偿是否设置合理，

默认参数是否与电机参数一致；
４） 电机是否正常，有无异常声音及异常发热

等。 如果以上都正常则初步断定电气正常，去观察

工艺和原料方面的原因。
３． 网部和压榨部连接处断纸

纸的品种及原料成分关系十分密切，产生的原

因较复杂，是较容易判断错误的地方。 这里以实践

中调试的一个实例来说明：广东某纸厂的一台

２６４０ ／ １５０ 瓦楞纸机曾发现从伏辊到压榨引纸经常

断纸的现象。 起初怀疑速度变化，但反复调试都不

能奏效。 后发现原因是纸页原料质量太差及脱水不

足所致，观察到的现象是：在伏辊和一压之间的纸页

只在某一个小范围内能保持平衡。 如果稍有下垂则

就会发现下垂长度慢慢变长，最终导致断纸。 表面

上看似乎是速度不匹配，伏辊快压榨慢所致，但从速

度表上观察并未发现有明显变化。 经分析发现，是
因为纸页水分大，原料纤维太短造成的。 纸页下垂

逐渐增大是因为克重比较大，加之水分偏大，当超过

某一值后，下垂部分的纸页形成正反馈作用，即下垂

越多自重力越大，如此下去最终导致断纸。 在操作

上表现很难掌握，如发现纸页下垂后给压榨加速，但
刚刚看到纸页抬起时就会被拉断。 或者下垂较多

时，加速就已来不及，表面上好像调速失灵，又会造

成判断出错。 这种情况要求电气人员反复观察车速

及电流指示来进行深入地分析来综合判断。 切勿盲

目下结论。
纸机运行中，由于机械、电气是紧密联系在一起

的，有些故障现象是比较明显的，而有些故障很难一

时确认故障源在电气方面还是在机械方面。 这就要

求电气人员要在非常熟悉电气系统的同时，还要具

备一些相关造纸工艺知识，在碰到问题时综合分析，
反复试验，找到一条解决问题的最佳途径。
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纸张基本性能及改进方法

智桥科技

１）裂断长

裂断长是纸张抗张强度的一种表示方法，它主

要是由纤维结合力、纤维平均长度、纤维的交织排列

与纤维本身强度所决定。 通常，在打浆初期裂断长

上升很快，以后逐渐缓慢下来，并且升到一定数值之

后，裂断长即会下降，出现转折现象。 产生转折的原

因，主要是受纤维结合力和纤维平均长度两者变化

的影响。
在打浆初期，主要影响纸张裂断长的是纤维结

合力；随着打浆时间的延长，虽然纤维结合力仍然有

所提高，也能继续提高裂断长，但是由于纤维平均长

度的继续下降，造成纸张裂断长的降低，由于纤维平

均长度下降的影响超过纤维结合力增加的影响，因
而出现裂断长的转折现象。 此外，纤维本身强度及

纤维在纸张成形过程中的相互交织排列情况，也会

在一定程度上直接影响纸张的裂断长。

２） 耐折度

耐折度是指纸在一定张力下所能承受 １８０°往

复的折叠次数。 影响耐折度的因素有纤维平均长

度、纤维结合力、纤维的交织和排列、纤维本身的强

度和长短比例等。 纸张的耐折度是随打浆度的提高

而有所提高。 与裂断长相似，即在达到最高值以后

出现转折。 纤维结合力对耐折度的影响，不如对裂

断长影响大，相反，纤维平均长度对耐折度却有很大

影响，因此，耐折度曲线的转折点较裂断长早，打浆

度不很高时，耐折度就开始下降。

３） 撕裂度

撕裂度是表示纸张抗撕裂的能力，撕裂度与裂

断长有所不同，它主要也是由纤维平均长度所决定。

在打浆初期，由于打浆度的提高，大大地增加了纤维

的比表面积，有利于提高纤维的结合力，但同时纤维

平均长度下降，此阶段，由于纤维结合力起的作用大

于纤维平均长度起的作用，撕裂度呈上升趋势。 上

升一定数值后，由于纤维平均长度的急剧下降，造成

撕裂度迅速下降。 由于撕裂度更依赖于纤维平均长

度，所以，撕裂度曲线转折点出现得最早。

４） 耐破度

耐破度表示纸页所能承受的最大压力，影响耐

破度的主要因素是纤维结合力，其次才是纤维平均

长度，纤维本身强度和交织情况等。 因此耐破度曲

线与裂断长曲线很相似，只是由于纸张在破裂时不

仅受到拉力，同时还受到撕力作用的影响，在打浆度

比较高的时候，因纤维平均长度较低，使耐破度下降

程度比裂断长下降的程度要大些。

５） 吸收性

吸收性是表示纸张吸收水或其它液体的能力，
影响纸张吸收性的主要因素是打浆度，随浆料打浆

度的增加而降低，没有转折点，呈一递减曲线的形

状。 而这一吸收性曲线正好与打浆中结合力增长曲

线对称，这种对称关系，说明彼此间有联系。 这是因

为打浆过程增加了纤维比表面积，减少了气孔和毛

细管数量，结果吸收性质降低。 同时吸收性又与纤

维的纯度和半纤维素的含量有关，半纤维素含量高

的浆料，在打浆过程中易于分丝和细纤维化，成纸结

合较紧密，影响吸收性。

６） 透气度

透气度是表示纸张透气的程度，它可反映纸层

中间空隙大小。 影响透气度的主要因素与吸收性相
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似，也是打浆度和纤维化学组成。
透气度随打浆度的提高而降低。 由于空气通过

纸阻力较小，透气度曲线比吸收性曲线下降的坡度

还大。

７） 不透明度

不透明度是指纸页不透光的程度，纸张的不透

明度，主要是取决于纤维的结合力，它是随打浆度的

提高而降低的，没有转折点，若纸张中纤维结合松

弛，纤维之间存有空气，光线通过空报而产生折射，
提高了纸张的不透明度。

由此可知，打浆度越高，纤维结合越紧密，纤维

之间的空气也越少，折射面也小，纸就越透明，不透

明度也就越低。 生产不透明度大的纸张，宜用半纤

维少的纸浆，打浆度要低，同时选用折光率大的

填料。

８） 紧度

紧度是指纸页紧密的程度，影响纸张紧度的因

素主要是打浆度、纸浆种类、半纤维素含量以及纸机

抄造中压榨和压光等。 浆料打浆度越高，半纤维素

含量越多，则纸的紧度越大。

９） 伸缩性

伸缩性是指纸张浸入水中或在不同的湿度增湿

或减湿时尺寸的相对变化，纸张的伸缩性与打浆方

式、半纤维素含量及纤维本身强度和弹性有密切

关系。
半纤维素多、打浆度高、纤维结合力大，因而在

干燥时由于天面张力作用，使纸页收缩。
当湿润时又容易产生膨胀，使纸变形，伸缩性增

大，打浆过程中短时间内切短纤维，防止纤维过分润

胀，避免纤维的过分水化，可减少纸的伸缩性。

１０） 施胶度

打浆的主要效应之一是增加纤维的比表面积，
纤维的分丝帚化，增加纤维之间及纤维与添加物料

的结合力，提高了胶料、填料、细小纤维的留着。
细小纤维对胶料有更强的亲和力，因而施胶效

果得到提高。

１１） 脆性

打浆初期，打浆度提高，脆性有所下降，随着打

浆度进一步提高，纸张的脆性又有所上升。 其原因

是纤维的长度对脆性影响较大，随着打浆度的提高，
纤维长度降低，成纸的脆性将不断增加。 另外，纤维

的细纤维化对脆性也有较大的影响，纤维的细纤维

化，有利于纸页应力的分散，可以降低纸页的脆性，
如进一步提高纤维的细纤维化，使纸页紧度上升，纸
张的脆性又会增加。
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·消息·

国家发改委等十部门联合印发《“十四五”全国清洁生产推行方案》

　 　 ２０２１ 年 １０ 月 ２９ 日，国家发展和改革委员会、生态环境部、工业和信息化部、科学技术部、财政部、住房

和城乡建设部、交通运输部、农业农村部、商务部、国家市场监督管理总局联合印发《“十四五”全国清洁生产

推行方案》（以下简称《方案》），共同推进“十四五”清洁生产工作。 《方案》明确了我国“十四五”清洁生产

主要目标、重点任务、重要工程和保障措施，指明了“十四五”清洁生产的发展方向和路径。
《方案》指出到 ２０２５ 年，我国清洁生产推行制度体系基本建立，工业领域清洁生产全面推行，农业、服务

业、建筑业、交通运输业等领域清洁生产进一步深化，清洁生产整体水平大幅提升，能源资源利用效率显著提

高，重点行业主要污染物和二氧化碳排放强度明显降低，清洁生产产业不断壮大。
《方案》强调，通过加强高耗能高排放项目清洁生产评价、推行工业产品绿色设计、加快燃料原材料清洁

替代、大力推进重点行业清洁低碳改造，突出抓好工业清洁生产。 同时，进一步深化不同领域的清洁生产工

作：提出通过推动农业生产投入品减量、提升农业生产过程清洁化水平、加强农业废弃物资源化利用，加快推

行农业清洁生产，并积极推动建筑业、服务业、交通运输领域清洁生产。
《方案》还提出了加强清洁生产科技创新和产业培育，以及创新清洁生产审核管理模式和探索清洁生产

区域协同推进的工作模式。
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·消息·

中国造纸院 “超级电容器隔膜纸的开发及产业化示范”项目顺利通过成果鉴定

　 　 ２０２２ 年 １ 月 ２７ 日，由中国制浆造纸研究院有限公司自主完成，并形成产业化、规模化生产的“超级电容

器隔膜纸的开发及产业化示范”项目顺利通过中国轻工业联合会组织的科技成果鉴定。

来源：中国造纸杂志社

·８４· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸
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