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再谈中国造纸工业原料问题，

加速开发韧皮纤维的全树综合利用
⊙ 聂勋载 

聂勋载先生，1933年12月生于重庆（祖籍江津），1956年毕业于成都工学

院制浆造纸工程专业，2005年退休，教龄49年，桃李满天下。曾任教天津大

学、轻工业部干校（天津、北京）、轻工业部轻工业学院（北京、咸阳、西北）、

湖北工业大学。历任助教、讲师、副教授（硕士生导师）、教授（硕士、博士生

导师）。曾兼任华南理工大学、天津轻工业学院教授。享受国务院特殊津贴。

曾任中国造纸学会理事、碱法草浆专业委员会副主任（从1978年碱草委

成立至结束连任副主任31年），陕西省与湖北省造纸学会副理事长、名誉理

事长，美国制浆造纸技术协会会员，轻工业部制浆造纸专业教材委员会副

主任，湖北省学位委员会学科评议组高校教师职务评议组成员，武汉市科技

智囊团成员，甘肃省庆阳行政公署等地方技术顾问，农牧渔业部农垦造纸协

会、华泰集团、汶瑞机械等单位技术顾问。

主要成绩：提出课题和组织完成研究的科研项目甚多，有24项获奖(其中

12项获省部级科技奖)、申报专利7项、主持工程7项、主编专著或教材5本、参

编4本、发表科研论文100多篇，代表性文章“碱法草浆发展战略及其对策”和

“中国碱法非木材纤维制浆造纸可持续发展纲要”获中国科协优秀政策建议

奖。对草浆助剂、草浆置换蒸煮、特种纸、胡麻制浆、光叶楮全树综合利用及

速生韧皮纤维小径材资源化产业化等项目有较深入的研究。中图分类号：TS721      文献标志码：A      

文章编号：1007-9211(2021)12-0001-05

Discussion on the Raw Materials of China Paper Industry: 
Accelerating Comprehensive Utilization of the Bast Fiber
⊙ Nie Xunzai

特 稿FEATURE

用纸量”。现发达国家人均用纸量多在200～300 k g/

人.年，现中国仅74 k g/人.年，差距极大，故建成富裕

强国，中国造纸工业的最大困难是原料！解决造纸原料

的任务十分艰巨、时间紧迫、困难较多、条件较差。应引

起行业和同仁关注，全行业要齐心合力，千方百计，自力

更生，共同来解决原料问题。第二个中国梦必须按期完

成，造纸工业不能因原料有困难而掉队，成为延误历史

重任的行业。

1  实现第二个中国百年梦，造纸工业的任务和难题

第二个百年梦“建成世界一流的社会主义强国”的

新征程已经起航开局，全国人民精神振奋，人人立足本

职、奋勇拼博，保证按期完成中华民族伟大复兴的第二

个百年梦。要实现第二个中国百年梦，造纸工业的“任

务”是什么？最大的困难是什么？只有全行业取得共识，

才能产生合力，集中攻关，保证按期完成历史重任。

建成富裕强国，造纸工业的主要标志之一是“人均
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现在中国造纸工业原料已经出现供应紧张的局面，

国产纸浆占65%（其中国产木浆13%、国产非木浆6%、

国产废纸浆46%），原料的对外依存度较高。2021年停

止国外废纸进口后，国内原料供应更加紧张。到2035～

2049年,若中国人均用纸量达到200～300 k g，原料还

依赖进口，中国必将付出十分沉重昂贵的代价，有专家

甚至认为，世界上没有那个国家能提供如此巨额的原

料。

如何解决中国造纸工业原料？是一个难题，为了完

成第二个中国梦，笔者抛砖引玉，提出“探索解决中国

造纸工业原料的出路”，供行业和企业参考。

2  回顾中国造纸工业的原料方针，吸取历史的经

验与教训

造成中国造纸工业原料严重短缺的原因可能是： 

建国70年来，造纸工业缺乏稳定的原料方针，没有解决

好原料方针存在的要害问题，放弃“自力更生”的传家

宝，走进依赖进口原料的死胡同。

我国是贫林国家，如何发展造纸工业?建国后有场

著名的“草木之争”定下“以草为主的原料方针”解决了

新中国30年低水平的用纸需要，但没有解决“污染”这

个要害问题。改革开放后改为“林纸结合的原料方针”。

林纸结合是世界造纸工业解决原料的成功经验，但没有

解决好国内外林地“所有制”不同所带来的矛盾，使企

业不能获得廉价的、充足的原料(与国外比)，使广大造

纸企业对中国租赁土地的林纸结合模式失去信心和兴

趣，纷纷放弃“林纸结合”转向进口原料并逐步形成严

重依赖进口原料的困难局面。

2 .1 建国30年执行“以草为主的原料方针”，曾造成污

染失控

我国是贫林国家,草类资源丰富,通过“草木之争”

决定执行“以草为主的原料方针”。当时纸厂规模小、技

术落后、不重视污染，造成污染失控。一个小厂污染一

条河，一个行业污染了全中国，轻视污染必将受到否定

和淘汰。

2 . 2 改革开放前20年推行“林纸结合的原料方针”，没

有处理好林地所有制不同带来的矛盾

世界造纸工业解决原料的成功经验是“林纸结

合”，但改革开放后中国推行林纸结合几十年，没能实

现林纸结合曾提出的计划目标，更没能完全解决中国造

纸工业的原料。据笔者调研（见《中华纸业》2013年第3

期），没达到目标的原因可能是“中国林纸结合的林地

所有制与国外不同所造成”。国外林纸结合的林地是老

板私有，原料的生产成本较低；中国林纸结合的大部分

林地是农民所有，土地的租赁费高（与国外比），另外农

民与企业的干扰和纠纷较多，更加大了林纸结合原料的

生产成本，企业不能获得充足价廉的原料，使广大造纸

企业对中国林纸结合租赁土地的旧模式失去了信心和

兴趣，纷纷转向进口原料。

2 . 3 改革开放后20年“依赖进口原料”，原料逐步紧

张，形势严峻逼人

改革开放后期的20年，中国造纸工业的原料逐步

依赖进口，自制原生浆比重太低（仅近20%），原料对外

的依存度高。废纸是第一大原料，曾占总量65%，其中进

口废纸量大于40%，进口量曾超过3000万t/年。2021年

停止废纸进口，从长远看中国造纸工业原料的缺口会更

大，依赖进口很难解决中国造纸工业原料的巨额需要。

解决中国造纸工业原料问题，首先要依靠和精心利用

我国辽阔的国土资源，自力更生、艰苦奋斗、创新探索，

积极发展人工造纸林，同时利用好国际条件和国外资

源。

3  探索解决中国造纸工业原料的出路

3.1 恢复利用草类纤维原料，尤其是农业废弃物

某些纸厂提出恢复使用草类原料，这是一条可行

的出路。改革开放前中国造纸工业的原料是“以草为

主”，曾低水平解决了中国造纸工业的原料供应问题，草

类原料纤维较短，杂质较多，小厂的污染较难解决。改

革开放后有的领导专家否定使用草作原料，使草浆比重

下降到6%(2019年数据)，草类原料的污染可以解决，精

细加工的草浆质量也不错，应当支持恢复使用。

建议由国家牵头规划一批大型的（有一定规模）、

先进的（保证无污染）草浆厂的建设方案，通过招标由

民营企业投资，国家对投资企业给予支持和适当的补

助，将恢复使用草类原料落到实处。

但是，由于草类原料的总量有限，不可能依靠它完

全解决中国造纸工业原料的巨额差距。

3.2 如何实现中国造纸工业的林纸结合
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为了实现中国的林纸结合，需要解决“林地私有的

中国林纸结合新模式”和“土地国有、林木企业自有的

中国林纸结合新模式”。 

3.2.1 建设“林地私有的中国林纸结合新模式”

在社会主义中国境内不可能土地私有，笔者曾建议

广大造纸企业出国买地，实现林地私有，创建中国林纸

结合出国新模式，将原料或纸浆运回国内，比进口原料

或纸浆合算，更重要的是能主动掌控原料的定价权。有

关情况简介如下：

(1）据说东南亚的土地价格低廉，美国的林地也不

贵，某造纸企业已经在东南亚和美国购买土地和林地

（实现林地企业私有），完成了林纸结合，制成纸浆运

回国内。这一成功经验值得广大中国造纸企业学习和仿

效，应积极推广。

(2）据江西九江某企业负责人介绍：“非洲（某国）

土地辽阔，土质肥沃（黑土地），气候温和，雨量充沛，

很适合大量种树，只需向地方政府纳税，土地价很低，

几乎不要钱”。由该负责人投资，希望联合去开发，将造

纸原料运回国内出售。

笔者支持该负责人的设想，因该负责人不懂造

纸，因此建议该负责人先在国内建示范林场和示范备

料（制浆）车间，待掌握林纸生产技术后，整体搬迁或

全套复制去非洲建厂。后因国内示范项目受阻，此事中

断。

国内的纸厂（尤其是有林的纸厂），与国内的投资

方联合去非洲完成林纸结合项目，不必在国内完成示范

工程，纸厂负责技术保证（提供技术、设备和人员），将

加工原料或纸浆运回国内自用和出售。

3.2 .2 建“土地国有、林木企业自有的中国林纸结合新模

式”

为避开农民、企业又能获得林地，笔者曾建议中国

林纸结合与国家水土保持工程相结合，创建“中国林纸

结合双结合新模式”。建议政府将需要水土保持的国有

土地（见《中华纸业》2019年第13期）低价甚至无偿给造
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“一带一路”各国，由纸厂自建或与当地联合建进口废

纸加工厂，将废纸浆或纸箱用纸运回国内自用或出售。

这是解决我国造纸工业原料短缺的又一条重要出路。

3 . 4 充分利用现有资源，加速开发韧皮纤维的全树综

合利用

推荐两个树种：杂交构树和桑枝。这两种韧皮纤

维植物是同科同属，品质和性能相近。

3.4.1 开发利用超短期人工杂交构树

（1）将国家扶贫办精准扶贫项目——人工杂交构树

“林饲”产业化结合项目创新改造成超短期人工杂交构

树“林纸饲”产业化结合项目。

国家扶贫办现有“林饲产业化结合林场”一百多

个，分布在全国各地，如安徽有12家、贵州有13家等。广

大纸厂可以就近找“林饲产业化结合林场”，双方组建

团队，将“林饲产业化结合林场”改造成“林纸饲产业

化结合林场”。欢迎参加到“林纸饲产业化结合联盟”

中来，解决和缓解原料供应问题。

（2）为什么要将“林饲”结合创新改造成“林纸

饲”结合

构树“林饲结合”是用树苗生产饲料；林场的规模

小、产量低，饲料的质量差，林场的经济效益不好（可惜

了树苗）。构树“林纸饲结合”，让树苗长大成树，可以

显著提高林场的生物质产量，改用树叶生产饲料，饲料

的蛋白质含量倍增，可显著提高饲料质量；树杆和枝桠

材造纸，获得树皮、杆芯木和皮杆混合料三种优质造纸

原料，实现了构树的全树利用和全杆造纸，使林场的产

量大增，经济效益显著增加。

（3）构树种植有两种方式：（A）细杆料：800株/

亩，生长4个月后开伐、1年内用完，全杆使用。（B）粗杆

料：666株/亩，1年开伐、3年内用完，粗杆剥皮，制成造

纸原料（共三种）：树皮、杆芯木、枝桠材和细枝不剥皮

全杆用。

（4）构树的成浆得率：树皮浆80%～85%，全杆浆

60%～70%，杆芯木白浆50%～60%。

（5）构树全身是宝：皮纤维细长、洁白、柔韧，强

度大，是生产特种纸、高级纸和纺织产品的好原料；杆

芯木是生产生活用纸、文化印刷用纸的好原料；全杆料

是生产高强纸和纸板的好原料；树叶含有丰富的粗蛋

白和氨基酸及微量元素，可以入药，制保健食品、酒、饮

纸企业投资种树，林木由企业自管自用，使企业获得低

价的充足原料。国家节省了水土保持工程的投资，又完

成了水土保持的任务，地方政府获得税收，又实现地方

国土的绿化美化。双结合林纸结合可以说是一箭多雕，

使企业、国家、地方政府都受益。

为了探索中国林纸结合双结合新模式，建议造纸协

会关注研究，打通申报程序；请广大纸厂关注，若当地

有国家水土保持工程，建议纸厂向造纸协会申报，协会

向国家高层申报，争取在国内尽快试点，示范工程成功

后，在全国推广。这将是解决中国造纸工业原料的一条

重要出路。

3.3 积极恢复使用国外废纸

进口废纸曾是中国造纸工业的主要原料，高峰时进

口量达3000多万t。我国禁止废纸进口后，国外废纸价

格大跌，而我国大量废纸加工设备闲置，建议将闲置的

废纸加工设备整体搬迁到我国的周边地区（如俄罗斯

东部沿海地区、朝鲜、韩国、东南亚各国、印度及周边

的小岛国家和地区），甚至搬迁到进口废纸运输方便的
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料，更是饲料的顶级原料。 

(6）构树全树利用的年生物质产量高达4.2～5.3吨

/亩，远大于其它众多造纸用材，经济效益好，“每亩地

年产两吨浆！（含饲料产品）”，值得纸厂关注和使用。

3.4.2 关注野生构树开发造纸原料

野生构树生命力很强，耐干涝，在含盐0.4%以下

的贫瘠荒地均能快速繁殖，旺盛生长，在我国是常见植

物，多生长在山地坡地较多的地方。野生构树全国的核

心产区：陕南的安康、商洛地区，鄂西的十堰、神农架、

恩施地区和川东、湘西的大片山区。若纸厂附近有充足

的资源，欢迎参加到“野生构树造纸产业化项目”中来，

解决纸厂原料和缓解中国造纸工业原料供应问题。野

生构树的基本品质与人工构树相似，不重述。

3.4.3 综合利用桑枝开发造纸原料

我国桑枝资源不少，造纸原料方面开发利用不多，

仅四川西昌桑枝基地有桑枝100万亩，正在开发利用。

江、浙、皖、赣、蜀、湘、鄂，都是桑枝的重要产区。桑枝

是优质造纸原料，品质和性能与构树相似（见《中华纸

业》2019年第13期等）。

请纸厂关注，若附近有桑枝基地，可主动联系，加

入到“林纸蚕产业化结合项目”中来，联合开发桑枝造

纸原料。

3.5 构树全树综合利用的思考、总结和建议

3.5.1 树种

(1）古代和近代：只用野生构树。

(2）现在：用超短期人工杂交构树。

(3）即将：为行业培育专用的超短期人工杂交构

树，如造纸专用杂交构树、饲料专用杂交构树等，使树

杆或树叶的产量更高，品质更符合行业的需要。

3.5.2 原料和产品

(1）古代和近代：只用野生构树皮，生产纸浆用于

造纸。

(2）现在：超短期人工杂交构树，实现林、纸、饲产

业化结合的全树综合利用。

(3）即将：超短期人工杂交构树，实现林、纸、饲、

酒、饮料、纺织、药等产业化结合、物尽其用的全树综合

利用。

总之，构树全身是宝，本项目的树种将不断优化、

产品内容和用途不断扩大、产值和利润不断提高。

3.5.3 机械化程度

(1）古代和近代：古代全盘手工操作，近代部分手

工、少部分用机械。

(2）现在：少部分用手工，大部分用机械，尽快实

现种植、采叶、叶杆分离机械化。

(3）即将：从育苗、种植、培育、砍伐、备料、制浆、

造纸，全盘机械化生产，甚至采用高效智能的机械化生

产。

3.5.4 原料收割方式

废除定期统一收割原料的传统做法，改为轮收

制，根据纸厂生产的需要，一年四季有计划、均衡收割

原料，实现原料不储存、不堆放、不保管、防霉变、易剥

皮、好加工等要求。在林区完成粗备料，解决枝桠材、小

径材装车难的问题。

3.5.5 正确选用制浆工艺

本项目主要采用化机法制浆。世界化机浆因原料

不同所用的设备分为两大类：棉麻皮特长纤维原料的

主要设备是SLG（双螺杆），短纤维原料的主要设备是

M（高浓盘磨）。构树各部分材质差别很大，必须选择

合适的制浆工艺：树皮是特长韧皮纤维，选用S L G设

备的AP SP制浆工艺；杆芯木是短纤维，选用M设备的

A PM P制浆工艺；全杆料有特长韧皮纤维，又有短纤

维，首选方案是SLG设备的APSP制浆工艺，也可选用

改良化机法（一级粗磨用S L G设备，二级精磨用M设

备），改良化机法与APMP相比可以节省投资和电耗，

与APSP相比成浆质量更细腻、强度稍低。全杆料不宜

采用化学法和半化学法制浆，而单一树皮或杆芯木原料

可以采用化学法和半化学法制浆。

3.5.6 制浆设备型号与产能的选择（表1）

总之，当代造纸同仁要统一思想，明确第二个百年

中国梦造纸工业的历史重任，齐心合力、迎难而上，为实

现中华民族的伟大复兴奋力拼博。

表1  制浆设备型号与产能的选择

设备型号

树皮浆（APSP）/万t

杆芯浆（APMP或改良法)/万t

全杆浆（APSP或改良法)/万t

S240

1

2

约1.6

S180 

0.5

1

约0.8

S300

2～2.5

4～5

约4

S360

4～5

8～10

约8 [收稿日期:2021-05-12(修改稿)]
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构树制浆造纸产业化的构想与反思
⊙ 聂勋载 
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Conception and Reflection on the Industrialization of Pulp and Paper 
Process Using Broussonetia Papyrifera as Raw Material
⊙ Nie Xunzai

光叶楮原料市场。主要困难是缺乏光叶楮原料及合作纸

厂，配套设备也有点问题，转产工作总是不能真正实现。

这个好项目长期处于无奈又不愿放弃的状态。

2018年得知，国家扶贫办推广人工构树林饲产业

化结合项目，给解决构树原料带来了希望，与构树林饲

产业化结合联盟理事长刘尚文教授合作，找了河南、山

东各一家构树饲料林场和某纸厂，还找了三家机械厂和

一家设计公司，本以为解决了转产配套的难题，经两年

的努力还是没有投产。反思失败的原因是：组织不紧密

和不能按小径材的特点和科研成果的要求办事。该纸

厂对皮浆没有兴趣（树皮用途广、产值高，但该厂不愿投

资开发，令人不解），该厂对小径全杆料有兴趣，但只愿

用厂现有的半化学法，不愿改成科研成果要求的化机法

（因需要一大笔设备投资，还要浪费原有设备）；河南

林场没有动作，可能是不愿升级改造；山东林场的树长

大了，合作纸厂不用，林场附近的纸厂也不用，宝贵的

构树原料找不到出路，被迫毁林。

小径材构树与大原木造纸有许多不同的特点和要

求，通过本文与对本项目有兴趣的企业和同仁进行交

流，并介绍小径材构树造纸（实现产业化）的特点、要

求和构想。

2  为什么要求“构树林饲结合”创新升级改造成

特 稿 FEATURE

1  构树制浆造纸追求产业化简况

笔者从1990年开始研究野生构树皮制浆，随后与

山东林校合作研发超短期人工光叶楮（一种杂交构树）

用于造纸工业，2000年召开了光叶楮培育和造纸研究

鉴定会，2006年召开光叶楮化机浆研究鉴定会，获得科

技进步三等奖。获奖10多年了，光叶楮一直未能投产使

用，原因是转产组织不起来。因小径材（光叶楮）造纸

是新生事物，人们缺乏认识，行业尚未认同，更没有形成
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“构树林纸饲结合”？

“构树林饲结合”用树苗生产饲料，林场的规模很

小、产量很低，饲料质量差、经济效益不高（如湖北随

州林饲结合林场，原规模很大，现已萎缩，准备改行）。

而“林纸饲产业化结合”让苗长大成树，能显著提高林

场的生物质产量，改用树叶生产饲料（饲料的蛋白质含

量倍增）显著提高饲料质量，用树杆和枝桠材造纸，实

现了构树的全树利用和全杆造纸，使林场的产量大增，

林场的经济效益显著增加。全树综合利用的产品甚多，

产值更高，经济效益更好，并为缓解中国造纸工业原料

的严重短缺找到一条出路。

构树用于造纸工业，皮浆的得率可达80%～85%，

是生产特种纸、高级纸的优质原料；全杆浆的得率可达

65%～70%，是生产高强纸和纸板的好原料；杆芯木浆

的得率可达55%～60%，是生产生活用纸和文化印刷用

纸的好原料（研究数据见《中华纸业》2020年8月第15期第

61页）。笔者研究光叶楮时只用粗杆造纸（枝桠材、细杆

和叶全不用，一年生光叶楮实测亩产粗杆原料2吨多），

曾提出“年亩产1吨纸浆”的目标（已高于众多造纸用

材）。现全树利用，估算年亩产原料约5吨，提出“年亩

产2吨纸浆”的目标，值得造纸企业关注。

3  组建团队

把“构树林饲结合”创新升级改造成“构树林纸饲

结合”，要求饲料林场与纸厂组建团队，抱团取暖，建

立紧密的责任关系。绝不能把林纸饲结合理解成：纸厂

买原料、林场卖原料的一般松散的市场关系（现在没有

原料市场）。组建团队林场的工作量增加并不多，关键

是明确双方合作的方式与内容及承担的责任。“没有团

队”，林场不敢让树苗长大（山东因没团队，树长大了没

人要，造成毁林），纸厂不敢投资建生产线；成立了团队

（双方紧密协作，建立相互依承的市场关系，签定包种

包收合同），林场放心种树，为纸厂提供原料，纸厂落实

了资源，放心投资建设生产线。

团队由纸厂挂帅，双方共同商定林场的发展规划

和原料的产销计划。根据资源纸厂配套建生产线，由纸

厂提出具体的用料计划，林场执行（双方不是上下级关

系，是平等的买卖原料的协作关系，是服务与被服务的

关系），但在工作上是相互依承的、由纸厂领导林场的

关系（如何种树仍由林场决定，纸厂不介入）。若纸厂

组织领导不力或林场不合作将无法工作，双方要签约，

若一方任意退团，要承担法律赔偿责任。要求双方相互

信任、相互支持、长期合作、共同发展（建团队是目前开

发小径材构树的特殊需要，今后国内形成了构树原料市

场，很有可能不必建团队）。

4  必须作好准备工作

本项目的技术和主设备成熟（有科研成果为据），

配套的辅助设备尚须通过试用修改完善，要求参加本

项目的纸厂，不要急于贪大求快，必须作好准备工作。 

先建小型的示范工程或作好准备工作，委托与笔者合作

的设备厂，先完成三种原料的备料试生产（允许设备厂

修改完善设备），将备料合格的原料送到另一设备厂，完

成三种合格纸浆的试生产。待备料示范成功后，才允许

扩大生产规模，实现产业化、规模化生产。

5  小径材构树制浆造纸的特点与要求及实现产业化

特 稿FEATURE
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的构想

5.1 在林区建造纸备料厂

构树小径枝桠材不同于大原木，难装运、树叶易

腐、杆难堆放，鲜杆易剥皮、干杆剥皮难。要求在林区备

料，将枝桠材打断撕碎，粗杆剥皮，树皮打捆，树叶干燥

磨碎，还要保证备料的质量和能即时将原料运到纸厂。

林场提出，林场不懂造纸，不了解设备和造纸备料的质

量要求；与纸厂联合在林区建造纸备料厂，备料厂由双方

共建共管（林场负责备料厂的行政、人事、财务、生活管

理等，纸厂负责技术管理，保证备料的质量和生产调度

按期送到纸厂），双方联合投资（林场投入场地、厂房、

水、电、人员、生活设施及辅助设备，纸厂投入备料主设

备），按股分红（平分），产权自有，备料厂独立核算，并

承担原料的运费（解决运费难分担的问题）,林场按市

场价将原料卖给备料厂，备料厂按加工原料市场价卖给

纸厂（若无市场价，参考有关原料的市场价处理）。这是

目前小径材构树的特殊需要，不同于大原木。

5.2 原料的收割改为轮收制

根据纸厂生产需要，一年四季有计划地、均衡地

收割原料，在林区加工，可以解决原料装运和堆放的

难题，实现原料不储存、不堆放、不保管、防霉变、易剥

皮、不在纸厂建大型原料场（这是小径材构树的特殊需

要，不同于大原木）。

5.3 树苗改种构树的方式暂定两种

（1）细杆料：800株/亩，生长期：4个月开伐，1年

内伐完（要求杆木质化，纤维成熟，杆径大于2cm）；树

叶嫩枝生产饲料；杆（含枝桠材）不剥皮全杆用（生产

皮杆混合料纸浆）。

（2）粗杆料（都是小径材，只比细杆料粗）：666

株/亩，生长期：1年开伐，2年内伐完；树叶嫩枝生产饲

料；>3cm的粗杆剥皮（制成树皮与杆芯木），枝桠材和

<3c m细枝，不剥皮全杆用。备料厂共生产三种造纸原

料（通过实践，要求林场不断优化完善构树种植的方

案，这不同于大原木）。

5.4 实现全盘机械化生产

从育苗、种植、培育、砍伐、备料到制浆造纸，现已

大部分机械化，要求尽快实现全盘机械化生产。

5.5 正确选用制浆工艺和设备

构树各部分的材质差别很大，有特长纤维、短纤

维、混合纤维，要求严格按科究成果的工艺要求办事。

本项目用化机法，化机法的设备按原料不同分成两类：

特长纤维用S L G双螺杆，短纤维用M高浓盘磨。树皮

“特长纤维”必须用SLG设备的APSP制浆工艺，杆芯

木“短纤维”用M设备的APM P制浆工艺（也可用改良

化机法工艺）。全杆料有皮又有杆芯，首选方案用SLG

设备的AP S P制浆工艺（也可用改良化机法工艺，一级

粗磨用SLG设备，二级精磨用M设备；改良法用于全杆

料，与APSP相比，成浆质量更细，强度稍差）。

全杆料不能用化学法和半化学法制浆，树皮和杆

芯木可以用化学法和半化学法制浆。

5.6 本项目的发展前景

构树“林饲”产业化结合是初级利用，“林纸饲”

产业化结合是构树高级的全树综合利用，将会实现构树

（林、纸、饲、纺织、酒、茶、饮料、药、药原料、保健品、

氨基酸、木碳、胶合板等）产业化结合，是构树物尽其用

的高级全树综合利用。现各种科研样品不断出现：酒样

品680元/瓶，有构树叶的清香和茅台的风味，53°酒，

不上头；纺织样品，透气如绸，作内衣衬衫特好，几十万

元/吨；药原料的粉末样品200万元/吨。

本项目要求不断地优化树种（已有造纸专用构树，

以长杆为主），产品内容和用途正在不断扩大，产值和

利润不断提升，发展前景甚好。

5.7 对本项目产业化的希望和建议

建议：本项目的第一步是作好准备，组建团队，实

现启动工程（开局很重要）；第二步实现规模化生产（尽

力扩大林地，根据资源作出生产规划，达到最高产量）；

第三步物尽其用的全树综合利用，实现其他产业的生产

（如纺织、药原料、酒、高级饲料）；第四步争取承担林

纸结合双结合新模式的试点和推广。（参看《中华纸业》

2019年7月第13期第55页，条件是：能否取得行业和国家的支

持，关键是：本项目前三步能否作出突出的成绩）

5.8 结论

本项目发展前景广阔，欢迎对本项目有兴趣的纸

厂参加到“林纸饲”产业化结合队伍中来，按四步构想

走，为实现第二个中国百年梦、为解决中国造纸工业原

料严重短缺、为2030年造纸行业碳达峰共同努力作出贡

献。

[收稿日期:2021-05-31]
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摘 要：基于生物酶的专一性、高效性和环境友好性，生物

技术在制浆造纸工业已有一些成熟应用，并取得了良好的经

济和环境生态效益。本文介绍了纤维素酶、半纤维素酶、木素

降解酶、果胶酶等生物酶在生物制浆、生物漂白、酶促磨浆/

打浆、酶法脱墨、纤维酶法改性、生物法树脂障碍控制、生物

法处理制浆废水等制浆造纸各单元中的应用和研究进展。

关键词：生物酶；生物制浆；酶法脱墨；生物漂白

Abstract: Based on the specif icity, h igh ef f iciency and 
environmental friendliness of biological enzymes, biotechnology 
has been applied in pulp and paper industry and achieved good 
economic and environmental ecological benefits. The application 
and research progress of cellulase, hemicellulase, lignin degrading 
enzyme, pectinase and others in various units of pulping and 
papermaking, such as biological pulping, biological bleaching, 
enzymatic ref ining/beating, enzymatic deinking, cellulase 
modification, biological resin barrier control and biological 
treatment of pulping wastewater, were introduced in this paper.
Key words: biological enzyme; bio-pulping; enzymatic deinking; 
bio-bleaching 
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近年来，随着我国进口固废禁令的实施，造纸工业

面临着纤维原料短缺、能源供应紧张、环保日趋严格等

问题，严重制约着我国造纸业的发展。生物技术的不断

发展与进步，使得其在制浆造纸领域逐渐显示出其优越

性，并有一些成熟应用，取得了良好的经济和环境生态

效益[1-2]，已成为推动我国制浆造纸工业绿色可持续发

展的动力之一。生物技术中各种生物酶的应用，在制浆

造纸工业不同单元中发挥着至关重要的作用，充分体现

了其高效、环保的特点。如在生物制浆中减少蒸煮化学

品的用量、生物漂白中减少漂剂的用量、树脂障碍控制

中减轻树脂类沉积问题、酶法脱墨中废纸性能的改善、

制浆造纸废液中有机物的降解等。酶是一类重要的生

物催化剂，可高度特异性识别其底物；还具有高效性，

即催化效率远远高于无机催化剂约105～1013倍。其次，

酶的作用条件较温和，不需设立单独的作用环境，在常

温常压下即可进行。不同类型酶制剂在制浆造纸中的应

用，可以降低能耗，改善纸浆性能，减轻环境污染。本

文介绍了制浆造纸过程中纤维素酶、半纤维素酶、木素

降解酶、果胶酶、淀粉酶、脂肪酶等生物酶制剂单独或

联合参与单元处理的研究进展和应用，包括生物制浆、

生物漂白、酶促磨浆/打浆、酶法脱墨、纤维酶法改性、

生物法树脂障碍控制、生物法处理制浆废水等。

1  制浆造纸过程常用生物酶

1.1 纤维素酶

纤维素酶是一组可以特定催化纤维素及其衍生物

降解为寡糖或单糖的复杂酶系。目前，纤维素酶已在造

纸工业中有广泛应用，可促进纤维分丝帚化，有效改善

纸浆纤维滤水性能和纤维成纸性能。在废纸脱墨中也

有应用，可以减少化学药品消耗来减轻环境污染负荷。

1.2 半纤维素酶

半纤维素酶是指一类可以选择性分解由不同种类

单糖构成的半纤维素酶的总称。其中木聚糖酶是专一降

解半纤维素中木聚糖为低聚木糖和木糖的复合酶系[3-5]，

已在部分工段实现了工业化应用，主要应用于以下几方

面[6-8]：（1）用于漂白工序，提高浆料可漂性，节省漂剂

用量，减轻环境污染负荷；（2）用于废纸脱墨，提高油

墨脱除率，减少化学药品用量；（3）用于纸浆纤维性能

改善，降低细小纤维含量，提高纤维的滤水性、打浆性

及流动性，改善纸浆脆性[9]。

1.3 木素降解酶

基于植物纤维原料中木素的苯丙烷单元间醚键和

碳碳键连接的结构顽抗性，其降解十分缓慢。在自然界

中，白腐菌可分泌一类氧化酶降解木素，孢子/菌丝吸

附木材后，菌丝分泌木素降解酶进攻木材纤维细胞壁，

从而降解木素[10-12]。木素降解酶主要包括以下三种：木

素过氧化物酶，可单独氧化降解非酚型结构木素；锰过

氧化物酶，只能氧化酚型结构木素；漆酶，可氧化酚型

结构木素。将其应用于纸浆漂白，可显著降低化学药品

用量，节约成本。此外，白腐菌对有机异生物质有很强

的分解能力，故应用于废水处理，可有效减少造纸废液

污染物，破坏发色基团组织和结构，降低废水颜色。

1.4 果胶酶

果胶酶是指专一降解果胶质为半乳糖醛酸的多酶

复合体。将其应用于制浆工段，可有效降解韧皮植物纤

维原料中的果胶质，形成易于分散的纤维束或单纤维，

提高制浆得率。此外，在蒸煮过程中，果胶酶可以破坏

植物纤维的初生壁和胞间层，有助于化学药液的渗透，

提高化学药液与木素的反应速率，减少化学药品用量，

缩短蒸煮时间，尽可能多地避免纤维素与半纤维素的

降解。

1.5 淀粉酶

淀粉酶是催化淀粉、糖原等碳水化合物聚合体水

解为葡萄糖、麦芽糖的酶类总称。其中α-淀粉酶作用

于淀粉分子内部，因其具有提取过程简单、生产成本

低、酶解效率高等优势成为目前造纸工业常用的施胶用

酶制剂。α-淀粉酶可通过断裂原淀粉的分子链来降低

淀粉的黏度，使淀粉在较高浓度下仍能保持较低黏度，

以满足纸页表面涂布施胶的要求。不仅经济实惠，还可

以明显改善纸张的施胶度和纸张强度。

1.6 脂肪酶

脂肪酶是可以作用于甘油三酯的酯键，将甘油三

酯分解为甘油和脂肪酸的酶类总称。在微生物中分布

广泛、种类繁多，便于工业化生产。催化水解机制是脂

肪酶的活性位点与底物特异性结合，促进了脂肪酶的构

象改变，有利于催化反应向着高效有序的方向进行。将

其应用于废纸脱墨过程，脱墨效果（纸张白度及物理性

能、残余油墨量、废水COD等）接近甚至优于化学脱墨
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效果，且显著降低了后续废水处理成本。

2  生物酶在制浆造纸过程中的应用

2.1 生物制浆

制浆造纸工业中的制浆过程是运用机械设备或化

学方法破坏植物纤维细胞壁，降解去除细胞壁中的木

质素和部分半纤维素，使纤维原料降解并解离或分离

为纸浆。而生物制浆是在传统制浆工艺前预先利用微

生物或酶制剂对植物纤维原料进行处理，主要分为生

物机械法制浆和生物化学法制浆。生物机械法制浆可

以节约磨浆工段的电能消耗，减轻环境污染，提高纸浆

得率，有效控制原木中的可溶性物质，改善纸浆强度性

能[13]。生物化学法制浆可促进木片蒸解成浆，减少蒸煮

段化学品及后续漂白段化学品的用量，进而降低漂白废

水的污染负荷。还有研究表明，采用

同源交换技术，将地衣芽孢杆菌中的

两个纤维素酶基因敲除，可有效防止

生物制浆过程中纤维素的降解损失
[14]。目前工业上已应用的主要是复合

酶制剂。酶分子首先在纤维表面发

生反应，进而浸入纹孔、胞间层和次

生壁的非晶区反应，结果导致纤维

细胞壁的潜态层离，有利于制浆。生

物制浆过程酶催化作用示意图见图

1。

国内非木材生物化机浆已取得

重要进展，山东世纪阳光纸业公司牵

头与齐鲁工业大学等10余家单位合

作，建成20万t/年麦草生物化机浆

示范生产线（已获批国家重点研发计

划项目），纸浆送造纸车间生产包装

纸，也可用于制备各种模塑材料。纸

浆制备示意图见图2。

2.2 生物漂白

生物漂白是一种利用微生物或

木聚糖酶和木素降解酶等酶制剂处

理纸浆，使其有利于脱木素，以改善

纸浆色泽、提高纸浆白度、改善纸浆

可漂性的方法[15]。生物漂白通常是一

种辅助漂白手段，其优势在于：降低化学药品用量，降

低纸浆生产成本；改善纸张性能，提高纸张白度，保护

纤维尽可能不受损伤；减少废水固形物排放，缓解环境

负荷，以期实现清洁生产，增加企业经济效益[16-18]。

在蒸煮过程中，部分木聚糖常吸附、沉积在纤维表

面[19]。而木聚糖酶可以在降解木聚糖的同时破坏木素-

碳水化合物复合体结构，使纤维细胞壁结构更松散、孔

隙更大，有利于后续漂白过程中漂白药剂的渗透及木素

的降解。生物漂白过程酶作用示意图见图3。

这样后续漂白时在很大程度上降低了漂白药剂的

用量，减轻了环境污染负荷[20-21]。在过氧化氢漂白檀皮

前用木聚糖酶进行预处理，白度可达82.7% I S O，可减

少纤维在漂白中的强度损伤，提高抗黄变能力[22]。

不同于木聚糖酶漂白，木素降解酶是直接氧化和

图1  生物制浆过程酶催化作用示意图

图2  非木材生物化机浆制备工艺简图

图3  生物漂白过程酶作用机制示意图
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降解纸浆中的木素而达到漂白效果。如漆酶（LAC）可

催化氧化各种芳烃类化合物（尤其是酚类），利用活性

中心T1-Cu特有的氧化还原能力，去除酚类化合物羟基

中的电子，生成苯氧自由基中间体，促使各种非酶促的

次级反应发生（如聚合、羟化等）[23-24]。同时，T1-Cu将

单个电子传递给铜离子中心，结合氧分子还原成H2O，

而LAC中4个Cu在完成反应后被氧化成Cu2+。另外，

T1-Cu能在传递的电子介体作用下氧化木素中非酚型

的结构单元[25]。锰过氧化物酶漂白需要在添加剂存在

的情况下才能实现助漂性能，而且其助漂效果良好，但

由于其价格较高而难以实现商业化生产。

生物漂白可以与臭氧漂白、二氧化氯漂白技术有

效集成，例如将木聚糖酶漂白（X）、臭氧漂白（Z）、二

氧化氯漂白（D）组成顺序漂白（X/Z/D），酶处理在贮

浆池进行，随后进行臭氧漂白和二氧化氯漂白，中间不

洗涤。新的Z-ECF漂序，即X/Z/D-E OP-D新型漂白

程序（经氧脱木素后）在晨鸣纸业集团100万t/年木浆

生产线实施。简要流程见图4。

2.3 酶促磨浆/打浆

酶促磨浆/打浆是指在磨浆/打浆前利用生物酶

对纤维的有限降解和软化作用，使纤维表面松弛、活

化，实现纤维细胞壁的潜态层离。后续在机械作用下，

促进纤维压溃、润胀及细纤维化，从而降低打浆/磨浆

能耗。可避免纤维的过度损伤，改善纸浆纤维的潜态性

能、滤水性能和配抄性能，纤维平均长度的提高也有利

于纸张抗张指数、撕裂指数等的提升。农业秸秆通过复

合酶制剂的作用，消除表面的果胶及角质化外层，有利

于后续的机械磨浆处理。

在打浆过程中纤维素酶的主要作用是促进P层和

S1层脱落，使细胞壁产生分层、压溃、细纤维化[26]。用纤

维素酶处理杨木APMP浆，打浆能耗最大可降低19%，

纤维吸水润胀程度增加，保水值增加12.6%，耐破指数

也有一定的提高[27]。酶促打浆示意图见图5。

2.4 生物湿部调控

制浆过程中的废弃物会以溶解与胶体物质（DCS）

的状态滞留在浆料体系中，对造纸湿部化学造成了极大

的危害[28-29]。果胶酶预处理生物预处理化学热磨机械

浆（BCTMP），可有效降解DCS，仅1 U/g的酶用量便

可使阳离子需求量下降26.45%；结合化学控制剂后效

果更佳，阳离子需求量下降了47.91%[30]。果胶酶处理杨

木BCTMP浆，利用果胶酶降解DCS中产生阴离子垃圾

的果胶酸，降低了浆料的阳电荷需求量，从而纸浆的湿

部化学环境得到了改善，提高了纸浆的滤水和助留性

能[31]。用木聚糖酶对杨木APMP浆进行预处理，可加速

图5  酶促打浆示意图

图6  生物湿部调控助滤示意图

图4  X/Z/D-EOP-D漂白流程简图
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细小纤维的降解，改善浆料的滤水性能，打浆度可下降

4.5 °SR，而长纤维含量的增加，使得纸浆裂断长、耐破

指数等有所改善[32]。可见，生物酶在湿部调控工段发挥

着至关重要的作用。生物湿部调控助滤示意图见图6。

2.5 酶法脱墨

不同的脱墨方式对纤维形态和结构有明显的影响[33]。

其中生物脱墨技术中较为常用的是酶法脱墨。酶法脱

墨是利用一种或多种酶处理印刷废纸，结合浮选或洗

涤工艺脱除油墨的方法，即生物酶的脱墨作用是机械作

用与酶水解作用的综合性结果，并发生解聚、水化膨胀

和断裂等一系列物理化学变化，使油墨分离，再经洗涤

或浮选法脱除[34]。相较于化学法脱墨，酶法脱墨不仅可

以提高油墨脱出率，增加脱墨浆的白度和得率；还可以

增加纤维表面羟基，增强纤维间结合作用[35-36]。由于生

物酶对二次纤维具有改性作用，故可减少脱墨废水中的

BOD和COD，可以在降低废水处理成本的同时最大程

度地降低对环境的影响。

酶法脱墨主要有两种作用途径：一种是酶直接攻

击油墨使其降解，如脂肪酶[37]；另一种是酶催化降解纤

维表面或附近的连接键使油墨脱离，再结合洗涤、浮选

法除去油墨粒子，如纤维素酶等[38-40]。

纤维素酶处理废纸脱墨浆胶黏物前，应对浆进行

预处理，使其处于较好的分散状态，以此提高酶处理效

果[41]。吴淑芳等人用内切纤维素酶Ι(EG Ι)处理混合办

公废纸浆，发现其油墨脱出率可提高41.0%[42]。纤维素酶

用量仅1 IU/g时，便能达到与化学脱墨法相当的脱墨效

果[43]，将其与脂肪酶以3∶1复配使用，脱墨效果更佳[44]。

此外，利用果胶酶处理废纸原料，可有效分解纤维胞间

层中的果胶质，除去纤维表面的部分抽出物，减弱油墨

与纤维之间的结合力，进而提高脱墨浆的可漂性。研究

表明，以纤维素酶为主，再辅以半纤维素酶、漆酶或脂

肪酶，通过复配的形式进行废纸脱墨，可以降低能耗，

且脱墨效果及纸张性能远超单一酶的作用。朱凯等人[45]

将纤维素酶、蛋白酶和木聚糖酶复配用于脱墨，可直接

用洗涤法去除油墨粒子，可明显降低脱墨成本。将碱性

脂肪酶ARL和半纤维素酶S7复配[46]，通过优化浆料浓

度、酶添加量、浮选时间及碎浆时间等工艺条件，获得

了脱墨效果更好的复合酶ARL/S7。对废纸进行脱墨再

制浆后，所得废纸脱墨浆可以作为一种富含纤维素的生

物质原料，经生物转化制备生物基燃料和化学品[47]。

2.6 纤维酶法改性

纤维酶法改性是指利用纤维素酶、木聚糖酶等对

纤维的有限降解、修饰和接枝作用，使纤维结构变得疏

松，从而加速水分子的扩散，使其快速、充分润胀，可

有效改善纸浆纤维的滤水性能和抄造性能。尤其是非

木材草浆的半纤维素含量高、杂细胞多、纤维短小，这

是导致纸浆滤水性差、强度低、脆性大、抄纸时黏网、

黏辊、易断头等问题的根本原因。木聚糖酶可使草浆纤

维受到酶的作用而得到纯化、净化，有效改善纸浆的脆

性，如图7。

王兆荣等人[48]在探究纤维素酶对漂白针叶木浆的

改性中发现，适量的纤维素酶用量,可以降低打浆能耗,

纸张的抗张指数有一定的提升，但撕裂指数略有下降。

Ru s t amov等人[49]研究表明木聚糖酶预处理可提高纤

维的内外比表面积，增强纤维之间的结合力，从而增强

纤维自身的物理性能指标。

高浓磨浆过程中出现的潜态对纸浆的成纸性能有

一定的影响，在高得率浆消潜过程中加入酶制剂可有

效改善纸浆的物理性能，见图8。

曲琳等人[50]发现碱性聚木糖酶可使纤维在碱性条

件下易于吸水润胀，从而纤维的扭结指数、弯曲指数和

扭结数等有所降低，有利于纤维潜态的消除。用木聚糖

酶对阔叶木溶解浆预处理[51]，发现扭结指数有所下降，

纤维的平均长度略有增加，纤维变得更加疏松柔软，有

利于溶解浆的后续利用。此外，还有研究表明漆酶可催

图7  生物酶纯化、净化示意图

图8  酶促消潜示意图
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化木质素形成苯氧自由基以增加纤维表面的羧基含量，

从而改善纸浆的润胀性能[52]。纸浆纤维的酶法改性技

术具有良好的发展及应用前景，但其作用机理还需进一

步深入研究。

2.7 生物法树脂障碍控制

在制浆造纸过程中，纸浆中的树脂常聚集/沉积在

造纸设备表面引起树脂障碍，而传统的助留剂无法有效

防止树脂快速沉积，直接或间接地导致了产品品质及产

量的下降。在控制甚至消除树脂障碍问题中，生物控制

法因绿色、高效成为近年来研究热门所在。生物法树脂

障碍控制是利用生物酶专一性降解树脂为甘油和脂肪

酸来缓解树脂障碍，达到控制树脂沉积的目的。其中，

脂肪酶处理与制浆造纸生产工艺兼容性较好，可在有效

降解树脂成分的同时保证纸页的质量和设备的正常运

行，是控制纸浆树脂障碍的一种理想的方法[53]。但酶活

性受温度和pH影响较大，偏离其适宜pH和温度范围将

极大降低甚至丧失活性，因此需筛选出耐高温耐碱的菌

种来提高对纸厂的环境适应性。将脂肪酶与表面活性

剂共同作用于纸浆，可以利用表面活性剂的亲水基团吸

附憎水的树脂，抑制树脂的黏附、聚集和沉积。如脂肪

醇聚氧乙烯醚结合脂肪酶处理纸浆，其降解效果可达

脂肪酶单独作用的3倍[54]。此外，两种及两种以上的酶

协同作用可减缓单一酶种的局限性。例如，脂肪酶与漆

酶复配，可有效除去脂肪酶的水解产物。

2.8 生物酶用于废水处理过程

制浆造纸废水主要来源于漂白工段和洗涤用水，

废水中含有大量的有机酸、苯酚类化合物、木素及其衍

生物等成分较为复杂的物质，因而导致其色度高、可生

化性差。常规方法处理后，多数难降解有机物未得到有

效降解，废水中污染物成分复杂且色度高，有的还具有

生物毒性，难以达标排放。生物法处理造纸废水主要是

利用微生物的新陈代谢作用降解废水中有机污染物，使

其转化为稳定且无害的物质。该法是造纸废水二级处

理的主要方法之一，可有效除臭、脱色，去除SS、BOD、

COD等物质。根据微生物的种类可分为好氧生物法、厌

氧生物法和酶处理法等。

活性污泥法是好氧生物法的一种典型处理方法，

可有效去除废水中的低分子量有机化合物，但对色度物

质和化学需氧量物质的去除效果不明显。Ch a nd r a指

出[55]活性污泥中微生物种群如柠檬酸杆菌、假单胞菌

可有效去除废水中BOD、COD、硫化物和酚类物质。厌

氧生物法能耗较低，产生的剩余污泥量少，还可将沼气

回收再利用，将其与好氧生物法联合使用效果更佳。

生物酶因其作用条件温和，作用效率高，技术适应性

强等优点在制浆废水中得以广泛应用，其中部分造纸中

段有机氯化物含量较高的废水通常用生物酶法处理[56]。

生物酶法处理是首先酶与底物反应形成游离基，游离基

化学聚合后产生高分子化合物沉淀，继而通过物理沉

降的方式将其去除。Sr i n iva s a n等人[57]的研究表明白

腐菌及其分泌的木素降解酶可有效减少造纸废液污染

物和毒性，破坏发色基团组织和结构。目前，已有漆酶、

酚氧化酶及过氧化物酶等多种生物酶在废水处理工段

得到了应用。S o n d h i等[58]的研究表明，将生物酶如漆

酶直接用于处理制浆造纸废水，可有效降解废水中残

余木素，淡化废水颜色，降低废水中BOD、COD、苯酚

含量、木素等含量。将漆酶用于处理桉木预水解液，利

用漆酶氧化苯酚末端基团，预水解液中木素脱除率相

较于未处理预水解液提高了12.8%[59]。

3  结语

制浆造纸生物技术是制浆造纸行业技术的一次革

新，将对行业提高生产效率、降低生产消耗、改善产品

质量和污染控制产生积极影响。生物酶在制浆造纸中

的应用，不仅大大提高了纸浆的白度、韧性、耐破率等

性能，同时，还有效改善了传统造纸工艺中的污染、漂

白等难题，全面提升生产效率，节约能源，推动了绿色

制浆造纸工业的发展。但目前还存在些许欠缺，首先酶

作为一种生物制剂，环境适应性和稳定性较差，这在一

定程度上影响了生物制浆及酶法脱墨的效果；部分酶

如漆酶生产成本仍较高，酶的固定化技术还尚不成熟，

也在一定程度上限制了生物酶在造纸工业上的推广；酶

处理时间较长，不能满足连续生产的要求；酶对纤维的

改性作用规律还需要更加深入的研究；用于生物漂白的

木聚糖酶，需要有很强的耐碱耐高温性。其次，在制浆

造纸工业的应用上，单一酶作用效果不佳，多种酶混合

使用则会降低部分酶的反应活性，故可深入推进复配酶

的研发，最大限度地发挥酶的作用效果。

为此，应加强及深入研究分子进化与基因重组技
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术，进一步提高酶的稳定性，开发适应性强、耐受性高

的生物酶制剂，更高程度地提高生产效率；结合细胞工

程技术，研究培养高产菌株，以期获得高性价比的酶制

剂；通过物理化学技术（如微胶囊包装、固定化或修饰

酶）及优化反应介质，进而改善传统固定化技术回收利

用率低的问题；结合改性后纤维的宏观表征和超微结

构来揭示酶对纸浆的作用规律；还可充分利用蛋白质工

程，从基因修饰或基因合成方面对酶分子进行改造，从

而获取耐碱耐热性能优良的木聚糖酶，使其在生物漂

白中发挥更大作用；同时推进高效复配酶及酶复配技术

的研发与应用。生物与造纸领域科研工作者们的协同攻

关是推动生物技术在制浆造纸专业应用的重要环节，

期待生物酶在绿色制浆造纸领域具有更高效、广泛的

工业化应用。
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摘 要：高速纸机的织物高压喷淋清洗起着重要的作用。在

现有的微控制器功能不能满足要求且备件已经停产的情况

下，提出了一种全新的方案。通过硬件搭建、组态编程，在保

留原有的部分硬件的基础上，去掉控制器，将控制程序写入

PLC系统中集中控制。通过优化设计，实现了高压喷淋摆动控

制的稳定运行。既避免了备件缺少造成的困难，又实现了满足

工艺的控制要求。广泛适用于高速纸机织物清洗及其它行业

摆动控制的升级改造，具有普遍的指导意义。

关键词：高速纸机；高压水喷淋摆动控制系统；升级优化

Abstract: High-pressure fabric spray cleaning plays an important 
role in the operation of high-speed paper machines. In the 
case that the existing microcontroller function can not meet 
the requirements and the spare parts have been discontinued, 
a completely new solution is proposed. Through hardware 
construction, configuration programming, on the basis of retaining 
the original part of the hardware, the controller is removed, and 
the control program is written into the PLC system for centralized 
control. Through the optimized design, the stable operation of the 
high-pressure spray swing control is realized. It not only avoids 
the difficulties caused by the lack of spare parts, but also realizes 
the control requirements of the process. It can be widely used 
in the upgrading and modification of high-speed paper machine 
fabric cleaning and has universal guiding significance.
Key words: high-speed paper machine; high-pressure water spray 
swing control system; optimization

造纸网毯高压水喷淋摆动控制系统的升级应用
⊙ 李孟杰  魏国华  张树杰  武继才  李俊营 

（山东华泰纸业股份有限公司，山东东营 257300）

Upgradation Application of Fabric’s High-Pressure Spray Swing Control System 
in Paper Machine
⊙ Li Mengjie, Wei Guohua, Zhang Shujie, Wu Jicai, Li Junying
 (Shandong Huatai Paper Industry Co., Ltd., Dongying 257300, Shandong, China)

中图分类号：TS736; TS737+.6      

文献标志码：A      

文章编号：1007-9211(2021)12-0017-09

李孟杰 先生

电仪工程师；主要从事仪表自动化的维护和

研究。

技术进步Technology

17
Jun., 2021  Vol.42, No.12
China Pulp & Paper Industry



1.1.2 摆动控制器简介（图2）

(1）M P100:位置控制板,储存参数、控制输出、接

收输入。

(2）SK100：信号转换器，将±10 V电压信号转换

成4～20 mA电流信号。

(3）底板：用于提供外部输入输出端口，包括位移

传感器信号、MC S过来的电流信号、输出的电流信号

等。

(4）德国E S TRON品牌，带有本地和远程切换旋

钮，可实现本地手动控制和远程信号控制两种功能。

1.1.3 位移传感器

(1）型号：BTL5-P1-0300-B-KA01,品牌：德国

纸机普遍使用网毯织物作为纸浆脱水、纸页成形

的主要手段。纸浆从流浆箱喷出，均匀地喷射到网子

上面，通过两个网子的挤压，含有细小纤维的白水被过

滤掉，在网子上面形成一层薄薄的纸页。再通过真空吸

移，进入压榨部。以适当的压力对毛布上的纸页进行挤

压，进一步脱除其中水分。由于纸浆中含有大量的化学

品和细小纤维，在滤水时，会有很多的化学品或者一些

混合杂质黏附在织物上面，从而严重影响织物的滤水性

能，会导致纸页脱水困难、纸病形成，严重影响正常生

产。

山东华泰纸业股份有限公司PM10车间2003年建

成投产，是当时亚洲第一条同一平台新概念的现代化纸

机，车速1800 m/m i n，由德国福伊特公司设计制造。

配备的脱水系统包含网部和压榨部，其中网部织物有两

床网子，压榨部织物有三床毛布，均配有单独的高压喷

淋摆动控制系统。这个系统采用了现场微控制器为核心

的方式，通过现场的位移传感器的反馈信号来控制液

压阀的方式实现。基本的控制运算程序都由微控制器

来完成，并与纸机的PLC控制系统进行信号的传输。经

过十几年的使用，在运行中暴露出了控制复杂、故障率

高、操作监视困难等许多不足。微型控制器的方式已经

不适应高速纸机的要求，特别是摆动控制器已经完全

停产，备件无法采购，也无法找到相应的替代产品。

针对这一情况，设计一种全新的方案。特别是随着

大型PLC控制系统的功能越来越强大，已经完全能够

将分散的控制功能集中到PLC中实现。PM10的纸机控

制系统是采用了5个西门子S7-400控制器的大型多控

制器系统结构，通过西门子以太网进行控制器之间的通

讯，通过PROFIBUS通讯对现场上百个I/O站点和现场

设备近3000点进行通讯和控制。在造纸行业，纸机的这

种大型PLC控制系统通称为：MCS（machine control 

system）。这一方案合理地利用MCS的控制器功能，完

全淘汰掉微摆动控制器，将其控制功能通过编程，写入

现有的纸机MCS控制系统中，更换相应的硬件，优化原

有的不足和漏洞。

1  改造前的系统结构及存在问题

1.1 硬件及系统组成

1.1.1 总体框图（图1）

图1  改造前的控制系统结构

图2  控制器

图3  位移传感器
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况下，阀芯保持不动，输入电流大于12 m A，向正向移

动；小于12 m A，向反向移动。电流值与12 m A偏差越

大，阀芯动作速度越快。如图4、表2。

1.1.5 控制原理过程

(1）摆动控制器通过硬线连接与MCS进行通讯。

(2）MCS将车速信号转换为电流4～20 mA信号通

过西门子AO模板送到控制器。为保证安全，电流信号

使用了菲尼克斯的MCR信号隔离器进行隔离。如图5、

图6。

(3）控制器根据接收到的电流信号值，通过计算，

输出相应的电流信号到现场的液压阀，液压阀随即按照

电流值相应的速度进行动作，带动现场油缸运动，从而

实现了喷淋管的往返摆动。

(4）油缸内连在活塞上的磁环在传感器上动作，位

巴鲁夫，如图3。

(2）技术参数：电压：24 V DC，输出：±10 V电压

脉冲信号，测量范围：0～300 mm，如表1。

(3）原理：位移传感器安装在液压控制的油缸里

面，油缸活塞动作带动套在位移传感器上的磁环动作，

传感器控制单元将相应的变化转换成电信号并传输出

来，从而实现了位置的测量。

1.1.4 液压阀

(1）型号：0811 404 631，品牌：德国BOSCH。

(2）技术参数：电压：24 V D C，接收信号：4～

20 mA。

(3）特点及控制原理：在输入电流信号12 mA的情

表1  位移传感器线缆信号对应表  

线号

1

2

3

SH

5

6

7

8

颜色

YE

GY

PK

SH

GN

BU

BN

WH

信号类型

Int＋

start/stop＋

Int－

SH

start/stop－

GND

24 V＋

N.C.

表2  液压阀线缆信号对应表

线号

A

B

C

D

E

F

PE

颜色

WH

BN

PK

GN

YE

GY

SH

信号类型

24 V＋

0 V

1SH

4～20 mA

GND

SPARE

SH

图4  液压阀

图5  信号隔离器

图6  隔离器原理
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面板上循环出现报警的故障代码，并将错误信号传输到

MCS系统，在操作员站上以报警信息的形式显示出来。

故障解除后，可在操作员站进行复位，也可到现场控制器

上进行复位操作。复位后，摆动控制系统会自动开始摆动

程序。直到正常停止或者再次出现故障停止。如图8。

1.2 运行中存在的问题

(1）缺少液压阀的零点校准功能，只能是默认的

12 mA。在较长的使用时间后，由于密封老化、机械变

化等原因，液压阀的零点或多或少地会出现漂移的情

况。如果停机后控制器仍然输出12 m A的停止电流信

号，此时，液压阀因为零点变化，不会停止不动，会慢慢

地进行正向或者反向的移动，直到超出量程，机械结构

卡住为止。这样会出现再开机时需要人为地进行回位

操作，既不安全也增加了劳动量。

(2）位移传感器信号直接进入现场控制器，微机画

面没有实际位置显示，操作人员无法及时掌握现场的摆

动情况及实际位置变化情况。

(3）控制器为德国ESTRON品牌，价值昂贵，调试

参数操作复杂，特别是固件版本芯片更需要重新刷新，

具有很高的技术壁垒。更换备件成本巨大，且备件早已

停产，无法购买或者用其它型号替代。

2  升级优化的方案

2.1 总体要求和目标

(1）淘汰原有的控制器，将逻辑控制写入MCS进行

集中控制。

(2）优化操作画面，增加摆动速度和位置显示。

(3）增加液压阀零点调整功能。

(4)	画面更新，满足新的工艺和操作。

2.2 实施方案

2.2.1 位移传感器的更换

更换摆动油缸中的位移传感器，原有的位移传感

器不能输出4～20 m A信号，增加信号转换器和相应模

拟量输入模板难度大、成本高。综合成本考虑将位移

传感器更换为传输距离更远、信号更稳定的标准4～

20 mA信号的类型。型号：BTL7-E500-M0300-B-

KA10，还是德国巴鲁夫品牌，其长度、性能、安装方式

与原型号完全一致，完全能够安装在现有的油缸里。如

图9。工作电压：10～30 VDC，量程0～300 mm。信号与

移传感器将位置信号传到控制器上。控制器根据反馈的

位置信号和参数设定，控制比例阀的电流输出，从而实

现换向功能。

(5）系统硬件接线如图7。

(6）操作员站画面具有自动、手动、关闭三项功能，

喷淋水阀随着摆动自动开启，也可手动。在自动状态下，

车速大于1000 m/m i n，喷淋摆动会自动开启；车速低

于1000 m/m i n，会自动停止。手动状态下，需要操作

人员进行开启或者关闭的操作，与车速无关。关闭状态

下，无论怎样喷淋摆动都不会工作。当出现摆动停止、

位移传感器故障等，控制器会有报警，在现场控制器的

图7  系统硬件接线

图8  操作员站显示画面

图9  传感器
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接线对应如表3。

2.2.2 I/O信号的重新定义和线路更改

(1)	为节约成本，不再增加单独的I/O模块，将位

移传感器的电流信号接入现有的空余A I模板通道。并

更改相应的信号类型设定（西门子的模拟量输入模板

可适应四种模拟量信号，需要更改相应的跳线设置）。

原来的车速电流信号通道陈旧，改为控制液压阀

的电流信号。输出电流计算逻辑放到MCS程序中实现。

如表4。

2.2.3 升级后的控制结构

升级后的系统简化掉了中间的摆动控制器，MC S

根据纸机传动过来的实际车速信号，通过计算直接通

过I/O输出相应的电流信号到液压阀，液压阀根据电流

大小进行动作和换向。现场位置反馈信号接入MCS I/

O柜，并在微机画面上显示出来。程序根据位置反馈输

出电流控制液压阀换向。喷淋水阀与摆动连锁，摆动停

止或者故障时自动关闭。如图10。

2.3 程序的编辑和优化

2.3.1 车速与阀速度控制计算

传动将车速信号传输到MC S，程序根据工艺要

求，按照公式进行计算，最终得出相应的摆动速度，通

过AO通道输出相应电流到液压阀。如图11。

计算公式：摆动速度=车速×车速×常系数÷摆动

系数÷毛布长度 

2.3.2 液压阀的零点校正程序

在默认程序输出电流12 mA的情况下，液压阀应该

保持静止不动。但是因为现场使用后或者每个阀的出厂

区别，会导致零点或多或少的有所区别。为了能够精确

地控制阀动作，在程序中增加了零点校正的功能。增加

OFFSET程序块，输入到阀控制块中参与计算。如图12。

在进行零点校正时，将摆动液压泵开启，手动输

出12 mA电流，观察位移传感器的反馈信号，如果反馈

数值不动，说明零点正确，无需进行偏差补偿；如果数

值增加，说明阀向正向移动。在OFFSET值中输入正常

数，如果反馈数值减小，在OFFSET值中输入负常数，

直至反馈信号数值保持不动。这项功能大大增加了控制

表3  信号接线对应表

线号

1

2

3

4

5

6

7

8

颜色

YE

GY

PK

RD

GN

BU

BN

WH

信号类型

4～20 mA

0 V

Int－

LA

Int＋

GND

24V＋

LB

表4  硬件回路接线表

位置

一压上毛布

一压下毛布

二压上毛布

定义

液压阀电流信号

位移传感器反馈电流信号

液压阀电流信号

位移传感器反馈电流信号

液压阀电流信号

位移传感器反馈电流信号

通道

QW706

IW938

QW704

IW936

QW710

IW940

接线

MCR 7-X48 PW 7，MCR 9-X48 PW 8

B2/4-X18 PW 5，B2/5-X18 PW 6

X48_2_B-2- 2+，X48 7-蓝,5-棕，4-灰，3-黄，6-蓝

MCR 7-X48 PW 3,MCR 9-X48 PW 4

B2/4-X18 PW 1,B2/5-X18 PW 2

X48_1_B-2- 2+，X48 7-蓝,5-棕，4-灰，3-黄，6-蓝

MCR 7-X48 PW 11,MCR 9-X48 PW 12

B2/4-X18 PW 9,B2/5-X18 PW 10

X48_3_B-2- 2+，X48 7-蓝,5-棕，4-灰，3-黄，6-蓝

图10  改造后的控制
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的精度，给维护人员很大的便利。在更换新的液压阀或

者油缸后，零点的校正变得简单、易操作。

2.3.3 位移传感器设定程序

更换新型号的位移传感器将4～20 m A信号输入

到MCS AI模板。量程对应0～300 mm。程序调用反馈

数值并送到液压阀逻辑程序参与计算和控制。为确保

实际安全，留有缓冲和余量，最小和最大值设定为30～

270。即：小于30向正向移动，大于270向反向移动。位置

超出0～300的范围设定报警，摆动控制停止，喷淋水阀

图13  位移传感器程序设定 

图11  车速与摆动速度计算程序

图12  零点校正程序

图14  位移传感器量程设定

关闭。如图13、图14。

2.3.4 增加画面的显示程序

为了操作人员更为直观地通过操作员站观察到摆

动的速度和实际现场的摆动位置，增加了显示程序。增

加WINCC显示程序块：WINCC DISPLAY。将摆动速

度信号和位置反馈信号做入ME S SAGE管脚。重新对

程序进行编译，编译完成后将程序下装到MCS的CPU

控制器中。如图15。

2.3.5 液压阀控制程序块创建
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为了方便快捷地对液压阀进行控制，创建了新的液

压阀控制逻辑块，将零点校正输入、车速输入、速度计

算、电流输出、位置输入、报警输出等程序打包全部放

入新的阀逻辑块中集中控制。液压阀逻辑块和展开后

的内部程序如图16、图17。

3  操作员站画面的优化

(1）在工程师站中，打开西门子W INCC画面编辑

软件simatic wincc explor，找到修改的画面。如图

18、图19。

(2）在相应的位置创建数值显示窗口，并将变量连

接到PCS7程序中的相应管脚。然后对画面进行编译并

保存到W INCC服务器中，刷新操作员站画面。实际数

值最终在画面中显示正常。如图20、图21。

4  调试优化与故障排除

4.1 出现的故障

(1）程序修改完成后下装到PLC中，开启液压泵

图15  画面显示程序

图16  液压阀逻辑块 图17  液压阀内部程序
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正常开启。

(3）在零位电流的情况下，阀门动作是因为零点出

现漂移。原因一方面是长时间使用后阀和油缸的密封损

坏，出现渗油，另一方面每一个阀出厂时的零点也会有

所偏差。

4.3 解决的措施

(1）在排除现场油路情况下，检查逻辑并重新修改

后问题解决。

(2）在程序中增加手动输出功能，确保能够手动输

出，同时将控制范围修改，增大摆动余量。试验运行正

常。

(3）开启移动泵，逐个对液压阀进行零点校正，确

保完成不动，输入正确的偏差补偿，问题解决，同时对

后，进行测试，发现三个摆动阀在相同电流的情况下，一

压上毛布和二压上毛布摆动方向相同，一压下毛布摆动

方向相反。

(2）现场位置超出范围后，从操作员站操作无法动

作。报警消除仍然无法开启。

(3）在同样输出12 mA的情况下，现场每个阀的状

态不一致，会出现缓慢的移动。长时间停机会一直移动

直到机械卡住。

4.2 分析的原因

(1）出现方向与控制相反的情况，一是现场油路接

反，二是控制逻辑算法错误。

(2）现场超出范围后，位移传感器会报警，此时程

序会报警锁定输出。需要人为干预到正常位置范围才能

图18  操作员站画面的优化

图19  操作员站画面的修改

图20  操作员站画面编译

图21  最终画面显示
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于偏差过大的进行液压检查，更换密封较差的油缸。

通过以上措施，顺利解决了调试运行中存在的问

题，摆动控制运行稳定，喷淋清洗效果良好。

5  结束语

通过以上的方案实施，最终实现了网毯织物高压

喷淋摆动的正常运行。特别是配置了现场微控制器的此

类问题，不管是专用的还是集成在液压阀中的，都可以

采用摒弃微控制器，集中到PLC系统中进行控制的方式

来进行升级改造。

随着技术的进步，特别是PLC技术的发展，缤纷繁

杂的微控制器被淘汰，改为大型PLC集中控制是大势

所趋。这让维护人员从各种品牌、型号的控制器复杂调

[收稿日期:2020-10-20(修改稿)]

试、维护的繁重工作中解放出来。此方案提出了一种经

济、实用的改造方法，既能满足生产工艺的要求，又大

大节约了改造的成本和实施周期，对高速纸机的高压水

喷淋摆动控制系统升级改造和其它行业摆动控制的案

例均具有普遍的指导意义。
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本刊讯（PulPac 消息) 成立于2018年、位于瑞典哥德堡的新兴企业PulPac，近几年一直致力

于干法塑膜纤维（Dry Molded Fiber）的创新研发，拥有2,000多平方米的通用和应用程序研

发技术中心、工业生产陈列室和中试生产线，希望通过研发和推

进干法成型纤维技术的全球性商用，推动纤维材料替代一次性

塑料的全球化进程。

干法成型纤维是一种突破性的制造技术，使用可再生纸浆

和纤维素资源生产可循环、低成本、高性能的纤维包装和一次性

产品，以可持续且具有成本竞争力的替代品代替一次性塑料，使

二氧化碳排放量降低80%～90%。

2021年5月，PulPac与丹麦干法造纸技术公司Dan-Web展

开合作，致力于开发用于干法塑膜纤维标准化生产线的干法成

型技术。Dan-Web成立于1976年，是干法气流成网、干法纤维造

纸等技术的供应商。此次合作将结合PulPac的干法塑膜纤维理

念与Dan-Web的干法气流成网技术（airlaid technology），从

而生产出可代替一次性塑料的包装或食品级可再生纤维产品。

目前，PulPac干法塑模项目已经获得了瑞典战略创新计划

“BioInnovation”的支持，支持其干法塑模产品隔膜的开发与中

试，寻找全新的隔离材料，为干法塑模制成的纤维制品开发更加

环保的疏水和疏油屏障。

PulPac与Dan-Web合作开发干法成型技术 
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摘  要：使用寿命是纸厂重点关注的，耐磨性能是成形网制

造商设计的重点，如何协调、统一双方的关注点，进而评价

成形网的使用价值，本文论述造纸成形网的各种磨损指标，

期待能找到合理、客观的评价指标来判断成形网的使用价

值。

关键词：成形网；寿命；厚度；磨损率

Abstract: The durability of the fabric is the key concern of the 
paper mill, so the wear rate can be the focus of forming fabric 
design. In order to coordinate and unify the concerns of both 
parties and evaluate the use value of the forming fabric, this paper 
discusses various wear indicators of the fabric, so as to find a 
reasonable and objective evaluation index to judge the application 
value of the forming fabric.
Key words: forming fabric; durability; thickness; wear rate
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伴随国内造纸行业的发展，各种型号的纸机，向高

速、宽幅急速发展；国内环保的压力，导致纸张中加填

量的增加，化学助剂和精微颗粒的调整；为提速而进行

的设备部件的改造等。所有的问题提出，都是直指成形

网的使用价值，成形网制造商还没有形成统一的评价成

形网价值的指标和标准，国家标准中也未涉及于此，可

是这是纸厂和成形网生产商之间需要直接对话的迫切

问题。

纸厂因为各方面因素的考虑，对成形网进行成本分

析。有些纸厂采用吨纸消耗来评价成形网；但是绝大多

数谈的时候都是使用寿命，甚至营销合同中注明使用寿

命达多少天才能付款。单方面的评价指标，既不能有效

评价成形网的价值又大大打击成形网制造商的积极性。

本文从成形网生产的指标控制和客户的实际使用

两方面进行综合分析、考虑，探讨其磨损指标的建立及

应用。如果能建立双方共同认可的磨损指标，进而设

计、生产国标的磨损测试仪进行客观评价，则对造纸用

网的生产和使用大有益处。

以下仅就正常设计生产的成形网，在正常状态下

的磨损探讨。

1  设计生产中的磨损指标

1.1 厚度磨损

1.1.1 厚度磨损率公式

一般表示为h=(H-H0)/H×100%           (1)

式中：h—网耐磨损厚度率，%，网耗磨损率；

H—新网（初始网）厚度值，mm； 

H0—一定测试条件下，网磨损后的厚度值，mm。

1.1.2 干态测试方法和条件

磨损厚度值测试：是切取直径约1 c m的圆形网

样后固定在磨损仪上，在一定负载（如250  g×2或 

750 g×2）情况下，在磨损仪上用一定粗糙度的砂纸（一

般标砂纸号），进行连续计数磨损，直到底层纬线磨损

到底层经线时，记录转数和磨损掉的网厚度后，计算经

纬转化高差或厚度磨损率。 

例如，取2B602016实验网样，负载750 g×2、500

号砂纸，测试前测量成形网厚度为0.861 mm，进行磨损

测试，当1370r时开始磨损经线，此时网厚0.754 mm，则

经纬高差为0.107 mm，经纬转化表示为78 μm/kn（每

千转磨耗网78 μm厚度）。对薄网我们也可以用μm/

h n（每百转磨耗网多少微米厚度）。当磨损网厚度达

0.498 mm时，失去价值，此即为临界厚度值。

这种方法能进行定性和定量判断。但是检测过程

复杂，耗费时间，在负载不同情况下，磨损转数和磨耗

厚度都会发生变化，测量仪器的准确读数也是关注点。

1.1.3 干态测试结果计算

根据产品的功能，成形网生产商根据实验测试结

果，一般进行两种数据的计算：一是经纬高差厚度值，

另一个是到失去理论价值的临界厚度值。

1.1.4 测量结果的影响因素

从生产工艺上成形网耐磨性能受成形网单丝材

质、尺寸、配比、编织、定型和插接的直接影响。从成品

的分析看，受经纬密度、经纬交织、网面平整度、纬线平

直度等直接影响。

1.1.5 经验结论及其应用

根据以上的测试，仅进行成形网底层纬线的磨损

测试和计算。伴随国内纸机的高速、宽幅的发展，成形

器各不相同。成形网生产商认识到，底层经线和纬线的

磨损很多时候出现纬线未到磨损失去价值而经线已经

达到了，同时高速成形网的面层磨损也很严重。因此生

产商已经引入了底层经线的磨损厚度测试，而对部分产

品进行面层磨损厚度测试。

1.2 单丝磨损率

根据已有的经验看，可以计算耐磨纬线或经线的

磨损率来评估成形网的磨损及寿命潜能。相同的成形网

底层磨损情况不一样。

单丝磨损率=(磨损厚度/单丝直径)×100%    (2)

如2.5层成形网56系列、底层经线0.18 mm、底层

纬线0.35 mm的样品进行测试，厚度磨损掉0.32 mm

时网失去价值，耐磨纬线的磨损率为91.4%。如果测试

经纬高差为0.228 mm，则经线的磨损率为51.1%。

因为测试的专业和时间很长，特别是在负载不同

情况下，结果大不相同。成形网生产商根据经验总结出

一定的经验数据进行评估：

如常见成形网磨损底层，根据产品技术参数中的

底层经纬线直径，采用经线磨损率51%或纬线磨损率

90%左右进行评估。如果成形网正常磨损后出现任何一

项先达到，则意味着成形网失去使用价值。这种经验数
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据不能说明每一条成形网的实际价值，但是对越来越高

速的纸机却具有很大的实用价值。因为很多纸厂车间

在到一定的周期后会直接卸掉成形网，即使成形网仍然

具有实用价值。使用螺旋百分尺测量网的磨损厚度后计

算底层纬线磨损率后可直接判断是否能持续使用及预

估使用寿命。

1.3 重量磨损率

定力载荷、测试条件下，网基本失去使用价值时重

量损失量变化率。

表示为w=[(W-W0)/W]×100%            (3)

式中：w—网耐磨损重量百分率，%；

W—单位面积内的成形网初始重量，g； 

W0—一定测试条件下网磨损到失去使用价值时重

量，g。 

或表示为w=[(W-W0)/S]×100%           (4)

式中：w—网耐磨损重量百分率，%；

W—单位面积内的成形网初始重量，g； 

W0—一定测试条件下网磨损到失去使用价值时重

量，g；

S—测试成形网试样的面积，cm2或m2。   

1.4 体积磨损

定力载荷、测试条件下，网基本失去使用价值时单丝

体积损失量变化率。这种方法考虑到线材变化和网容水

情况变化。可分理论推导公式和实际测试后计算公式。

理论计算公式是产品设计时的理论依据，一般根

据经验和理论，认为经线或纬线磨损到一定程度来进

行计算。

实际测试计算为v=S×[(H-H0)/10]-V1      (5)

式中：v—成形网磨损体积，mL；

H—新网（初始网）厚度值，mm； 

H0—一定测试条件下，网磨损后的厚度值，mm；

S—测试成形网试样的面积，cm2;

V1—磨耗厚度中容水量，mL。

根据需要可以推导不同单位面积内的成形网磨损

体积，单位可以为升、毫升及加仑等。

这个指标是考虑成形网使用状态是在湿态、全淹

没情况下的指标。所以测试的厚度值与一般提供的干

燥状态下的厚度值有所不同。

一般记录了测试天数的话，对纸厂有一定的参考

价值。同时模拟成形网在纸机上的磨损状况，可以完全

考虑为平面完全磨损。这样就可以采用立体坐标系统进

行分析，对网横向、纵向和厚度向的观察、评价。从而全

面、准确掌握使用和寿命情况，可实现一定程度的自动

化和非主观化评价。

体积的变化也有根据经验值采用一定的系数通过

磨耗重量来进行计算。这种系数随单丝的材质不同或

混合使用而用不同的加权常数。通常对一种单一材质的

体积磨损计算公式表示为v=(W-W0)/ρ         (6)

式中：v—成形网磨损体积，ml；

W—单位平面厘米内新网（初始网）的质量，g； 

W0—单位平面厘米内磨损后样品的质量，g；

ρ—单丝的实际密度，g/cm3。

1.5 定载磨损圈数

定载磨损圈数测定是在一定负载、成形网模拟工

作状态下进行连续运转，到使用价值后记录的连续运

转圈数。

因为成形网在纸机上的使用寿命会很长，而生产

线的产品更新和变化很快，需要以快速的测试方法获得

有价值的数据。因此测试条件就需要比纸机的更严格，

提前获取数据进行产品的质量判断和比较。因此，这种

测试的条件必须注明。一般不注明，则在实验室条件下

测试为干态下成形网的磨损数据。

关于磨损圈数与纸厂的使用价值相关度大，相关

的论述详见2.2。

2  纸厂可用磨损指标 

2.1 有效磨损圈数

有效磨损圈数是指成形网在实验室状态或是纸机

模拟状态下，一定负载重量下测试成形网当其失去使用

价值时的总圈数。有效磨损圈数也包括成形网在经纬高

差下的磨损圈数，经纬高差都是通过实验室磨损仪测

量数据来获得。

一般测量的数据都需要标明实际的测量状态，不

同状态下的数据是具有不同比较值的，如果有国家或行

业标准明确了测试条件的，可以省略。否则都需要标明

检测条件或状态。

表1谈到的有关圈数都是在室温条件、磨损仪或磨

损面干燥状态下测量的。接触成形网磨损面粗糙度和
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负载（或拖动力）另外提供。

从表1的参数计算可以看到，同样实验室条件下测

量获得的成形网的磨损寿命圈数是一样的，但是在不同

的纸机使用条件和状态下，从客户方面的结果看寿命却

差别巨大。

客户对成形网寿命的要求很高，甚至在合同中注明

使用寿命达不到2月/条的不予付款等。这些条件对供应

商和客户来说都显得有失公平：客户不能正确认识产品

的质量和使用寿命，供应商则认为条件苛刻、客户存在

骗网使用的可能性。实际上这里缺乏一个相对客观的测

量数据值作为参比。国家对纺织品产业有相应的测量

标准（耐破度），但是因为造纸成形网的特殊使用条件

或状态，现有的纺织品磨损测试已经不能完全照搬使

用。然而行业的不少企业仍然沿用纺织品的磨损测试标

准。因测试条件不同或测试条件不注明，导致测试指标

价值不大，通常也不提供给客户。

作为供应商应根据客观测试数据，参照在不同使

用状态下的寿命来考虑统一测试条件和测量仪器，从而

形成客观有效的测量标准。同时在国家或行业标准中

采用这种客观的质量评价指标，同时给出不同使用状况

下的估计寿命，这样一旦出现纠纷，因有客观的第三方

数据可进行评价或仲裁，对供应商和客户都是客观的，

合理的。

2.2 实际运行圈数

造纸企业经常使用运行天数来表示成形网的寿

命，比较不同供应商提供网的使用效果。这个指标的使

用主要是满足成本方面的需求，可以很容易地计算获得

网的使用成本。但是它不能有效地表达成形部各种有用

的信息，同时也不能比较不同设备和不同位置的效果。

不过这个指标可以通过公式换算成实际运行圈

数，进行同一种产品在不同设备或部位上的效果比较。

同时也可根据成形部部件的调整来比较效果，以便确

定调整是正面还是负面效应。具体公式如下：

Rs=1440DV/L                         (7)

其中，Rs—表示成形网在设备上实际运行的圈数，

单位为转或圈，一般不标；

1440—常数，根据1 d=24 h，1 h=60min，设备开

机运行效率为100%计算得到的定值；

D—成形网使用中的实际天数，天，一般纸厂上机

都有记录，根据上下机天数减去停机天数得到；需要注

意的是停机后开机处理不当，成形网的寿命会剧烈变

化，其负面效果远远大于实际的运行天数；

V—纸机车速，也称成形网运行的速度，m/min；

L—成形网长度，根据纸机的配置测量后确定，不

同的供应商可能提供的实际长度不同，不同张力下网的

长度也不同，一般直接采用客户的规格长度或条件相同

时采用相同的成形网静态下的有效长度。

成形网的实验室测试网体的运行圈数是在特定负

载或张力下的数据，对客户的使用也有一定的张力使用

值。不同张力情况导致网的负载不同，其使用寿命也明

显受影响，此处的公式未涉及这方面的讨论和计算。

2.3 成形网厚度的测量

成形网在纸机上运行出现磨损后，磨损非整体相

同，受设备条件、浆料等影响。从使用后成形网的厚度

分析，我们也可以明显看到，不同部位网的厚度是不一

样的。成形网供应商提供的临界厚度是在整体磨损相

同的情况下获得，如何协调和使用这一指标？不同的纸

厂车间有不同的评估方法，而行业内尚没有这方面的有

效评价指标。

相关测量结果见图1～图6。

2.4 磨损厚度的判断

成形网使用过程已经磨损后的测量计算，一般为

正常挂浆的网面，非边部剧烈磨损区域。

表示为%W=[(H-H0)/(H-H')]×100%           (8)

式中：%W—成形网厚度磨损百分率，%，网耗磨损

率；

H—新网（初始网）厚度值，mm； 

H0—现在测量成形网厚度值，mm；

H′—成形网磨损临界厚度值，mm。 

表1  不同车速成形网的有效寿命计算

有效磨

损圈数

100×104

100×104

100×104

100×104

100×104

100×104

纸机车速/

(m/min)

500

900

500

900

500

900

网长

度/m

21

21

35

35

75

75

开机总有

效率/%

80

80

80

80

80

80

有效寿

命/天

36.5

20.3

60.8

33.8

130.2

72.3

1.2

0.7

2.0

1.1

4.3

2.4

有效寿

命/月

1.车速调整，

其它的磨损

因素相近；

2.开机效率

和负载考虑

不变情况。

备注

技术进步Technology

29
Jun., 2021  Vol.42, No.12
China Pulp & Paper Industry



纸厂最直观的判断成形网的磨损采用此指标，根

据客户的临界磨耗厚度可以直接用于判断成形网的现

有磨损即预计寿命（需要结合磨损速率公式或曲线）。

根据计算结果，如果已经磨损到成形网的95%时

就需要特别注意了。需要注意的是采用临界厚度的数据

时应结合底层纬线磨损率，因为成形网生产商对临界厚

度可能不进行规范的测量，最简单有效的方法就是直

接采用底层纬线或经线的磨损率计算成形网厚度值作

临界厚度值，同时使用40倍或80倍的放大镜观察机械

面磨损情况来确定成形网的继续使用价值。

2.5 临界厚度值的注意事项

成形网供应商提供给客户的成形网临界厚度，一

般情况下是以底层纬线来计算的。实际上成形网因为织

造、定型和插接的工艺参数的不同，同种型号产品的经

纬高差和挺度是有差异的，这就导致可能同型号的产品

经纬线的屈曲高度是不同的。根据提供的产品底纬直径

的不同，可以计算出底层经线和纬线的临界厚度，从而

有效判断成形网是否到使用寿命。

一般成形网临界值仅提供底层的，也有供应商提

供面层和底层的；对面层的临界值，一般情况下也是以

纬线厚度为准，实际上成形网面层很多情况下是经线接

近或稍微高出纬线，以经线临界值是合理的。从实际和

经验看，为了统一和比较的方便，都采用同样的临界指

标值更具有实用价值，具体的差异则是成形网制造商自

己考虑和分析的问题。

对单长网纸机、叠网纸机和卫生纸机，一般仅看底

层纬线的临界厚度值；对夹网纸机和高速新月形卫生纸

机，底层经纬线直径之间的差异不是巨大，需要综合看

底层经纬线的临界厚度值，同时也参考面层的临界值。

3  磨损指数的建立及其价值

建立可视化的磨损指数，可实现量化、直观化评

图4  叠网纸机成形部芯网通长网样放大镜下磨损状况图2  叠网纸机成形部面网通长网样放大镜下磨损状况

图3  叠网纸机成形部芯网通长网样厚度分析测量曲线图1  叠网纸机成形部面网通长网样厚度分析测量曲线
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价成形网的寿命，可实现不同供应商产品的同图直接比

较，同时可对纸厂需要更换部件或提速的设计提供数

据基础。

3.1 磨损指数的建立

磨损指数根据成形网在纸机上连续运转不同天数

测量的厚度值来计算或确定。成形网在使用过程中磨损

不是直线式的。一般初期磨损快，到后期磨损慢。

根据美国阿斯顿.强生公司建立的成形网磨损指数

公式，认为成形网的厚度磨损率与使用天数成对应的指

数关系，因此可建立磨损指数，同时计算磨损指数公式

和做磨损指数图。

表示为%W=k×tn                       (9)

式中：%W—成形网厚度磨损百分率，%，网耗磨损

率；

k—成形网磨损指数常数； 

图5  叠网纸机成形部底网通长网样厚度分析测量曲线

图7  成形网实际厚度和体积磨损率图6  叠网纸机成形部底网通长网样放大镜下磨损状况

注：以上面网、芯网和底网图取自使用后返厂的客户样品检测报告。

表2  某成形网运行磨损厚度测试数据

成形网初始参数

测试参数

计算参数

新网原始厚度为0.89mm，

临界厚度为0.69mm。

使用天数后对应的厚度

%W和磨损常数k和n

0

40

52

67

69

74

80

89

97

100

厚度磨损率/

%

0.890

0.810

0.786

0.756

0.752

0.742

0.730

0.712

0.696

0.690

备注

测量厚度/

mm

0

15

30

43

59

70

85

98

115

130

使用天数/

天

其中的磨损体积并非全部实测值，根据放大镜观

察及干态磨损网重量损耗进行的部分计算，目的是

为了揭示磨损体积损失与厚度损失的一定关系。

0

12

23

41

43

51

64

75

93

100

磨损体积率/

%

t—成形网在纸机上运行的天数或圈数；

n—一般为0.4～0.5之间，与纸机设备配置和设计

相关。

3.2 以天计算的磨损指数

根据公式（9）代入参数计算出磨损曲线，进而可

以做出厚度磨损曲线图。也可以根据实际的厚度离散点

做出成形网厚度磨损指数图。如表2、图7。

3.3 磨损寿命圈数

根据纸机的车速、网长度等，结合测量获得的成形

网厚度，可以计算成形网在纸机上的磨损寿命圈数。详

见2.2实际运行圈数。

成形网供应商的测试磨损圈数对纸厂的实际价值

不大，因为很多情况下使用的测试条件和参数取舍千差

技术进步Technology

31
Jun., 2021  Vol.42, No.12
China Pulp & Paper Industry



万别。一般都是根据纸厂实际的测量参数来进行计算

磨损寿命圈数，同时也为同种产品供不同的客户使用进

行效果评价。如果纸厂能以相同的基础条件建立并计

算出相应的公式或曲线，可以作为不同成形网供应商产

品的质量评价标准，也有利于成形网生产商进行不同产

品质量的横向比较。

4  结语

造纸成形网的使用寿命是纸厂和生产商共同关注

的焦点，也是双方合作的基础。但迄今为止还没有建立

统一的测试标准和指标。成形网生产商采用国家纺织

品标准进行的磨损实验，不能与纸厂的使用价值有效

结合起来。

我们从成形网在纸机上正常完全磨损状况，对最

简单的厚度测量与网磨损进行探讨，发现可以建立一定

[收稿日期:2021-03-01]

的指标、公式和图表，实现成形网磨损的数字化、可视

化比较和评估。

对成形网薄弱点接口的评价，因为实际生产中很

难测量，故不再赘述。当然成形网生产商可以采用干态

下的厚度负载测试来比较和评价接口与网体之间的磨

损寿命，以供成形网的设计、生产及为纸厂提供有益的

参考数据。
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BillerudKorsnäs与Aisa合作生产纸基管

本刊讯 5月17日，BillerudKorsnäs与Aisa合作，通过使用BillerudKorsnäs FibreForm®和
Aisa的包装生产机器，为纸管包装开辟了新的可能性。

Aisa机械公司总部位于瑞士Vouvry，是提供创新的层压板和无缝塑料管包装的设备供应商。

根据BillerudKorsnäs的说法，与Aisa合作可以在Aisa的机器中用纤维形式代替塑料，而且无需

再重建。

Aisa机械公司市场与销售总监Joachim Sander解释说：“通过使用纤维形式，Aisa现在能够替

换功能性肩部组件中高达70%的塑料，再加上由85%以上纸张制成的管套，这种混合型肩部有助于构

成一个纸张成分超过80%的包装。”

BillerudKorsnäs FibreForm是一种低碳材料，可

在挤压时保持管子的形状，没有任何痕迹，与其他纤维

材料制成的管子相比，它具有独特性。纤维形态的压纹

深度是普通纸的10倍，从而产生独特的3D效果和令人难

忘的触觉体验。

由纤维形态制成的管可用于不同的领域，例如牙膏

和化妆品。纤维可生物降解，与塑料相比，其生产中所需

的能源更少。

BillerudKorsnäs是一家领先的初级纤维包装材料

生产商，客户遍布100多个国家，在瑞典、芬兰和英国拥

有8个生产部门。
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摘 要：食品用纸包装材料的安全性和环保性很重要。本文对食品包装

用纸餐具中铅、铝、镉、汞、增塑剂和荧光增白剂，分别采用电感耦合等离

子体质谱仪、气相色谱-质谱联用仪和紫外分析仪，对市场上的纸餐具中

三类典型风险物质进行检测分析，并结合原材料、生产工艺和储存等环节

要求，对其产品质量状况进行分析研究，提出了提高产品质量的措施。开

展食品包装用纸餐具中三类物质的风险监测，重视采标力度和技术转化

程度，推进标准的制修订，严控企业生产原料和生产工艺水平，实现产品

的全过程把控，保障产品质量，真正维护消费者和企业的权益。

关键词：纸餐具；典型风险物质；检测与分析

Abstract: The safety and environmental properties of food paper packaging 
materials are very important. In this paper, lead, aluminum, cadmium, 
mercury, plasticizer and f luorescent whitening agent in food packaging 
paper and tableware are studied by using inductively coupled plasma mass 
spectrometry, gas chromatography - mass spectrometry and ultraviolet 
analyzer respectively. Three types of typical risk substances in the paper 
tableware were tested and analyzed. Combined with the requirements of 
raw materials, production technology and storage, the product quality status 
was analyzed and researched, and measures to improve product quality were 
proposed. This paper carries out the risk monitoring of the three types of 
substances in food packaging paper tableware, pays attention to the degree of 
standard adoption and technology transformation, promotes the formulation 
and revision of standards, tries to strictly control the production raw materials 
and production technology levels of enterprises and realize the entire process 
of product control, so as to guarantee product quality and truly safeguard the 
rights and interests of consumers and enterprises.
Key words: paper dishware; typical risk substance; detection and analysis

纸餐具中三类典型风险物质的检测与分析
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纸餐具属于生产许可证管理的食品接触用纸容器

产品单元，是一种量大面广、并对消费者身体健康有重

要影响的产品。由于纸餐具产品的生产技术门槛不高，

企业的生产水平良莠不齐。食品纸包材质量事件时有发

生，2011年的爆米花桶、方便面桶中检出荧光增白剂，

2018年的快餐纸包装产品中检出全氟辛酸（PFOA）和

全氟辛烷磺酸（PFO S）。纸餐具按加工原料可分为淋

膜纸餐具、纸板餐具和纸浆模塑餐具，纸塑结合的包装

材料因具优异的使用安全性能等，在全球的食品包装

领域备受青睐[1]，例如纸餐盒的纸塑复合材料采用聚乙

烯或聚丙烯为食品接触层或热封层，纸为印刷层[2]，兼

顾塑料和纸的优点。如果用回收纸和回收的塑料作为生

产原料，会带来风险物质超标隐患。塑料和纸的生产工

艺中会添加各种功能助剂，如荧光增白剂、湿强剂、防

油剂和消泡剂等，如在纸张生产中常用的荧光增白剂是

物理增白助剂[3-4]；印刷工艺会使用黏合剂和油墨；这些

助剂会产生游离单体、降解产物和重金属等超标问题。

在高温和油性模拟液中，会加快有害物质迁移到食品中

的速率，有污染食品的风险。

“网红”产品——纸餐具被消费者广泛使用，销量

逐年增加，价格高低不等，质量千差万别，为更好掌握

纸餐具质量状况，作者对纸餐具中三类典型风险物质进

行检测分析，并结合原材料、生产工艺和储存等环节要

求，对其检测情况和项目检出原因进行分析，并提出合

编号

项目

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

铅/

mg.kg-1

0.23

0.25

0.34

0.53

0.46

0.55

1.94

0.58

0.42

0.67

铝/

mg.kg-1

1.60×103

1.58×103

2.81×103

2.59×103

3.04×103

3.61×103

4.20×103

2.67×103

2.71×103

2.85×103

0.012

0.0093

0.032

0.014

0.025

0.017

0.0075

0.026

0.034

0.013

镉/

mg.kg-1

表1  纸餐具中铅、铝、镉、汞、邻苯二甲酸酯和荧光性物质的测定结果统计 

注：DBP-邻苯二甲酸二丁酯；DIBP-邻苯二甲酸二异丁酯；DEHP-邻苯二甲酸二（2-乙基）己酯。

未检出

未检出

0.00408

未检出

0.0471

未检出

未检出

未检出

未检出

未检出

汞/

mg.kg-1

未检出

未检出

未检出

DBP:4.22

DEHP:6.58

未检出

未检出

未检出

未检出

DBP:1.83

DIBP：5.17

DEHP:22.44

未检出

邻苯二

甲酸酯/

mg.kg-1

阴性

阴性

阴性

阴性

阳性

阴性

阴性

阴性

阳性

阴性

荧光性物

质，检测值

254/365nm

理有效的整改措施和建议。

1  实验部分

1.1 仪器与试剂

气相色谱-质谱联用仪，型号8890-5977B，美国

Ag i l e n t公司；超声波萃取仪，型号KQ-500DE，昆山

市超声仪器有限公司；电感耦合等离子体质谱联用仪，

型号7500CX，美国Ag i l e n t公司；紫外分析仪，型号

ZW-7，济南三泉中石实验仪器有限公司；电子分析天

平，型号ME204，METTLER TOLEDO。

18种邻苯二甲酸酯类（增塑剂）混 标：德国

Dr.Ehrens tor fer公司；铅、铝、镉、汞标液：国家有色

金属及电子材料分析测试中心；正己烷，农残级，美国

默克公司；微孔滤膜：0.22 μm，天津津腾实验设备有

限公司。

1.2 样品准备

从批发市场购买实验用典型样品，纸餐具10批次，

并对样品进行编号1#～10#，按照标准要求对样品进行

实验前处理。铅、镉按照GB 31604.49-2016 [5]，铝、

汞参照GB 5009.268-2016[6]，邻苯二甲酸酯按照GB 

31604.30-2016 [7]，荧光性物质按照GB 31604.47-

2016[8]进行实验。

2  结果与讨论

纸餐具中铅和荧光增白剂为标准

内项目，铝、镉、汞、增塑剂为标准外

项目，分别采用电感耦合等离子体质

谱仪、气相色谱-质谱联用仪和紫外分

析仪对市场上不同纸餐具进行检测分

析，检验结果见表1。

检验结果表明：纸餐具中铅、

铝、镉、汞、增塑剂和荧光增白剂都

有检出。铅和荧光性物质为标准GB 

4806.8-2016[9]规定项目，铅的限量为

3.0 m g/k g，10批次样品均合格，5#

和9#的荧光性物质项目不合格。铝元

素参考GB 2760-2014[10]中规定的残

留量≤100 mg/kg(干样品，以Al计)。

此次检测结果显示，10批次产品中铝
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含量检出值均超过100 m g/k g。通过检测发现，样品

4#、样品9#均检出邻苯二甲酸酯，经过迁移实验（4%乙

酸，60 ℃，10 d；10%乙醇，60 ℃，10 d；95乙醇，60℃，

10d）发现，食品模拟液中DBP和DEH P均未超出GB 

9685-2016[11]中要求，样品9#还检出DIBP，其残留量为

5.17 mg/kg，迁移量未检出，其他样品中邻苯二甲酸酯

（增塑剂）均符合标准规定；镉和汞检出值较低且标准

中未对限量进行规定。在对10批次样品进行有害物质

筛查时发现，样品4#检出抗氧化剂。

2.1 重金属检出原因分析

铅、镉易溶解于有机酸，因此在酸性土壤中易被植

物吸收，因此造纸原料中可能会含有铅、镉，此外造纸

设备、造纸用水等也可能会使纸餐具带入铅、镉。汞可

能来自原纸植物纤维、颜料、染料或来自印制油墨中的

重金属污染。铅、镉、汞的摄入，会不同程度影响人的

健康。

纸餐具中铝含量较高，主要原因可能是产品在生

产过程中为了增加抗水性，添加了硫酸铝。铝（Al）元素

不是人体所需，对人体健康有很大危害，已经被世卫组

织确定为食品污染源之一。由此可见纸餐具中铝项目是

一个值得长期监管的项目。《BfR XXXVI_2. Paper 

and Paperboard for Baking Purposes.pdf（截至

2019年6月1日）》规定铝元素的迁移量不得超过1 m g/

k g，镉元素的迁移量不得超过5 μg/L。目前，我国标

准还未对纸餐具中铅、镉、铝、汞的迁移限量进行规

定。

2.2 邻苯二甲酸酯检出原因分析（图1、图2）

本次10批次纸餐具有2批次检出邻苯二甲酸酯。说

明企业的原辅料、生产工艺和运输储存可能存在问题。

虽然邻苯二甲酸酯迁移量符合要求，但是随着使用条件

的不同，也存在迁移量超标的风险。

食品包材中增塑剂主要来源于生产用原辅料（包

括基材、黏合剂和油墨等），其中黏合剂和油墨中增塑

剂随着接触温度的升高（油性条件），迁移到食品的速

率会增加，可能危害人体健康[12]，邻苯二甲酸酯类是使

用最普遍的增塑剂。如果塑料与增塑剂结合度不高，会

随着时间慢慢地析出，其中80%增塑剂为邻苯二甲酸酯

类。对于包材的生产企业，有效控制原辅材料入库检

验，如让供应商提供该批次原辅料的合格检验报告，提

高加工水平，监控储存和运输环节，能保证产品质量，

降低塑化剂检出风险。

2.3 荧光性物质检出原因分析

市售的10批次纸餐具中有2批次检出荧光性物质。

企业使用的原料或人为添加所致产品不合格可能性较

大。日常检测圆形复合罐、纸餐具（有淋膜层、印刷层）

时，中间层为纸时，检出邻苯二甲酸酯、荧光物质的可能

性较大，因有的企业使用工业级纸作为中间层。

近年来，有关荧光增白剂滥用的报道时有发生，

有的企业为了降低成本使用了含有荧光增白剂的非食

品级纸、废纸或回收纸，或为了掩盖纸张缺陷和增加

白度，在包装纸生产中添加荧光增白剂。且易于自动化

生产和控制，被认为是生产纸张最能产生经济效益的

助剂。不合格产品有可能对消费者的身体健康造成伤

害。荧光增白剂约有15大类（不包括其有荧光性质的相

关衍生产物），按其化学结构分为吡唑啉类、萘二甲酰

亚胺类、三嗪氨基二苯乙烯类、香豆素类和苯丙恶唑类

等。具有环状的共轭化学结构的荧光增白剂主要是基

于二苯乙烯的衍生物，如三嗪氨基二苯乙烯类，包括二

磺酸、四磺酸和六磺酸[13]，多用于纸制品的生产加工。

图1  18种邻苯二甲酸酯混标物质的气相色谱质谱

图2  DEHP标准物质质谱
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长期接触荧光增白剂，会对人的健康产生影响，诱发潜

在的致癌因素[14-15]。荧光增白剂弥补蓝光缺损形成的泛

黄，从而达到增强白度和亮度的目的[16]。荧光增白剂应

用领域广泛，主要在造纸、纺织品和洗涤剂等行业，不

同品种的荧光增白剂理化性质不同，使用条件和应用对

象也不同[17]。

2.4 其他典型热点问题

近几年，国家风险监测对纸制品中全氟辛酸

（PFOA）和全氟辛烷磺酸（PFO S）、丙烯酰胺、矿物

油等项目进行监测，这些项目大多为产品标准外项目，

时常有检出。2020年国家风险监测对纸餐具中重金属、

3-氯-1,2-丙二醇等物质进行监测。

2.5 提高产品质量的措施和建议

(1）企业层面：纸餐具中铝含量较高的原因除与生

产用原辅料有关外，还与企业储存和运输等有关。企业

应按照GB 31603-2015和《细则》的要求，严把原辅料

质量关、重视生产工艺的把控和终产品检验的要求。

(2）政府层面：持续性加强生产企业对于原辅材

料的管控；加大对三无产品的打击力度，维护企业的利

益，保护消费者的人身健康；建议逐渐加大流通领域的

监管力度，开展生产企业过程检查工作，特别关键控制

点和原材料的检查；积极开展产品的绿色评价工作。

(3）消费者层面：关注政府发布消费提醒，引导消

费者增强产品质量意识，积极正当维护自身权益。消费

者可以去大型（或正规）商超购买合格产品，购买时应

注意产品的标签是否清晰、标注的内容是否齐全。

3  结论

(1）检测发现，10批次纸餐具中有2批次分别检出

增塑剂和荧光性物质含量超标，且铝含量较高，其他元

素含量相对较低。

(2）研究发现，原材料的选择和中间层材质对纸制

品质量有重要影响。

(3）建议监督管理部门开展纸制品中增塑剂、光引

发剂和抗氧化剂等的风险监测，及时发现风险源，制修

订相关标准，同时进行源头控制和重视技术创新，监控

生产工艺全过程，避免质量事故的发生，保护企业和消

费者的权益。
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摘 要：为了更好地鉴别及保存宣纸，本实验对宣纸（红星牌特净宣）、两种书

画纸及其他四种手工纸进行了润墨性、pH、铜价、纤维形态及超微结构检测。

结果如下：七种纸张润墨性有一定差异，根据测试标准，宣纸润墨性最好；其

次是两种书画纸；七种纸张纤维形态、pH和铜价也有差异；超微结构中，宣纸

和两种书画纸以及毛边纸皱纹更明显，润墨性更好。相关性分析表明纸张润

墨性和纤维特征及超微结构有更大相关性，纸张耐久性和pH值及铜价相关性

高，其中宣纸、两种书画纸、滤纸及毛边纸耐久性更好。综合看来，宣纸和两

种书画纸具更佳润墨性，宣纸、两种书画纸、毛边纸以及滤纸强度更高。

关键词：宣纸；润墨性；耐久性

Abstract: In this experiment, Xuan paper (one special clean Xuan paper of Hong 
Xing brand) and two kinds of painting paper(strong water absorption and weak 
water absorption painting paper) along with other five handmade paper (A4 paper, 
sketch paper, untrimmed paper, filter paper) were selected as samples to analyze ink 
embellishment, pH value, copper price, morphology properties and ultrastructure 
of fibers. The results showed: there were certain differences in ink embellishment 
among the seven paper grades. According to test criteria, Xuan paper showed the 
best, and secondly were two kinds of painting paper. The fibrous form, pH value and 
copper price also showed differences. In ultrastructure, we can saw apparent wrinkle 
in Xuan paper and two painting paper along with untrimmed paper which presented 
better ink embellishment. The correlation analysis indicated that ink embellishment 
was related more to fiber properties and ultrastructure and durability of paper was 
related more to pH value and copper rice. Furthermore, the Xuan paper, two painting 
paper grades, untrimmed paper and filter paper showed better durability. In general, 
Xuan paper and two painting paper grades presented good ink embellishment while 
besides them filter paper and untrimmed paper had stronger intensity.
Key words: Xuan paper; ink embellishment; durability
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李诺[5]介绍的方法。

1.3 实验材料

红星特净宣纸、吸水性强的书画纸、吸水性弱的书

画纸、素描纸、毛边纸、A4纸、滤纸，其中前面三种纸

张均产自安徽泾县，同时使用后面四种材料作为对照。

1.4 实验步骤

纸张润墨性测试参照；纸浆pH测法参照GB/T 

1545.2-1999《纸、纸板和纸浆水抽提液pH值的测定

方法》；纸浆铜价参照国标法；纸张纤维形态显微观察

参照赵代胜等介绍方法[6]；纤维超微结构用电镜观察。

2  结果与讨论

2.1 润墨性比较

接触同一墨滴后，不同纸张由于其成分、制作差异

导致接触后扩散作用不一样；同一纸张在不同水墨比下

渗透程度也不一样，因为水能导墨，墨能引水。宣纸润

墨性可以由两方面表示：一是墨色层次分明，周边划开，

由图1可以看出，红星特净宣纸墨迹正圆形，周围层次分

明，立体感强；吸水性强的书画纸墨迹近圆形，周围不规

则锯齿状，稍有层次；吸水性弱的书画纸墨迹大体上似

圆形，周围锯齿不明显，层次感不强；A4纸墨迹小圆形，

无层次，呆板；素描纸墨迹小圆形，色调单薄，单调无层

次；毛边纸墨迹椭圆形，周围稍有“毛刺”，层次稍显；

滤纸墨迹近圆形，边缘有若干“小毛刺”，稍有层次。

墨迹扩散横纵比[横向（CD）/纵向（MD）]越接近1

表明润墨性越好。表1是7种纸张墨迹扩散横向和纵向的

数据。7种纸张墨迹扩散横向直径和径向直径具有显著

差异，均为两种书画纸的扩散直径最大；素描纸最小；说

明两种书画纸对墨汁的扩散性能最好，素描纸对墨汁的

扩散性最差。CD/MD比值无显著性差异，但相比较而言

红星特净宣纸CD/MD更接近于1，润墨性稍好。

由图2和表2可以得知，红星特净宣在各水墨比下散

开都很均匀，其润墨性都较好；吸水性强的书画纸和吸

水性弱的书画纸润墨性差异不显著，相比较其他纸张其

墨扩散规整度更好；A4纸在墨水比1∶6或1∶7时润墨性

均佳，而图中A4纸扩散极其不均匀，深浅分明而无过渡；

素描纸图中都近圆形，但纵看其CD/MD值都不接近1且

无显著性差异，其润墨性不佳；毛边纸渗透吸水与着墨

能力好，但图中多都表现椭圆形，在1∶7比接近圆形，润墨

宣纸是中国文房四宝之一，在中国书画及其他优秀

文化保存与流传上发挥着不可或缺的作用。宣纸五性是

宣纸的重要特点，其中尤以润墨性最为重要，是鉴别宣

纸优劣的最重要标准。润墨性是指用水、墨作书画作品

时，墨迹扩散的周边匀称性，着墨的渗透力和吸附力的

强弱，墨色的浓淡、层次清晰和立体感的丰富程度，既

能以水导墨，又能以水抗墨，墨韵万变，水墨淋漓的风格

效果[1]。中国手工纸有多种，其中用于书画的有宣纸和书

画纸，两者之间最大的区别是原料中是否含有青檀皮。

优秀的生宣着墨后，墨色渗透晕圈清晰，扩散层次分明，

基本为圆形[1]。反之墨色呆板无层次，墨汁深浅不一无过

渡，椭圆形或狭长形。影响润墨性最主要的原因就是原

材料纤维的特征区别。青檀纤维胞腔大，胞壁薄，内表面

积大而有利于吸附墨汁；同时纤维细胞壁分布相对平行

的皱纹，可以引导墨沿着纵轴扩散而表现层次感。该皱

纹还可以吸附碳酸钙，既可提高润墨性又可防止纤维素

降解，对纸张润墨性和耐久性都非常有利[1]。

纸质文献的保存和保护是图书馆、档案馆和博物

馆等纸质文献收藏单位的一项重要的工作[2]。宣纸有

纸寿千年的美誉，其耐久性相比于书画纸更强。研究表

明，宣纸耐久性与pH值呈碱性及青檀皮优异性能有关。

刘仁庆[3]通过老化比较宣纸和新闻纸的寿命，得出宣纸

寿命可达到1000年以上。因此探究宣纸和其他手工纸

耐久性差异可以给延长宣纸寿命提供一定指导。

综上，本文探究了两种书画纸和宣纸润墨性和耐

久性差异的影响机理，同时以其他手工纸A4纸、毛边

纸、素描纸、滤纸作对比，并从酸度值、纸浆铜价、纤维

形态等方面作出解释，以期为宣纸鉴别、储存及完善宣

纸标准提供参考。

1  实验方法

1.1 实验仪器

pH酸度计；SEM；数字显微镜（VHX-5000）。

1.2 实验试剂

墨水；赫氏染色剂（氯化锌、碘化钾、碘）；萨氏试

剂（酒石酸钾钠、1N氢氧化钠、10%硫酸铜、无水硫酸

钠、碘化钾、1N碘酸）；4N硫酸；0.01N硫代硫酸钠标

准液；0.5%淀粉指示剂。萨氏试剂配制参照中华人民共

和国国家标准纸浆铜价的测定[4]，赫氏染色剂配制参照
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性好；滤纸和素描纸相同，在各墨水比下润墨性均不佳。

2.2 pH比较

纸浆耐久性是指长时间内纸张能保存重要物理机

械性能，特别是强度和颜色性能能力[7]。在实际中，影

响纸张耐久性的因素很多，如成纸过程中所用纸浆的

种类，胶料、涂料的种类，以及成纸存储或使用时的温

度、湿度、氧气含量、光照条件等[7]，但pH影响最重要。

当pH过低时，纸张中的酸性物质促进纤维素、半纤维素

降解，从而导致纤维断裂，最终使纸张发黄变脆，保存

期大大降低；pH过高也会促进纤维素氧化分解而降低

耐久性。由图3可知，素描纸pH最低为6.17，毛边纸pH

最高为9.17；红星特净宣纸为7.64，呈中性偏碱性，其

余各纸均呈酸性，吸水性强的书画纸6.76，吸水性弱的

书画纸6.26，A4纸6.69，滤纸6.26。

2.3 纤维特征比较

宣纸与其他书画纸和手工纸最大的区别就是原材料

的青檀皮纤维。纤维分析中我们探究了长度、宽度、长宽

比和长度分布比例，分别见表3、图4。从图4可以看出宣纸

纸张种类

红星特净宣纸

吸水性强的书画纸

吸水性弱的书画纸

A4纸

素描纸

毛边纸

滤纸

表2  7种纸张不同水墨比下润墨性分析

原墨(2 mL)

0.78+0.06bc

0.84+0.17c

0.84+0.17c

0.36+0.02a

0.24+0.05a

0.69+0.16bc

0.64+0.25b

墨∶水=1∶3

0.82+0.05c

1.07+0.1d

1.06+0.05d

0.69+0.04b

0.31+0.05a

0.74+0.18bc

0.64+0.04b

1.01+0.03c

1.17+0.05d

1.04+0.06c

0.89+0.16b

0.38+0.04a

1.08+0.12cd

0.84+0.02b

墨∶水=1∶7

1.14+0.05d

1.10+0.07d

1.00+0.06b

0.74+0.04b

0.25+0.03a

0.81+0.09b

0.81+0.04b

墨∶水=1∶4

0.96+0.04c

1.12+0.08d

1.05+0.05d

0.77+0.09b

0.31+0.01a

0.85+0.05b

0.81+0.04b

墨∶水=1∶5

0.92+0.08b

1.18+0.07d

1.06+0.04b

0.86+0.16b

0.32+0.05a

0.90+0.11b

0.80+0.08b

墨∶水=1∶6

图2  7种纸张不同浓度墨水墨迹比较

图3  纸张pH值

表1  7种纸张润墨性分析

纸张类型

红星特净宣纸

吸水性强的书画纸

吸水性弱的书画纸

A4纸

素描纸

毛边纸

滤纸

墨痕纵径/

(MD/cm)

0.78+0.06ab

0.84+0.17a

0.84+0.17a

0.36+0.02c

0.24+0.05c

0.69+0.16ab

0.64+0.25b

墨痕横径/

(CD/cm)

0.89+0.04b

1.24+0.64a

1.04+0.47ab

0.55+0.14c

0.29+0.05c

0.95+0.26ab

0.83+0.05b

CD/MD

1.15+0.13a

1.52+0.27a

1.24+0.59a

1.55+0.49a

1.22+0.17a

1.38+0.16a

1.30+0.01a
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宽度越小所占比例越大说明青檀纤维越多，润墨性越佳。

纤维平均长度分布越均匀，所占比例越高的纸润墨性更

好。长宽比大的纤维，成纸时单位面积中纤维之间相互交

织的次数多，纤维分布细密，成纸强度高，纸张耐久性好。

由此可见，除了毛边纸和滤纸外，其他纸张纤维分布均较

为规整均匀，润墨性也较好。虽然A4纸、素描纸分布更均

匀，但是其宽度平均值较大，降低了润墨匀整度。

2.4 铜价比较

纸浆铜价可以衡量纸张纤维中纤维素降解程度。

当纸张造纸蒸煮漂白中纤维素受到破坏而暴露更多醛

基，故铜价用来鉴别纤维变质程度并影响耐久性，也可

以理解为纸浆杂质多少。由图5可知，滤纸铜价最小，而

素描纸和滤纸差异不显著；毛边纸铜价最大；另外四种

纸张无显著性差异。

2.5 纤维细胞壁超微结构比较

普通光学显微镜只能粗略观察纤维表观特征，而通

过SEM可以研究纤维细胞壁表面超微结构。宣纸原材料

图6  7种纸张SEM

和吸水性强书画纸、滤纸、毛边纸纤维长度远大于其他纸

张，增强纸张强度。有研究表明，随着纤维长度越长，纤

维交织次数越多，抄造而成的宣纸强度就会越高，进而影

响纸张耐久性[8-9]。纤维长度分布在100～500μm、500～

1000μm、1000～1500μm范围内A4纸占比最大为99%，

最低是毛边纸占比66%，其余纸张依次为：红星特净宣纸

81%，吸水性强的书画纸80%，吸水性弱的书画纸90%，素

描纸93%，滤纸72%。长宽比的比较中发现，宣纸、书画纸

明显强于其他纸张，表明其更强的耐久性。在短纤维平均

表3  7种纸张长度、宽度和长宽比

种类纸张

红星特净宣纸

吸水性强的书画纸

吸水性弱的书画纸

A4纸

素描纸

毛边纸

滤纸

纤维长宽比纤维长度/μm

4853

2733

2585

1696

3212

3679

7668

最大值

1034+753b

1099+544b

837+432a

701+210a

815+514a

1279+637c

1409+921c

平均值

144

277

217

286

228

262

482

最小值

纤维宽度/μm

21

35

28

32

47

105

58

最大值

8+4a

8+6a

8+4a

16+6b

14+6b

14+11b

21+8c

平均值

2

1

2

7

4

5

7

最小值

455

713

486

132

316

339

275

最大值

144+88d

170+100e

131+79d

50+21a

59+35ab

104+59c

73+43b

平均值

13

24

18

16

19

17

25

最小值

图4  纤维长度分布

图5  纸张铜价
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之一青檀皮纤维经过干燥后可以观察到表面呈相对平行

状皱纹，这可能是细胞壁收缩的结果[10]。这些皱纹可以

吸附造纸中渗入的小微粒如CaCO3从而吸附墨汁；另一

方面皱纹深浅不一，有利于墨分层次。从图6的纸张SEM

图片可得，红星特净纤维成排皱缩明显，润墨性好；吸水

性强的书画纸纤维皱缩较少；吸水性弱的书画纸纤维也

有较多褶皱，但缺乏规律性；A4纸纤维除了平行状皱纹

外还有许多绒毛状结构，该结构降低润墨性；素描纸皱

缩较浅，绒毛状结构少于A4纸；毛边纸皱纹平行排列明

显，润墨性好；滤纸纤维几乎没有皱纹，润墨性最差。

2.6 相关性分析

本实验探讨了7种纸张润墨性差异及相关因素分

析，其中润墨性的指标是墨痕均一度和CD/MD值，前

者是描述性特征；电镜观察纸样皱纹程度也是描述性

特征。将描述性特征分级，再与其他特征一起进行比

较。通过Sp e a r m a n相关性分析，结果如表4。由表可

知，衡量润墨性指标之一的墨迹均一度与纤维宽度，纤

维分布比例，电镜纸样皱纹具有较大相关性，结果满足

p≤0.05；指标之二墨痕CD/MD值与pH值、纤维宽度，

电镜纸样皱纹相关性大。耐久性主要探究了pH值和铜

价，结果表明两者呈正相关（置信区间0.01范围内），也

验证了前人研究所表述的三者之间有密切联系。

3  结论

本研究表明纸张润墨性与纤维特征及超微结构有

显著相关性，其中宣纸、两种书画纸和毛边纸润墨性更

好，且宣纸在各墨水比例下均表现优良润墨性；纸张耐

久性与pH值及铜价相关性高，其中宣纸、两种书画纸、

滤纸及毛边纸耐久性更好，而与耐久性关系最紧密的
[收稿日期:2021-01-12]

pH值结果表明，宣纸处于中性偏碱性是极佳的，过酸

或过碱都会导致纤维素降解而降低耐久性。这为宣纸

及其他纸张抄造工艺提供探索思路，即尽量采用中性抄

纸工艺，并使用碳酸钙等物质作为填料[11-12]，使得纸张

具有较高的碱保留量[13]。
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表4  各指标相关性分析

指标

墨痕均一度

横纵比

pH值

铜价

纤维长度

纤维宽度

纤维长度分布比例

电镜纸样皱纹

横纵比

1

0.234

0.143

0

-0.214

-0.036

0.357

1

0.937**

0.360

0.468

-0.523

-0.739

pH值

1

0.286

-0.090

-0.107

0.214

-0.571

-0.286

0.321

墨痕均一度 纤维宽度

1

-0.464

-0.821**

铜价

1

0.107

0.464

-0.321

-0.714

1

0.429

-0.964**

-0.536

纤维长度
电镜纸样

皱纹

1

纤维长度

分布比例

1

0.643
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摘 要：采用水溶液振荡提取-高效液相色谱法作

为甲醛的检测方法，测试烟用接装纸原纸生产过程

所使用的原料、填料、化学助剂等和制成品包装材料

中的甲醛含量并进行溯源，找出烟用内接装纸原纸

产品中甲醛污染的来源并进行控制，使烟用接装纸

原纸产品中甲醛含量满足客户的限量要求。

关键词：烟用接装纸原纸；甲醛；水溶液震荡提取；

高效液相色谱法

Abstract: Aqueous solution shaking extraction and 
high performance liquid chromatography is used as a 
formaldehyde detection method to test the raw materials, 
fillers and chemical additives used in the production of 
cigarette tipping base paper. It could help to calculate the 
formaldehyde content in the finished product packaging 
materials, trace the source of formaldehyde pollution 
in the base paper and control them so as to make the 
formaldehyde content meet the standard requirements of 
customers.
Key words: tipping base paper for cigarette; formal-
dehyde; aqueous solution shaking extraction; high 
performance liquid chromatography
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塞锥形瓶中，准确加入50 m L水后置于50 ℃恒温水浴

中振荡提取2.5 h。冷却后用移液器移取1.0 m L上层清

液于10 mL棕色容量瓶，再加入4 mL 2,4-二硝基苯肼

溶液后用混合溶剂定容，摇匀后进行衍生化。30 m i n后

用0.22 μm微孔滤膜过滤，上机检测。同时按此方法做

试剂空白实验。

1.2.2 样品测试

1.2.2.1 仪器测定条件

色谱柱：C1 8反相色谱柱（规 格：3  μ m，

2.1 m m×150 m m）；柱温：35 ℃；流速：0.5 m L/

min；进样量：20 mL;检测波长：358 nm；流动相：A为

水，B为乙腈。

1.2.2.2 洗脱参数：梯度洗脱程序见表1。

2  结果与讨论

2.1 烟用接装纸原纸限量标准

目前，我国烟草行业现行烟草行业标准YC 170—

2009《烟用接装纸原纸》中未规定“甲醛”的限量值，

但大部分卷烟材料生产企业为已设定了烟用接装纸原

纸甲醛的产品限量标准（＜5.0 m g/k g）并要求为其提

供烟用接装纸原纸的生产企业满足设定的限量标准。

2.2 烟用接装纸原纸中甲醛污染来源的实验及分析

通过对公司生产的烟用接装纸原纸进行甲醛含量

检测，大部分产品中甲醛含量均小于3.0 m g/k g。但也

甲醛，俗称蚁醛，化学式HCHO，分子量30.03。无

色具刺激性气味气体。环境中的甲醛严重威胁人体健

康，具有较高的毒性，对人的神经、肺、肝脏等均可产

生损害[1-2]。世界卫生组织国际癌症研究机构(IARC）于

2004年6月在其153号出版物中公告，将甲醛由2类致癌

物质上升为1类致癌物质。长期接触甲醛的人,可能引发

鼻口、喉咙、血液等人体部位和组织的严重疾病。目前，

随着国家烟草总局的绿色烟草概念的提出，烟支制品

和卷烟用材料的安全性指标限量要求越来越严格，各

烟草公司对于卷烟材料——包括烟用接装纸原纸的甲

醛含量提出了限量要求。

本研究对我公司烟用接装纸原纸的生产工艺流程

不同阶段的产品，采用水溶液振荡提取-高效液相色谱

法作为甲醛含量的测试方法，并分析烟用接装纸原纸

生产中所使用的纤维原料、矿物填料、化学助剂(增强

剂、湿强剂、助留剂、杀菌剂等)和制成品包装物中的甲

醛并进行溯源分析，找出烟用接装纸原纸产品中甲醛污

染源并采取控制措施，使烟用接装纸原纸中甲醛含量

满足限量要求。

1  检测方法与材料

1.1 仪器设备与试剂材料

1.1.1 仪器

U3000高效液相色谱仪（DAD检测器）（美国赛默

飞世尔科技有限公司）；HZD-82恒温振荡器（常州国

华）；ME204电子天平（精度：0.1 mg，瑞士梅特勒）。

1.1.2 试剂

甲醛-2,4-二硝基苯腙（甲醛－DN PH）：纯度

≥99.9%;2,4-二硝基苯肼（纯度≥97%）”（百灵威科技

有限公司）；磷酸（色谱纯，德国默克，85%）；乙腈（色

谱纯，上海安谱）；超纯水（电阻率≥18.2 MΩ.cm）。

1.1.3 溶液配制

混合溶剂：乙腈和水按体积比1∶1混合；衍生化试

剂：准确称取0.01 g 2,4-二硝基苯肼用100 m L棕色容

量瓶定容，精确至0.1 m g，加入5 m L磷酸后用混合溶

剂定容。

1.2 方法

1.2.1 样品处理

准确称取1 g试样，精确至0.1 mg，置于100 mL具

表1  梯度洗脱程序

时间/ 

min

0.00

8.00

8.10

10.00

流动相A/

%

60

20

60

60

流动相B/

%

40

80

40

40
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表6  工艺优化前后原纸甲醛含量对比

抽测产品批次

包装物优选前产品甲醛含量/mg.kg-1

包装物优选后产品甲醛含量/mg.kg-1

5.3

1.8

1

7.9

1.6

2 3

6.8

2.1

平均

6.7

1.8

有极少数产品的甲醛含量大于3.0 mg/kg，超出我公司

内控标准。对此进行甲醛来源溯源实验分析：烟用接装

纸原纸生产作业场所空气中的甲醛满足标准要求，因此

其应来源于产品生产所用的商品浆浆板、矿物填料、化

学助剂及产品制成品的包装材料。

2.2.1 原材料对于甲醛迁移污染的实验及分析

图1为烟用接装纸原纸的成分构成情况，其中：植

物纤维占80%，矿物填料占17%，湿强剂约占2%，增强

剂约占1%，其它化学助剂（如助留剂、杀菌剂等）使用

量极少，其甲醛污染风险可以忽略不计。

2.2.1.1 纤维原料的甲醛含量及对产品的污染风险分析

对公司烟用接装纸原纸生产中使用的植物纤维甲

醛含量的检测并进行风险分析，结果如表2。

小结：对表2分析可知，植物纤维原料对于原纸产

品中甲醛含量的污染风险为0，非产品中甲醛的来源途

径。

2 . 2 .1 . 2 填料及化学助剂的甲醛含量及对产品产品的

污染风险分析

对原纸产品所添加的矿物填料和化学助剂甲醛含

量检测分析，结果详见表3。

小结：从表3数据可知，矿物填

料和增强剂不对产品构成甲醛污染

的风险；湿强剂含一定量甲醛对于产

品存在污染可能但污染风险极低（＜

0.01），非产品中甲醛污染风险的主要

来源。

2 . 2 . 2 接触材料对于甲醛迁移污染的

试验及分析

产品的生产工艺过程，如下：

原料（商品浆板）→磨浆（盘磨打

浆）→调成（加入辅料）→上网（加入

化学助剂）→压榨（脱水）→干燥（烘

缸干燥）→卷取→分切→包装（与包

装材料接触）

工艺员对产品生产制造过程中

的甲醛含量取样分析，结果见表4。

小结：对表4分析可知，整个生

产过程中直到成纸阶段，产品中甲醛

含量均为未检出，包装打件之后产品

中的甲醛升至4.2 m g/k g。可见产品

中甲醛污染的主要来源途径为包装打

件阶段。

2 . 2 . 3 烟用接装纸原纸中甲醛迁移污

染的主要来源

烟用接装纸原纸中的甲醛迁移

主要来源于制成品使用的包装材料。

包装材料中的纸芯含有大量的胶黏

剂，若纸芯生产厂家使用的胶黏剂不

是环保产品，就会含有大量甲醛，这

表5  不同包装材料包装后产品的甲醛含量

供应商

包装材料中甲醛含量/mg.kg-1

包装前产品甲醛含量/mg.kg-1

包装3d后产品甲醛含量/mg.kg-1

包装15d后产品甲醛含量/mg.kg-1

包装30d后产品甲醛含量/mg.kg-1

2.6

未检出

未检出

1.8

2.0

甲

32.5

未检出

2.9

5.2

8.3

乙 丙

69.2

未检出

4.2

7.8

13.2

表4  烟用接装纸原纸生产流程不同阶段甲醛含量  单位：mg.kg-1

生产过程

甲醛

原料

未检出 未检出

磨浆后

未检出

调成后

未检出

压榨后

未检出

干燥后

未检出

成纸

4.2

打件包

装后

表2  不同商品浆纤维甲醛含量及对产品污染风险 单位：mg.kg-1

商品浆板

牌号

甲醛

产品污染风险

BKJ

ND

0

YWJ

ND

0

ND

0

QZJ

ND

0

SBJ

ND

0

GPJ

ND

0

BJGJ

ND

0

JYJ

ND

0

MGHJ

ND

0

SZJ

ND

0

WZJ

注：ND表示未检出。

表3  填料、化学助剂甲醛含量及对产品污染风险  单位：mg.kg-1

辅料助剂

甲醛

产品污染风险

填料TSG

ND

0

填料HSF

ND

0

填料TBF

ND

0

填料H800

ND

0

增强剂

ND

0

湿强剂

1.61

＜0.01

注：ND表示未检出。
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些甲醛会在产品包装存放过程中挥发迁移并残留在纸

中，造成烟用接装纸原纸甲醛超出限量标准。

2.2.4 烟用接装纸原纸中甲醛含量的控制

使用不同供应商提供的包装材料进行包装，并对包

装材料和包装前后产品中的甲醛含量进行检测，见表5。

结论：从检测分析结果可见包装材料是烟用接装

纸原纸产品中甲醛的主要污染源，产品包装后包装材料

中的甲醛会随存放时间逐渐挥发迁移至烟用接装纸原

纸中，造成产品甲醛污染超出限量值。通过优选使用低

甲醛环保材质的包装材料可以大幅降低产品中的甲醛

迁移污染风险，实现对产品中甲醛污染的控制，从而满

足客户限量标准要求。

控制措施：进行包装材料优选改进，并对改进前后

产品甲醛进行比对检测结果如表5所示。

小结：自从对产品包装材料优选控制，选用低甲醛

的环保材质包装材料后，公司烟用接装纸原纸产品中甲

醛抽测再未出现过超标情况，也未发生过甲醛超出客户

限量值的质量反馈。说明从源头上解决了烟用接装纸原

纸甲醛的污染风险。 [收稿日期:2021-02-25]

3  结论

使用高效液相色谱仪对烟用接装纸原纸产品制造

生产过程所使用的植物纤维、矿物填料、化学助剂等和

产品制成品的包装材料中的甲醛含量进行检测分析，并

依据分析结果溯源分析出了产品甲醛污染来源，并对此

采取控制措施，解决了烟用接装纸原纸产品的甲醛污染

质量问题，满足了客户的限量标准要求。溯源分析结果

可以得出烟用接装纸原纸中甲醛主要污染源头是制成

品包装用的包装物，因此产品设计人员为了消除烟用接

装纸原纸的甲醛污染，除了要对原料、填料、化学助剂

进行优选控制外，还须在工艺设计时将包装材料可能

对产品造成甲醛等挥发性有机物污染风险考虑在内，将

其也作为产品设计的一部分，从而在源头上控制污染风

险。

参考文献

[1]刘世杰.劳动卫生与职业病学[M]．上海科学技术出版社,1988:109.

[2]顾学萁.病毒学[M]．上海科学技术出版社,1982:128-129.

福伊特OnQuality质量控制系统

本刊讯（Voith 消息) 最近，UPM位于德国Schongau纸厂的6号纸机安装了福伊特OnQuality

质量控制系统（QCS）扫描仪和传感器等，新系统将稳定和优化产品质量以及整个生产过程，提高

工厂的生产力并降低运营和维护成本。

OnQuality质量控制系统将进一步控制和优化重要的质量参数，包括纸张定量、水分、颜色和

灰分含量等。智能传感器结构紧凑、坚固耐用且采用最先进的技

术，将提供全面的系统诊断功能，易于系统维护和扩展。此外，还

安装了特制的扫描仪，与智能传感器搭配使用，将是传感器的有

力补充。扫描仪移动速度快，信号处理灵活，可为系统控制提供高

分辨率的图像，从而控制纵向和横向的所有相关质量参数。

福伊特OnQuality质量控制系统基于经过验证的模块化与自

动化平台ComCore。该自动化平台可以将质量控制系统与客户的

自动化系统连接起来，从而为客户提供有效的数据和信息。

作为福伊特造纸4.0产品组合的一部分，新的OnQual ity质

量控制系统可以使造纸企业与云平台无缝连接，为造纸企业的数

字化奠定基础。

福伊特OnQuality质量控制系统
助力UPM德国Schongau纸厂提高产品质量与可靠性
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摘 要：随着国家节能减排和造纸企业精细化管理要求，越

来越多造纸工业废水处理站都在寻求新的工艺和装备实施节

能降耗、提质增效，应用更节能的新式鼓风机替换传统鼓风

机成为必然趋势。空气悬浮鼓风机和磁悬浮鼓风机作为目前

市场最节能高效的鼓风机，备受欢迎。在选择鼓风机时具体

选择磁悬浮还是空气悬浮鼓风机，存在举棋不定。

关键词：造纸废水；磁悬浮鼓风机；空气悬浮鼓风机；径向

轴承；止推轴承

Abstract: With the implementation of national energy saving 
and emission reduction policies and fine management of paper 
enterprises, more and more wastewater treatment plants are 
seeking new processes and equipment to save energy, improve 
quality and efficiency. It is an inevitable trend to replace the 
traditional blower with the energy-saving new blower. As the 
most energy-saving and efficient blowers in the market nowadays, 
air suspension blower and magnetic suspension blower are very 
popular. When choosing the blower, there are different concerns 
about whether to choose the magnetic suspension blowers or air 
suspension ones.
Key words: papermaking wastewater; magnetic suspension 
blower; air suspension blower; radial bearing; thrust bearing

造纸废水处理中两类悬浮鼓风机的性能对比
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Comparison between Magnetic Suspension Blower and Air Suspension Blower
Applied in Wastewater Treatment in Paper Mills
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公司销售副总监；从事鼓风机行业工作近

20年，拥有多年鼓风机工程应用经验。
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根据空气悬浮径向轴承工作原理和结构，可以得

到以下几点结论：

(1）空气悬浮轴承是靠空气支撑的，因空气支撑力

是有限的，这决定了空气悬浮轴承支撑的主轴负载不

能太大，并且空气悬浮轴承在承受外在变化负荷时，抗

冲击负荷能力差，这严重影响了径向轴承的寿命，甚至

直接损坏。例如：福建某污水厂采用了12台空气悬浮鼓

风机，因为曝气头和膜管件破裂，导致排气压力突然变

化，造成电机损坏，多达近30台。

(2）根据它的工作原理，只有达到一定转速，主轴

才能悬浮，因此在静止和开始旋转时是干摩擦的，因此

轴承的寿命跟启停关次数有直接关系。空气悬浮径向

轴承运行过程如图3，几种状态下对应轴承和主轴接触

状态如图4所示。

通过图3、图4、表1可以看出，空气悬浮径向轴承在

整个启停过程中与主轴都是金属表面干摩擦的，试想一

下在几千转转速没有任何润滑的情况下，这样接触摩擦

什么材料能够承受的起？因此决定轴承寿命的是镀层、

箔片的寿命。如果接触面粗糙度变差，高速旋转的主轴

运行中会失稳，直接造成轴承损坏，这也就是为什么空

随着国家节能减排和造纸企业精细化管理要求，

越来越多造纸工业废水处理站在寻求新的工艺和装

备进行节能降耗、提质增效。造纸废水由于C O D浓

度高，前面经过厌氧处理进生化池，COD浓度还高于

800 mg/L，因此在生化阶段需要大量好氧处理COD。

所需大量的氧气需要鼓风机曝气提供。因鼓风机的能

耗直接关系到造纸废水处理的成本，采用更节能的新

式鼓风机替换传统鼓风机成为必然趋势。空气悬浮鼓

风机和磁悬浮鼓风机作为目前市场最节能高效的鼓风

机，备受欢迎。无论在新建项目还是原有项目风机的改

造都选用悬浮类的风机进行替代，不仅解决了节能的问

题，并且还降低了噪音、减少维护量，取得很好效果。但

是在选择鼓风机时具体选择磁悬浮还是空气悬浮呢？

下面根据多年从事鼓风机行业的工作经验，把这两种风

机运行情况进行对比，供各厂家选择时参考。

空气悬浮鼓风机与磁悬浮鼓风机都是属于单级高

速的一类，只是这两种高速鼓风机叶轮与电机主轴直

接连接，省去了传统单级高速鼓风机的增速齿轮箱，并

且可以通过调节转速灵活调节风量，省去了进出口导叶

装置，结构更简单了。这两种悬浮类鼓风机虽说属于同

一类型，但是从使用工况、抗冲击能力、故障率、寿命等

方面有着很大区别。下面从这两种悬浮类鼓风机轴承

结构和原理两方面介绍。

1  空气悬浮鼓风机

空气悬浮鼓风机采用空气悬浮轴承支撑的高速永

磁电动机主轴直接驱动三元流叶轮，实现空气压缩、输

送。每一台空气悬浮鼓风机电机主轴需要由两套径向轴

承和一套止推轴承共同来控制其径向和轴向跳动。下面

分别介绍一下径向轴承和止推轴承的原理和结构。

空气悬浮径向轴承原理是通过高速旋转电机主轴

带动周边空气产生离心力，迫使电机主轴与轴承箔片分

开实现悬浮，见图1。其结构由三部分组成：箔片、涂层、

轴承外套。见图2。

表1  主轴运行状态与轴承摩擦接触情况

主轴运行状态

物理接触情况

开始悬浮

干摩擦接触

静止

完全接触

完全悬浮前

干摩擦接触

开始跌落

干摩擦接触

完全跌落

干摩擦接触

静止

完全接触

运行

无接触

图1  悬浮示意图

图2  空气悬浮轴承的组成
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气悬浮轴承寿命只有3～5年的原因。外界环境对轴承损

伤也比较大，比如有灰尘进入，同样会大大缩减径向轴

承的寿命。北京某污水处理厂采用2台空气悬浮鼓风机

在膜池对膜丝擦洗，因轴承进入灰尘造成整个风机损

坏，拆解发现就是径向轴承和主轴接触面磨损严重造

成风机损坏，见图5。

(3）空气悬浮鼓风机的止推轴承是主轴上止推盘

靠外来压力气体调节两侧止推空气轴承箔片来实现悬

浮,见图6，止推轴承结构由轴承盘架、箔片、镀层组成，

见图7。  

由图6、图7可以看出，止推轴承的悬浮是依靠风机

蜗壳里的压力气体吹开箔片才可以悬浮的，在启停时放

空阀放空，蜗壳的压力很低，不会产生很大力，所以这

段期间是接触摩擦的。因此我们在污水处理工艺中，一

般管网安装曝气头之前都会吹扫管道，因为没有背压，

所以蜗壳内压力很低，不能使止推轴承进行悬浮，因此

损坏率极高。国内某知名污水运营商曾统计过空气悬

浮鼓风机的一次损坏率为17%。

2  磁悬浮鼓风机

磁悬浮鼓风机采用磁悬浮轴承支撑的高速永磁电

动机主轴直接驱动三元流叶轮，实现空气压缩、输送。

每一台磁悬浮鼓风机由五自由度磁悬浮轴承系统控制

其径向和轴向跳动，共包括两套径向磁悬浮轴承和一套

轴向轴承。见图8。

磁悬浮轴承的结构包括：磁悬浮轴承、位移传感

图4  空气悬浮径向轴承运行过程中轴承与主轴接触状态

图5  径向轴承的损坏形式

图3  空气悬浮径向轴承运行过程

图7  止推轴承的结构图6  空气悬浮风机的轴承配置

图8  磁悬浮鼓风机的轴承结构
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器、控制系统、保护轴承四部分。见图9。

磁悬浮轴承的原理：磁悬浮轴承通过位移传感器

检测轴心位移，轴心位移出现偏差同时发给控制器位

移信号，控制经过运算将位移信号转化成相应的电流

信号，磁悬浮轴承因为电流产生一定的电磁力，将偏移

主轴调整回轴心位置。其检测和调整频率每秒钟超过

上万次，使电机主轴始终在轴心位置旋转，达到稳定悬

浮旋转的目的。轴向磁悬浮轴承也是通过磁力进行调整

轴向位置，保证其旋转状态下处于悬浮状态。

其运行过程是风机通电后，磁悬浮轴承先悬浮主

轴，然后主轴从0转速达到工作转速稳定旋转，当风机

停止供电时，风机先停止旋转，转速为0时，主轴缓缓地

落在保护轴承上。因此磁悬浮鼓风机整个启停旋转过

程都是悬浮状态，没有任何的物理接触。

3  结论

通过两种悬浮类风机轴承原理、结构对比，可以总

结出以下几点区别：

3 . 1 磁悬浮轴承主动控制其轴心位移，保证其轴心

轨迹在近轴心位置稳定旋转，而空气轴承属于被动控

制，靠其转轴产生气体涡流力来悬浮，轴心位置无法控

制。

3 . 2 磁悬浮轴承鼓风机在整个启停运行过程中完全可

以做到没有物理接触，而空气悬浮鼓风机只能在达到一

定转速情况下才能悬浮。

3 . 3 磁悬浮轴承的结构较空气悬浮轴承的结构复杂，

成本较高。

3.4 磁悬浮轴承靠磁力支撑，只要有足够的接触面积，

多大负载都可以支撑，而空气悬浮轴承靠空气轴承，承

载力有限，因此做不大。
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图9  磁悬浮轴承的结构
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本刊讯（Klabin 消息) 巴西最大的包装纸生产和出口商Klabin推出了一种采用可持续树脂阻隔

层的牛皮纸袋包装，解决了包装纸使用塑料薄膜的问题。由技术中心与商业和产品开发领域合作开

发的产品，最初将针对建筑、化肥和种子行业。

这种可持续树脂阻隔层叫作EcoLayer，可阻止湿气渗入，从而在保持产品特性和质量的同时，

延长了包装产品的保质期。此外，这种纸袋包装可回收利用，显著减少废物产生并促进循环经济。

对此，Klabin工业包装纸袋总经理Paulo Kulaif表示：“像所有Klabin产品一样，EcoLayer强

调了公司对环境保护的承诺，我们努力开发越来越高效的产品，这些产品将为整个产业链的可持续

发展做出积极贡献。”

这种新型包装用牛皮纸将在巴西圣卡塔琳娜州的Correia Pinto纸厂生产，然后在圣卡塔琳娜

州Lages加工厂、巴西伯南布哥州Goiania工厂和阿根廷的Pilar工业用袋工厂进行后加工，最终投放

市场。

巴西纸企Klabin推出可持续树脂阻隔层的牛皮纸袋包装
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摘 要：分析了铝箔纸复合工艺，以及长网扬克烘缸纸机的特点，

与长网多缸纸机不同的是，纸页网面是使用面，通过提高填料保留

率，改善填料在纸页的Z向分布，减少了使用面的填料含量；采用干

强剂提高填料与纤维的结合强度；提高纸页瞬间抗润湿性和湿强

度；以及在复卷机采用机械除尘装置等。采用以上措施生产的铝箔

衬纸，经IGT起毛测试仪测试以及铝箔纸复合机使用验证，可有效

减少铝箔纸复合掉粉，提高加工效率。

关键词：铝箔纸；复合加工；纸粉；改善措施

Abstract: This paper analyzes the aluminum foil paper lamination 
process and the characteristics of the Fourdrinier Yankee dryer paper 
machine. Different from the Fourdrinier multi-cylinder paper machine, 
the wire side of the paper sheet is the using surface. By increasing 
the retention rate of the filler, improving the filler distribution in the 
Z-direction of the paper sheet, the filler content on the using surface 
can be reduced. The bonding strength between the filler and fiber 
can be improved after adding dry strength agents. Moreover, the 
instantaneous water resistance and wet strength of the paper sheet can 
be upgraded. And the mechanical dust removal device can be installed 
in the rewinder. The aluminum foil base paper produced by the above 
measures is verified by the IGT LintView Tester and the aluminum foil 
paper laminating machine, which can effectively reduce the aluminum 
foil paper dust and improve the processing efficiency.
Key words: aluminum foil paper; lamination processing; paper dust; 
trouble shooting
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铝箔纸是由铝箔衬纸与铝箔或镀铝膜经复合机涂

胶后复合在一起形成的一种纸铝复合材料。复合镀铝膜

后，还需将作为镀铝基材的塑料膜剥离开，将铝膜转移

在纸面上。铝箔纸广泛用于香烟内衬、食品、礼品、玩具

等快消包装领域[1]。尽管最近出现的各种新型包装材料

有替代铝箔纸的趋势，但短时间内铝箔纸包装材料仍

然会占一定的份额。

铝箔衬纸的纸机大多是长网和单扬克烘缸干燥配

置，因这种纸机结构会使纸页的网面与扬克烘缸贴缸，

形成纸页的光泽面，也是纸页与铝箔复合的使用面。长

网纸机网部脱水形成的纸页存在两面差，网面填料含

量高于非网面，在剥离镀铝塑料膜时，因结合强度变差

容易形成脱铝点。

目前使用的复合胶基本是水性复合胶，贴合处需要

使用包胶的压纸辊施加一定的压力，才能保证纸铝紧密

贴合。纸页的特性使得胶水中的水分被纸页快速吸收，并

很容易在压力下透过纸页渗出，并带出少量填料、细小

纤维，形成纸粉混合物，黏附在胶辊表面，随着时间的积

累，黏附物积聚过多时会脱落、形成粉尘。辊面黏附物

过多也会导致辊面不平，亦会影响贴合效果，因此需要

定期清理。随着复合机速度从以前的不到100 m/m i n，

发展到目前300 m/m i n以上，清理的周期也变得越来越

短，已经严重影响铝箔纸的产品质量和加工效率。

图1显示铝箔纸复合机辊件上黏附的混合物，经分

析主要成分为纸张填料、细小纤维以及复合胶。

1  减少纸粉的措施

图1  复合机纸粉

图2  采用聚合物助留系统纸页正反面填料分布

图3  采用微粒助留系统纸页正反面填料分布

本文从以下几个方面采取措施，来改善纸页中填

料分布和结合性能，提高纸页抵抗水性胶的润湿作用，

减少了复合过程中的粉尘障碍，提高了复合加工性能。

1.1 提高填料在纸页Z向分布的均匀性，减少两面差

采用高效助留系统，由单一的聚合物助留系统，改

为微粒双元助留系统。通过提高纸机的细小纤维和填

料保留率，改善了纸页组分的Z向分布，纸页成形匀度更

加均匀，细小纤维与填料的结合更加均一，掉毛掉粉风

险大大降低[2]。两种助留系统保留率数据见表1，聚合物

助留系统纸页两面填料分布电镜图见图2,微粒双元助

留系统纸页两面填料分布电镜图见图3。

图2显示，聚合物助留系统保留率较低时填料在纸

页的网面分布偏多。图3显示，微粒双元助留系统保留率

较高时，填料在纸页两面的分布比较均匀。由表1可见，

表1  助留系统改变后保留率比较

助留系统

用量/(kg.(t纸)-1

单程保留率/%

填料保留率/%

灰分/%

网面灰分	/%

非网面灰分*/%

两面灰分差*/%

项目

聚合物助留

0.030

82

53

20.9

21.6

20.3

1.3

CPAM

注：纸页两面的灰分值由ACA自动灰分测试仪测试。

微粒助留

0.030

CPAM

3.0

膨润土

91

72

21.0

21.2

20.8

0.4
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微粒助留较聚合物助留，填料保留率提高接近20%，在

二者总灰分接近时，微粒双元助留较聚合物助留的纸张

网面灰分低0.4%，网面的掉粉倾向会相对减轻。

1.2 增加纤维与填料的结合强度

采用阳离子生物高分子聚合物替代阳离子淀粉，加

在混合浆内作为干强剂，纸张物理指标如表2所示。

由表2可见，生物高分子聚合物较阳离子淀粉在提

高纸页强度，尤其层间结合强度方面贡献较大。层间结

合强度是纸张Z向强度，是代表纸张内部结合力的指

标，其值越大表示纤维之间、纤维与填料之间结合越紧

密，细小纤维或填料也越不容易脱落形成纸粉。

1.3 提高纸页抗胶水渗透性和湿强度

铝箔纸复合加工中水性复合胶中的水分容易在与纸

页接触的瞬间被纸页吸收，并在压力下渗出，带出少量

填料、细小纤维，形成纸粉混合物。提高纸页的抗液体

瞬间渗透性以及湿强度，将会降低这一风险。在生产实

践中，通过添加湿强剂和提高施胶剂用量的方式来实

现，改进效果见表3。

由表3可见，改进后纸页的湿强度提高，并且瞬间

吸水性EST（A0.5）值大幅度降低。纸和铝箔通过胶水

的复合过程，胶水向纸页内渗透是瞬间完成的，降低纸

页瞬间吸水速度，可以有效减少胶水向纸页的渗透数

量，即使有少量渗透，纸页有一定的湿强度，也不会降

低结合强度而导致掉粉。

1.4 采用除尘系统，去除纸页表面粉尘

在复卷机安装除尘系统，该系统在清洁头前端有

去除静电装置，纸页首先被除去静电，然后进入清洁

头；清洁头两侧为吸气，中间吹气，通过系统发出的强

烈的气流，在纸页表面产生高频短波震荡；高频震荡可

有效破坏纸页表面的临界层，高效清除纸页表面的灰

尘和杂物。

1.5 其他措施

包括提高纸浆纤维打浆帚化率，优化填料的种类

和粒径，如采用纺锤型小粒径轻质碳酸钙[3]，合理控制

灰分含量、匹配好纸机干燥和车速的关系、保持纸机各

部位的清洁等，都可以改善纸页掉粉倾向。按照生产经

验进行细化管理即可。

2  减少纸粉的效果

2.1 IGT起毛测试仪（LintView Tester）测试

使用经认证和校准的低黏度胶带，在一定压力下

使用IGT起毛测试仪（LintView Tester）测试改进前

和改进后铝箔衬纸纸张表面松散的纤维和粉末从纸张

表面剥离情况，并利用仪器配备的摄像头对剥离物质拍

照，改进前测试图片见图5，改进后测试图片见图6。

由图5和图6对比结果可见，改进后纸面疏松物脱

落情况改善明显。

2.2 铝箔纸复合机运行情况

以上措施改进后的铝箔衬纸，在340 m/m i n的高

速复合机上复合加工，清理导辊黏附纸粉周期由2～3 h

提高到4～6 h，提高了加工效率，获得用户认可。

表2  生物高分子替代阳离子淀粉作为干强剂的使用效果

指标名称

加量/kg.(t纸)-1

定量/g.m-2 

抗张指数/N.m.g-1

层间结合强度/J.m-2

灰分/%

阳离子

淀粉

10

51.5

45.9

347

11.5

生物高分子

聚合物

10

50.3

54.7

426

12.0

表3  添加湿强剂并提高施胶剂用量改进效果

指标名称

湿强剂加量/kg.(t纸)-1

施胶剂加量/kg.(t纸)-1

湿抗张强度/kN.m-1

EST(A0.5)/g.m-2

改进前

2

10

0.15

53

改进后

10

15

0.40

8

注：ES T(A0.5)为以水为测试介质，0.5s时纸页单位面积吸收水分的重

量。
图4  复卷机安装纸页除尘系统
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3  结语

3 .1 长网扬克烘缸纸机所抄纸页使用面是网面，提高

填料保留率，可以促进填料在纸页Z向的均匀分布，降
[收稿日期:2021-02-22]

图5  铝箔衬纸改进前IGT起毛测试仪拍照图

图6  铝箔衬纸改进后IGT起毛测试仪拍照图

低网面与非网面的灰分差，在平均灰分不变时，可降低

网面的灰分，减少使用面的掉粉倾向。

3.2 可利用生物高分子聚合物作为干强剂提高纸页层间

结合强度，使得细小纤维或填料不容易脱落形成纸粉。

3 . 3 降低纸页瞬间吸水速度，并使纸页具有一定的湿

强度，可以减少胶水向纸页的渗透量，并减少润湿带来

的纸粉脱落程度。

3 . 4 在复卷机采用机械除尘装置，可以将纸页表面的

疏松物彻底清理干净，避免了纸机系统不洁净，纸页吸

附粉尘带来的纸粉。
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本刊讯（HWK 消息) 在德国Palm

纸厂的施工现场，世界最快、最宽的

瓦楞原纸机的组装已进入最后阶段，

纸机主体的主要供应商是芬兰维美德

公司。

该瓦楞纸机在能源效率、产品质

量和资源节约等方面具有许多创新之

处。此外，最具特色的地方便是配套

安装有特殊功能辊的新型薄膜压榨机

（film press），该压榨机主要用于淀

粉在纸页表面的施涂。

值得注意的是，安装在新型薄

膜压榨机中的涂布功能辊长度为

11.6m、直径为1.8m、重73.1t，是全

球造纸行业中最大的功能辊之一。此

HWK为Palm纸厂新生产线提供特殊功能辊，
成为全球纸业最大的功能辊之一

外，与压榨机配套的另一个Sym Z偏

转补偿辊（deflection compensating 

roll）也是全球造纸行业中最大、最重

的功能辊之一，长11.8m、直径1.4m、

总重量为93t。辊壳对于确保纸张质

量至关重要，这两个辊子的外壳均由

Hüttenwerke Königsbronn（HWK）
公司生产。

HWK生产的这种新型功能辊满

足了维美德纸机最新涂布工艺的要

求，维美德开发的新涂层工艺专为采

用废纸原料比例较高的包装纸生产

商而设计。由于再生纤维在每个循环

过程中都会造成强度流失，这对造纸

工艺提出了更高的要求。

与传统的淀粉应用系统相比，新

型纸机的配套功能辊可以有效提高

强度，将淀粉更深地压入纸张中，从

而使成品纸具有更强的纤维黏合力，

也节约了资源。
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摘 要：光谱分析技术在制浆工艺监控中的作用需求日趋明

显，不需要取样，没有环境污染，尤其用于本色浆。本文就

SATRON光学游离度仪的在线使用进行分析，证明了近红外光

谱在制浆工艺中的应用价值。

关键词：在线光学传感器；游离度；节能

Abstract: The spectral analysis technology plays a more and more 
important role in pulping process monitoring. There is no need for 
sampling, no environmental pollution, especially for the original 
pulp. This paper analyzes the online use of SATRON optical 
freeness instrument to further prove the application value of near 
infrared spectrum in pulping process. 
Key words: on-line optical sensor; freeness; energy saving
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光学游离度在线检测仪在半化学浆浆线上的应用
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近年来包装纸的需求量大，国内废纸收购量不稳定影响包装纸的生产，高得率半化学浆能

够补偿这一空缺。在纸板中添加一定比例的半化学浆不影响纸板质量，然而在纸板配比中大量

利用半化学浆，则要求半化学浆的质量大大改善。纸浆的游离度在纸浆的质量控制中起着尤为重

要的作用，以往的游离度值都是以化验室值为参考，测量值不连续，存在操作误差。游离度值的

在线测量，则能够大大地降低工人的工作强度，能够根据游离度值及时地调整设备功率，起到降

能提质的作用。

1  游离度的意义

游离度是对纸浆滤水性能的测定方法之一。打浆度愈大，纸料的游离度就愈小，反之亦然。
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图1  SATRON光学游离度仪安装图

一般来说，游离度愈大的纸料，滤水速度愈快。1个游离度单位等于游离度漏斗侧管溢流出来的

水的体积量1 ml，以温度25 ℃和浆浓0.3%为标准进行校正。

2  SATRON光学游离度仪的应用

我公司太阳宏河纸业半化学浆在压力筛进浆处安装一台SATRON光学游离度仪，此款游离

度仪安装简单，只用一个螺纹焊接头加一个手阀就可以实现游离度传感器在线可插拔。替代了传

统的测量游离度方法，不用取样，不用洗浆，因而也少了很多仪表部件，大大地降低了仪表的维

护量，降低了维护成本。而且在线实时测量，给生产的控制提供了及时有效的数据。

2.1 SATRON（赛创）光学游离度仪工作原理及基本参数

SATRON（赛创）光学游离度仪采用光漫反射检测游离度，光学游离度仪有两种光源，分别

为红光和绿光，两种光每秒交替闪烁12次，不同波长的光会根据游离度的变化反射回来的强度

也会发生变化，通过反射回来光强度的变化值与对应的游离度实验室数据建立数学模型，从而计

算出准确的游离度。

仪表参数：

● 测量工作环境温度：－30～80 ℃

● 测量介质温度范围：0～140 ℃

● 输出信号1：浆总浓度

● 输出信号2：浆游离度(打浆度) 0～800 CSF（20～100 °SR）

● 测量介质压力范围：0～2.5 MPa

● 供电：24 VDC供电

● 与介质接触部分的材质AlSI316 L(标准配置)

2.2 SATRON光学游离度仪的安装与维护

光学游离度仪安装非常简便，只需在管道上开一个小孔将接头焊上，传感器插入即可。

● 传感器安装在有湍流的位置就可以，泵

轴线旋转45 °，向上倾斜，可以保持镜面的清

洁。

● 可在线拆装，不影响生产，无可动部件后

期免维护。

光学游离度仪安装如图1。

2.3 应用实例

2.3.1 游离度与压力筛功率的比较

SATRON光学游离度仪能够及时反映游离

度的变化。如图2分别为压力筛的功率和光学游

离度仪的游离度，从曲线可以看出游离度随着功

率的上升而下降，游离度随着功率下降而上升。

2.3.2 游离度的测量值与实验室值的比较

生产实践Production
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SATRON光学游离度仪在线标定试用于三

种原料的浆，标定时需要分别对三种浆进行取

样，然后将取样试验数据计算生成参数，导入即

可。游离度的初始标定需要大量的取样，在不同

设备功率条件下取样对比，最终生成曲线。图3

所示绿色底的数据为实验室数据，蓝色底的是

测量显示数据，系列1为实验室数据显示成蓝色

曲线，系列2为测量显示数据表示成红色曲线。

当浆种变化时，游离度仪会自动适应不同的浆

种，见图3。

经过近四个月的在线大量测量数据采集，

杂木、相思木、松木三种浆的实验室值与游离度

仪测量结果（量程100～600 C SF）,光学游离度

仪的平均偏差为15.4，完全满足生产要求。在线

测量值与实验室值的对比如图4。

3  结论

3 .1 光学游离度仪可满足生产要求，通过在线

的游离度检测可及时改变电机的功率使实际游

离度达到生产的要求，并带来可观的经济效益。

根据测算，游离度每降低1 °SR,每吨浆可以省

电20 kWh，采用光学游离度变送器后可直接快

速准确调整压力筛功率，降低生产成本方面有了

很可观的效果。同时节约能源，也对当下能源大

环境有一定的意义。

3 . 2 在线实时测量，为浆质量提供了保障，同

时降低了实验室工作量。

3 . 3 该测量仪因去掉了传统测量的取样洗浆

过程，后期维护非常方便，维护工作量大大降

低。
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图4  实验室测量值与仪表测量值的比较
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图2  压力筛功率和游离度值的比较

图3  游离度仪的初始标定数据
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摘 要：针对牡丹江恒丰纸业T2纸机的真空辊传动侧螺栓断

裂情况，对真空辊进行力学分析以查找其传动侧螺栓断裂的

原因。通过对T2纸机压榨部各辊子之间受力分析及传动侧电

机传动的扭矩，计算螺栓所承受的预紧力。分析表明：真空辊

运行过程中，因过大的线压力对其产生过大的横向载荷，使螺

栓实际所承受的预紧力过大，导致螺栓受力达到屈服极限，

从而产生永久变形导致其断裂。

关键词：真空辊；传动侧；受力分析；螺栓断裂；螺栓预紧力

Abstract: Aiming at the breakage of the bolts on the driving side 
of the suction roll of Mudanjiang Hengfeng Paper’s PM T2 paper 
machine, mechanical analysis of the suction roll was carried out 
to find the reason for the bolts on the driving side of the machine. 
The pre-tightening force of the bolts was calculated by analyzing 
the force between the rollers in the press section of the T2 paper 
machine and the torque transmitted by the driving side motor. 
The analysis shows that during the operation of the suction roll, 
excessive lateral load is generated on it due to excessive linear 
pressure, and the actual pre-tightening force on the bolt is too 
large. This will cause the bolt to reach the yield limit, resulting in 
permanent deformation and fracture.
Key words: suction roll; driving side; force analysis; bolt fracture; 
bolt pre-tightening force
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的预紧螺栓。现对真空辊进行力学分析并进行相关计

算[1]。

3  真空辊力学分析及计算

根据真空辊所处实际位置，画出真空辊力学分析

简图，如图3所示。

3.1 对真空辊作如下力学分析

由图3可知，单侧石辊对真空辊的压力F1的计算公

式：

                                     
 (1)

牡丹江恒丰纸业T2纸机是以生产特种瓦楞纸为主

的圆网纸机，主要结构包括圆网、压榨部、烘干、施胶

机、传动、电控及压缩空气部等部套，压榨部的上压榨

辊为石辊，中间为真空辊及下压榨胶辊，压榨部采用气

动加压、提升结构。真空压辊的构造与真空伏辊基本相

同，辊壳由青铜或不锈钢铸成[1]，辊壳的厚度由需要的

刚度和强度来决定。本文以牡丹江恒丰纸业T2纸机压

榨部真空辊为例，分析其生产过程中出现螺栓断裂的原

因。

1  故障简介

2021年某日凌晨，T2纸机压榨辊运行过程中振动

大，维修人员迅速到事故现场，发现真空辊传动侧螺栓

多处断裂，如图1所示。因无法使用，遂停机更换相应辊

件。

2  螺栓断裂原因分析

T2纸机压榨部采用的是三辊二压式压榨，真空辊

处在石辊与下压榨胶辊之间，如图2所示。石辊和下压

榨胶辊施加的压力，全部施加到真空辊上，又因辊筒

与内芯为间隙配合，所以其承受的来自气胎压力必须由

M16预紧螺栓承担；来自减速机的扭矩也必须由预紧

螺栓承受。分析认为：三辊二压式辊组的全部负荷必须

由中心辊真空辊承受，且最终传递至连接辊壳与辊头

图1  真空辊螺栓断裂处

图2  真空辊所处位置图

图3  真空辊力学分析示意图
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其中，O 1A 1=1.15 m；O 1B 1=0.48 m；P=0.45  

MPa；d1=0.38 m；

可得F1=118.6 k N。瓦座面积为0.0675 m2，可得

出单侧真空辊受到压强为P1=1.75 MPa。

同理可得，单侧压榨下胶辊对真空辊的压力F2为：

                          (2)

其中，O 2A 2= 0 . 8 6  m；O 2B 2= 0 . 2 7  m；

P=0.45 MPa；d 2=0.36 m；

可得F2=143.3 k N。瓦座面积为0.0675 m2，可得

出单侧真空辊受到压强为P2=2.12 MPa。

因为真空辊辊面长度为1.6 m，通过计算可以得

出其所承受的线压力分别为F x1=F1/1.6=74 k N/m，

Fx2=F2/1.6=89 kN/m。

3.2 对真空辊螺栓预紧力进行分析

(1）通过公式（3）计算减速机输出扭矩T：

                         (3)

式中：驱动真空辊的电机功率为Q=15 kW；转数

为n=1472 r/m i n；减速机速比为i=16∶1；k为使用系

数；通过计算得出T=1557.12 N.m。

当真空辊一侧端面受到转矩T的作用下，端面将绕

通过螺栓组的圆心并与接合面相垂直的轴线转动。为

了防止端面转动，需靠螺栓预紧后在接合面间产生的摩

擦力矩来抵抗转矩T。假设各个螺栓的预紧程度相同，

即各螺栓的预紧力均为F01，则各个螺栓连接处产生的

摩擦力均相等，并假设此摩擦力集中作用在螺栓中心

处。为阻止接合面发生相对转动，各摩擦力应与该螺栓

的轴线到螺栓组对称中心的连线（即力臂r i）相垂直。

根据作用在端面上的力矩平衡及连接程度的条件，可得

各螺栓所需的预紧力为：

                             
(4)

其中：

f—接合面摩擦系数，取0.15；

r i—第i个螺栓的轴线到螺栓组对称中心的距离，

取0.235 m；

z—螺栓数目，取24；

Ks—防滑系数；

可得出各螺栓预紧力F01≥2.2 kN。

(2）对于螺栓连接，应保证连接预紧后，接合面间

所产生的最大摩擦力必须大于或等于横向载荷Fξ。假设

各螺栓所需要的预紧力均为F02，螺栓数目为z，则其平

衡条件为：

02
sK FF
fzi

Σ≥
                             

(5)

f—接合面摩擦系数，取0.15；

i—结合面数；

Ks—防滑系数；

由以上可得F02≥72.1 kN。

4  总结

本文主要针对牡丹江恒丰纸业股份有限公司T2

纸机真空辊传动侧螺栓断裂，进行了原因分析及理论

计算，找出可能造成真空辊螺栓断裂的原因。

对辊件进行受力分析及螺栓的预紧力计算可知，

由于实际生产作业中，对真空辊加压之后，对其产生较

大的横向载荷和过大的线压力，对螺栓实际所承受的

预紧力过大，这可能使螺栓达到屈服极限，产生永久

变形，导致其断裂。我们将针对此问题提出整改优化

方案，保障纸机的正常运转。
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关键词：热分散；螺旋压榨；加热器；胶黏物
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面对近几年包装纸市场的火热局面，各大造纸企

业纷纷在全国各地，乃至东南亚以及其他国外区域建立

基地，各类包装纸的项目如火如荼。为了应对目前废纸

进口限令的各种政策导致的原料废纸品类等级混杂的

情况，在浆料处理过程中，热分散系统的投入和使用，

变得必不可少。本文就热分散系统的配置、作用，以及

一些关键因素进行分析和讨论。

热分散系统是一套作为应对浆料胶黏物和尘埃杂

质比较多、对成纸纸面质量要求比较高的状况下的处理

系统，基本包括螺旋压榨脱水、加热预处理、分散揉搓
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处理等设备及其附属设施。从目前市场及各个造纸企业

安装基地来看，几乎配置的都是福伊特或者西尔伍德的

设备。在一些早期项目上西尔伍德的设备居多，但在近

几年的项目或者新项目上，许多客户选择福伊特。福伊

特作为备浆设备的整线供应商，无论技术实力和研发后

劲，以及后续的维保和服务，都呈现出强劲的竞争力。

目前OCC线的项目，鉴于废纸原料等级分类混乱、

品质不一的状况，在备浆系统中，热分散系统的设置已

成为一种标配，成为生产高等级纸品的关键举措。下面

就以福伊特的新型热分散系统为例，介绍和分析热分散

系统在处理浆料过程中的控制点和关键因素。 

如图1所示，浆料首先从压榨螺旋的入口进入螺旋

压榨机进行脱水，由8%～10%的浓度，经过螺旋的挤压

脱水，浓缩成接近30%的浓度。压榨螺旋机为保证浆料

在出口位置的干度，采用恒扭矩控制的方式，通过变频

器控制主电机转速，进而调整螺旋转速，保证螺旋的扭

矩恒定，来保证脱水和出口浓度的稳定。因为是机械脱

水过程，除了设备本身以外，浆料的性质也对螺旋压榨

的处理产能、出口浓度等有一定的影响，例如：浆料的

打浆度（游离度)、灰分和温度、pH值等。所以为保证产

量和出口干度稳定，除了设备本身的调节之外，来料的

稳定性也是重要因素之一。

接近30%浓度的浆料从压榨螺旋出口出来后，直接

进入通入蒸汽的加热器。在这里，加热器通过蒸汽和加

热器螺旋，将对高浓度的浆料进行预分散和加热处理。

加热器内特殊设计的螺旋轴上面布满了不同形状和功

能的拨叉片，对浆料不断地进行拍打和疏松，使得高浓

度的浆料得到有效的预分散和高效的加热。在这个过

程中，浆料的浓度、蒸汽的压力（注意：一定是饱和蒸

汽）、浆料的状态是至关重要的几项指标。较高的浓度

保证了较少水分的带入，满足产量要求的同时，对蒸汽

消耗也是一个有利因素，并且较少的液态水的带入，使

得浆料较好分散；蒸汽压力，注意这里一定是经过减温

减压设备的饱和蒸汽，因为过热蒸汽虽然温度较高，但

是并不能够具有很高的加热效率，并且带着过高温度的

蒸汽在不能被浆料完全吸收的前提下，在其表面也会形

成液态水，影响持续的加热和预分散。浆料的颗粒状态

决定着需要的热量和加热的时间，所以越是颗粒化较好

的浆料状态，越是能够在短时间内获得较高的温度。对

于整体加热器温度的控制，在满足生产和纸面状况的前

提下，完全取决于生产操作人员，一般来说，90～100 ℃

是完全可以满足一般纸张的生产要求的。

在浆料被加热器进行加热和预分散之后，将被输

送到热分散主机设备中来，通过热分散机的磨片对浆料

进行不断地揉搓处理，达到最终的去除胶黏物和尘埃杂

质的目的。其中，热分散磨片的选择、间隙以及比能的控

制是控制热分散效果的关键点。一般比能控制范围在40

～60 kW.h，间隙会根据比能的设置自行调整。应当注

意的是，在使用一定周期后，由于磨片的磨损，比能有可

能达不到目标值或者达不到纸面的质量要求，这时候，

要及时更换掉磨损的磨片，并在更换新的磨片后，及时

调整磨片的机械零位，避免造成不必要的损失。

当然，热分散系统毕竟只是作为整个备浆系统中

的一个子系统，不管是其整体的运行效率，还是性能状

态，都是受整个备浆的生产工艺流程的影响而变化的，

例如，原料的波动、除渣系统的效果、浓缩多盘的效率

等。所以，在真正的生产过程中，一旦出现胶黏物的问

题，除了排查热分散系统本身的生产、设备及运行状况

外，对其他系统也要进行排查，确保整个系统的稳定生

产。

[收稿日期:2021-02-20]图1  热分散系统的组成
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疫情对造纸企业的影响及其面临的机遇探析
⊙ 苗成

2020年一场新冠疫情席卷整个世界，使其经历了

一波极其残酷的“洗礼”，目前已有一亿多人感染，数

百万人为此而丢掉生命。疫情不仅给社会带来了巨大的

影响，也影响着人们生活的每一个角落，造纸业同样不

能避免。

2020年党的十九届五中全会、中央经济会议提出

“碳中和、碳达峰”以及科技升级创新。伴随环保政策

再升级，趋严的环保政策夹杂着全球疫情的不确定性，

共同形成了复杂的纸企生存环境。疫情下，纸企将面临

巨大的挑战，同样伴随着千载难逢的机遇。

1  全球经济

本文以国内生产总值（以下简称“GDP”）、外贸进

出口和纸企入围世界、中国五百强情况为分析对象，进

行简要分析。

2020年世界经济受到前所未有的打击，这是继

2008年金融危机以后世界经济再次经历的巨大打击。

2021年也许将成为世界经济震荡消退的起点，或可成为

重新分配全球利益的起点。

1.1 全球及中国GDP

以2006～2020年全球GDP变化为例，可看出危机

对经济的影响巨大。2006年，中国GDP仅为2.75万亿美

元，占全球GDP的5.3%，位列全球经济体第四位，落后

于日本、德国，是世界最大经济体美国GDP的五分之一，
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进口国和加工国）。纸制品进口额1，889亿元，高品质纸

制品的进口额高达495亿元，同比增加40%，中国纸企在

某些高品质、高附加值的纸制品生产上与国外纸企还有

一定的差距，也侧面表明部分中国纸企的科技研发实力

不足，资金投入不够。

1 . 3 世界五百强企业无纸企上榜，中国五百强也仅四

纸企上榜

1.3.1 世界五百强

2019年世界五百强名单及营业收入和利润情况

《财富》杂志于2020年8月发布，全部世界五百强企业

的营业收入接近33万亿美元，接近美、中两国的GDP之

和。2020年受疫情影响，大部分世界五百强的数据将会

出现缩水，营业收入和利润有可能会大幅下降。

从世界五百强的企业名单来看，造纸行业中知名的

境外企业如国际纸业、福伊特、王子实业等均未入选世

界五百强，说明纸企在与能源、金融、汽车、保险、移动

通讯、线上下零售的巨人企业PK还有很大的差距。这些

企业资金聚集快、技术含量高、紧握国家命脉，是纸企

无法比拟的。但传统工业企业尤其是重装、能源和精密

技术装备的工业企业发展模式，不适合纸企的发展。

当时美国对于中国来说仍旧是巨无霸似的存在。中国经

济虽在全球范围内有一定话语权，但可以说影响力有

限，且不具备影响全球经济的能力。2007、2008、2009

年三年间，日、美、德、英等国受到美国金融危机的影

响，除中国外的各大经济体不同程度出现下滑，中国超

越德国成为第三大经济体。2010年中国再次跨越一个

台阶，超越日本成为仅次于美国的全球第二大经济体。

自2010年起无论全球经济如何震荡，中国GDP始终保

持着稳定的增速，表明中国经济有强大的内生动力并未

受到全球经济震荡的影响，且中国经济在全球范围内的

影响力也逐步增强。每一次GDP的跨越式增长都会经

历发展的阵痛，有差距才有方向。

2020年中国GDP逆势增加8.4%，占全球GDP的

18.5%，是全球经济体中少数增速为正的国家之一。据

预测全球GDP会衰退4.4%，全球经济受疫情冲击是显

而易见的，影响力和范围不亚于2008年的金融危机（见

图1）。依托中国经济全力阻击，全球GDP下滑才不会如

此严重，但经济衰退致使失业率不断攀高、物价大幅提

升（通货膨胀）、各经济体的国际收支失衡，全方位的影

响也将会持续多年。

1.2 外贸进出口

2020年中国货物贸易进出口总额32.16万亿元，同

比增加1.9%（出口额17.93万亿元，同比增加4%；进口

14.23万亿元，贸易顺差3.7万亿元，同比增加27.4%）。

中国是唯一一个货物贸易进出口额同比增速为正的主

要经济体。中国自2015年8月人民币国际化后，外贸进出

口总额总体实现了平稳增加，2018年外贸进出口总额突

破30万亿元，表明中国与全球各主要经济体之间贸易往

来正逐步增强，关系日趋密切（见图2）。

仔细对海关总署的数据进行分析，中国外贸进出口

在2020年第一季度受境内疫情影响降幅较为明显，第

二、第三季度逐步回暖，第四季度外贸进出口全面转正。

海关总署的数据显示，民营企业外贸进出口增幅明显，

与疫情相关的物资出口成为新的增长点，口罩、一次性

纸尿裤等防疫物资作为主要出口物品，出口目的国遍及

全球。

纸浆及废纸等原料进出口出现不同程度的下降，

2020年全年累计进出口1，179亿元，其中进口占99%，这

与我国纸企的进出口结构有关（中国是全球最大的废纸

图1  2006～2020年全球、中国GDP数据分析

图2  2010～2020年中国外贸进出口总额数据分析
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1.3.2 中国五百强

2019年中国五百强仅有4家纸企入围（见表1），排

名最高的玖龙纸业位列第154位，这是距离世界五百强

最近的中国纸企，但玖龙纸业的营收（531.55亿元）仅

为世界五百强第一名沃尔玛营收的1.2%、为中国五百

强第一名中石化营收的1.8%。可见纸企和这些零售、能

源巨头的差距，同时这也表明纸企无论从产业基础、资

金链厚度、上下游供应链企业深度、人才储备潜力以及

未来发展方向，还是从现阶段“热钱”聚集、产业定位，

都存在巨大的差距。

经济全球化、产业细分化、资金规模化、技术精细

化、人才多元化已成为现今各产业的主要特征。纸企面

临着转型压力大、资金来源单一、上下游供应链企业抵

御各类风险能力弱、新技术和新产品无法尽快投入市

场且同质化严重、资产杠杆率高等诸多问题。虽然业内

的玖龙、晨鸣、太阳等诸多纸企在不断探索新型企业模

式，但从尝试探索的结果看收效甚微，传统的纸企业务

仍然占据其营收和利润的主要或绝大一部分。站在全

球经济发展和中国经济改革以及与世界五百强差距的

角度，对纸企面临的危机予以分析：

首先便是“先天不足”，产品无论从量还是单价都

不足以对抗零售和能源巨头；其次是中国“重商轻工”

的实际；最后是2020年全球GDP下滑，尤其是以美国、

日本、欧盟等主要经济体GDP下滑较为明显，这样必然

会带来经济规模的萎缩、经济增速放缓。不仅在中国，

在较为发达的美日等国的纸企也将面临“寒冬”。据美

国公布的数据看，其失业人数和领取失业保障金的人员

数将不断扩大且远超预期，大量中小企业申请破产保

护。疫情危机引发的经济“寒冬”已无法避免，全球疫情

在2020年的大爆发将纸企带到了迎接机遇和挑战的临

界点，这需要纸企从业人员深思。

2  疫情对纸企的影响

众所周知，纸企的原材料大部分是依赖全球的供

应体系，包括纸浆及纤维半成品。先前公布的数据表

明，2019年全球纸制品产量和消费量分别达到4.2亿吨

和4.23亿吨。如此巨大的产量涉及的上下游产业和领

域包含林业（原材料）、农业（原材料）、化工、生物业、

工业（生产）等供应链和物流（运输）、金融（资金）、商

业、电商（销售）等诸多行业领域。

2.1 原料供应影响

疫情前国内纸企的原材料很多是来自美国、日本和

欧盟的纸浆和废纸。2020年，除第二季度原材料进口量

大幅回升外，其余三个季度同比下降，尤其是下半年境

外疫情大爆发，为保障境内安全减少了对境外原材料的

需求，全年累计进口量为1171亿元，同比下降15.3%。

2.2 生产的影响

如上所述，因受到疫情的影响，境外原料的进口受

到一定的限制。不过中国GDP8.4%的增速，表明中国经

济并未受到疫情的影响而严重倒退。为弥补境外原材

料供应减少的空缺，纸企还需寻找境外原材料的替代

品，优化生产结构，强化工艺条件，做好技术研发，研究

适合纸企发展的系列产品。

2.3 货品销售和流通的影响

这里以食品包装纸、瓦楞包装纸为例说明。疫情

期间人们的生活习惯有所改变，更多的人不会聚集在餐

厅等人多的地方，选更为安全和便捷的外卖服务成为主

流，食品包装纸的需求量激增。2020年一整年，不同城

市因疫情而选择封城、封区、封楼，人们居住在家中对

各类生活物品需求增加且大多通过各类电商平台购买

货品，电商平台销售的货品采用污染少的瓦楞包装纸箱

送到千家万户，瓦楞包装纸箱需求量大幅增加。

2.4 供应链和物流的影响

(1）供应链：核心纸企上下游的企业（部分为中小

微企业、抵御风险能力弱）受到疫情的影响停工停产并

裁退员工以缩减开支，上游企业因各种原因无法供应各

类原材料且很多企业为供应链中无法替代的企业，导致

部分核心企业的生产和销售出现停滞。核心纸企的停工

停产会影响上下游企业的资金链。

(2）物流：目前对从境外疫情区进口的货品检验检

疫十分严格且时间较长，货物长期滞港。国内的城市对
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表1  2019年中国五百强入围的造纸企业

排名

154

292

310

385

玖龙纸业（控股）有限公司

山东晨鸣纸业集团股份有限公司

理文造纸有限公司

山东太阳纸业股份有限公司

企业名称
营业收入

/百万元

利润

/百万元

53155.19

30395.43

23900.48

22762.70

3879.04

1656.57

2848.95

2178.12
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物流防疫检测也是十分严格的，上述情况堆积会使物

流的配送时间拉长，企业付出较高的仓储和物流成本，

增加企业的负担。

3  机遇

3.1 疫情防控给纸企带来契机

3.1.1 纸企存在机遇

(1）因疫情被迫升级

疫情影响了经济社会和社会主体原本的生活，在

政府主导下一部分纸企以及其它不相关的企业在疫情

前期因口罩等一次性防护用品急需选择转型并适时生

产一次性纸制品、包装纸、口罩等，一定程度上推动企

业技术变革和创新。但这种因突发事件被迫转型升级

的企业实际上是选择的无奈，并不是真的从技术、设

备、理念以及未来发展的方向上进行转型升级。

疫情趋于稳定后，笔者建议纸企转回原有的领域，

从事自己熟悉的领域生产，原因有三：一是生产一次性

防护用品，是企业临时的选择，当供给量满足了需求

量，在利润削薄的情况下仍旧执着于生产临时的商品得

不偿失；二是传统生产一次性防护用品的企业，其产品

无论是质量、品牌、资金还是市场都具有相当的优势；

三是临时转型的企业原生产的领域会有自己的上下游、

供应链，已经相当完善。“不熟不做”是很有道理的，跨

行业的转型没有上下游、供应链支撑，很难支撑企业的

持续经营。

(2）因疫情主动创新

“主动求变”是新时期行业发展的主题，早在

“十三五”开局之年就有经济学学者断言未来五年甚至

十五年将是新兴行业发展的“黄金期”，事实证明的确

如此。随着新的产业格局不断革新，纸企面临着设备设

施老化、人才观念僵硬、资产杠杆率高、产品结构单一、

抵御风险能力弱等诸多问题。面对出现的问题，很多纸

企选择主动创新，探索新的经营模式和经营理念，跨行

业经营和多元化产品结构应运而生。疫情更是刺激了这

样的革新，使得缓慢进行创新的纸企加快了设备升级以

及多元化生产的速度。同时疫情也使得纸企在人才的选

择上更新了理念，更多地会选择具有国际视野、能创新、

懂市场、技术和管理双优的人才成为企业的中坚力量。

3.1.2 强化战略部署

机遇存在的同时挑战必然存在，纸企更应按照党

的十九届五中全会和中央经济工作会议精神，深化改

革，以促进国内国外双循环为契机，适时选择符合自身

发展的战略。利用各种金融工具引入天使资金，坚持技

术革新，推动产品升级和新产品投产，做好行业的“碳

中和、碳达峰”工作。

2021年2月2日，国务院出台《关于加快建立健全绿

色低碳循环发展经济体系的指导意见》（国发[2021]4

号）中第二部分健全绿色低碳循环发展生产体系（四）

推进工业绿色升级指出：加快实施钢铁、化工、有色、

建材、纺织、造纸、皮革等行业绿色改造。推行产品绿

色设计，建设绿色制造体系。造纸行业的绿色改造已提

升到国家层面，造纸行业的绿色改造、绿色转型、低碳

循环发展已成为我国解决资源环境生态问题的基础之

策。兼容绿色改造，造纸行业的绿色转型是发展的必

然，也是纸企可能赢得发展的机遇。

3.2 境外疫情还将持续

境外疫情还在持续恶化，传统的造纸行业龙头企

业大多集中在欧、美、日等国。这些龙头纸企拥有绝对

的技术、理念和装备优势，但因为疫情很多企业丧失了

稳定的客户源以及原本的市场，企业举步维艰，资金链

面临断裂的风险。这给中国的纸企和风投带来了契机，

中国拥有全产业链的优势，收购或并购境外的龙头纸企

可给中国的纸企带来急缺的技术以及设备，极大地弥补

技术、装备和理念的不足。

企业的每一次发展都是在经历过各种困难之后迎

来难得的契机，疫情给企业发展带来困难，但同样带来

机遇。如果没有疫情，造纸行业的跨越式发展有可能还

要推迟，利用境内好的发展环境搏取发展通道，同样会

给我们的纸企带来机遇。

4  总结

面临危机，如果选择退却势必将被危机吞没，也

将失去机遇。中国拥有良好的营商环境、不断升级的政

策支撑以及广阔的市场空间，这将给企业发展带来无

限的施展空间。希望我们的纸企利用好现有的资源和

稳定的市场环境，科学分析自身优劣，稳扎稳打战胜危

机、迎接机遇。

纵 横Survey

[收稿日期:2021-03-01]
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靴式压榨机

申请公布号：CN 112522984 A

发明人：诸葛宝钧　张伟鹏　郭庆宝　王坤　吴

宝海　任山　马东浩　杨光　王刚　宋一贞

申请人：淄博泰鼎机械科技有限公司

靴式压榨机通过靴套和靴压对辊在旋转运动

中对毛毯上的纸幅进行压榨，通过靴套内的固定

靴板与旋转靴套之间的压力油膜对毛毯、纸幅施

加压榨力。靴式压榨机的靴板通常连接有液压缸，

通过液压缸对靴板施加压力，进而通过靴套与靴

板之间的油膜对毛毯和纸幅施加压榨力。现有的

靴式压榨机在生产之后，靴板只能够升降，这导致

其只能够改变靴板对纸幅的压榨力，而无法改变

压力曲线，进而无法改变对纸幅的压榨效果，即现

有靴式压榨机对纸幅的压榨效果无法调节。

提供一种能够对靴板两侧分别加压，以调节

靴板的倾斜角度，进而调节压力曲线的靴式压榨

机。

该种靴式压榨机包括靴套辊以及靴压对辊，

靴套辊包括支承梁以及可转动安装在支承梁上

的靴套，还包括设置在靴套辊内的靴板以及液压

加载装置。液压加载装置设置在支承梁与靴板之

间，沿靴板的宽度方向设置有两排，各液压加载装

置分别与靴板的对应侧相连，两排液压加载装置

分别连接有独立的进油通道，并分别对靴板的两

侧加压。两排液压加载装置对称设置在靴套辊和

靴压对辊的中心连线的两侧，通过调节两排液压

加载装置的加压力，调节靴板的倾斜角度，改变了

靴压压区的压力曲线，取得所需对纸幅的压榨脱

水效果。

如图1～图2所示，靴套辊包括支承梁、靴套以

及固定盘，靴套转动安装在支承梁上，靴套辊水平

设置，靴压对辊设置在靴套辊的下方，纸幅在靴套

辊和靴压对辊之间通过。两个固定盘设置在靴套

的两端，靴套与固定盘固定连接，固定盘可转动地

安装在支承梁上。

靴板设置在靴套辊内，且靴板位于支承梁的下

侧，靴板与靴套辊的靴套之间的间隙为靴压区。液

压加载装置设置在支承梁的下部，液压加载装置

与靴板相连，并对靴板加压。

液压加载装置沿靴板的宽度方向间隔设置有

专利技术

图1  靴式压榨机的主视剖视

1—靴板  2—检测通道  3—加载活塞  5—支承梁  9—球头  11—
靴套辊  12—靴压对辊  13—增压槽  14—进油孔  15—进油口

图2  靴套辊的左视剖视

1—靴板  3—加载活塞  4—弹簧  5—支承梁  6—进油分通道  
7—进油总通道  8—液压腔  9—球头  10—密封圈
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两排，每一排液压加载装置均沿靴板的长度方向

间隔均布有若干个。进油通道有两组，每排液压

加载装置均与对应侧的进油通道相连，且任意一

排液压加载装置与靴板可转动地连接，靴板的纸

幅输出一侧与对应侧的液压加载装置可转动地连

接，从而能够调节靴板的倾斜角度，改变靴压压区

的压力曲线，取得所需的压榨脱水效果。

液压加载装置包括加载活塞，支承梁的下侧

设置圆形盲孔，形成液压腔，环绕液压腔的下端设

置向内的内翻边。加载活塞的长度大于液压腔的

长度，加载活塞下端的直径大于上端的直径，并在

加载活塞的下部形成执行部。加载活塞的上部可

滑动地安装在液压腔内，液压腔的中部设置直径

小于上端直径的安装部，安装部与加载活塞之间

设置密封圈，密封圈安装在安装部上，使加载活塞

与安装部之间密封连接。

加载活塞与支承梁之间设置弹簧，且弹簧内

置于支承梁内。弹簧套设在活塞的执行部外侧，弹

簧的下端支撑在液压腔的内翻边上，上端支撑在

加载活塞的肩部，弹簧处于压缩状态，弹簧能够推

动加载活塞提升复位，进而对靴板提升复位。

每组进油通道均包括进油总通道以及进油分

通道，进油分通道与液压腔一一对应。进油总通

道只有一个，为倒置的“T”形，竖直部的端头位于

支承梁的顶部，水平部间隔设置在对应侧的液压

腔上侧，且水平部的两端封闭。进油分通道竖向设

置，下端与对应的液压腔相连通，上端与对应侧的

进油总通道的水平部相连通，从而方便同时向各

液压腔内通入润滑油，并使每排的液压腔内的液

压油的压力相等。

靠近靴板的纸幅输出一侧的活塞下端通过球

头与靴板转动连接，通过调节两侧液压腔内的压

力，可以调节靴板的倾斜角度，以改变靴压压区的

压力曲线。两排活塞可以都通过球头与靴板可转

动地连接。

靴板的下侧设置增压槽，增压槽设置在靴板的

纸幅输入一侧，增压槽沿靴板的长度方向设置，从

而能够对靴压区的纸幅输入侧增压，靠近压区纸

幅输入侧对靴板的压区增加液压油，改变压力曲

线，提升压榨力，改善压榨脱水效果。支承梁上设

置与增压槽相连通的进油孔，进油孔沿增压槽的

长度方向间隔均布有若干，以保证增压槽内液压油

的压力恒定。进油孔为横置的“L”形，进油孔水平

部的端头与增压槽相连通，进油孔竖直部的端头

设置在靴板的侧部，进油孔竖直部的端头直径大

于另一端的直径形成进油口，环绕进油口内壁设置

螺纹，方便与高压油管连接。

增压槽还可以沿靴板的长度方向设置有若干

段，每相邻的两段增压槽之间有相互隔断，每段增

压槽均连接进油孔，以方便增压槽的加工。

如图3所示，靴套辊还连接有鼓风装置，鼓风

装置包括油箱、油气分离装置、回油管以及进风装

置。回油管的输入口伸入靴套辊的底部，回油管的

输出口与油气分离装置的输入口相连通，油气分离

装置的润滑油出口与油箱相连通，进风装置的输

入口与油箱顶部相连通，输出口与靴套辊相连通，

油箱上连接空气滤清器。回油管的输入口伸入靴套

辊底部，通过进风装置直接将润滑油压出，压出的

润滑油经油气分离装置分离后，润滑油进入到油

箱内，避免润滑油携带气体进入到油箱而造成润

滑油污染。靴套辊内不需要设置刮刀和接油盒，既

能够避免对靴套内壁造成损坏，又使靴套辊结构图3  鼓风装置机构

5—支承梁  16—固定盘  17—靴套  18—回油管  19—压力传感
器  20—油气分离器  21—油箱  22—空气滤清器  23—进风鼓风

机  24—循环鼓风机  25—鼓风管  26—引风管

技术信息Information

67
Jun., 2021  Vol.42, No.12
China Pulp & Paper Industry



简单，使靴套辊运行更加稳定。

靴套为两端均敞口的橡胶圆筒，靴套水平设

置，靴套的两端均设置固定盘，靴套与固定盘同轴

设置，靴套的两端分别与对应侧的固定盘固定连

接，并在靴套形成封闭的空间。

靴套辊安装在支承梁上，支承梁水平设置，靴

套辊两端的固定盘均转动安装在支承梁上，且支

承梁的两端均伸出对应侧的固定盘设置，以便对

支承梁支撑。

油气分离装置为油气分离器，其输入口通过回

油管与靴套辊内腔相连通，回油管的输入口穿过

支承梁后伸至靴套辊的底部，回油管的输出口与油

气分离器的输入口相连通。油气分离器的润滑油出

口与油箱相连通，并将分离后的润滑油送入到油

箱内。油箱连接空气滤清器。

进风装置包括进风鼓风机以及循环鼓风机。

进风鼓风机的输入口与油箱的顶部相连通，输出口

通过鼓风管与靴套辊内腔相连通，鼓风管的输入口

与进风鼓风机的输出口相连通，鼓风管的输出口穿

过支承梁后伸入靴套辊内，并与靴套辊的中部相连

通。循环鼓风机的输入口通过引风管与油气分离器

的气体出口相连通，输出口与鼓风管相连通。进风

鼓风机和循环鼓风机均可以通过泵来代替。

靴套辊还连接有压力传感器，压力传感器通

过检测管与靴套辊相连，检测管穿过支承梁后伸

入靴套辊内。

鼓风装置的工作过程：在开始工作时，进风鼓

风机工作，抽取油箱内的气体并送入至靴套辊内

将靴套辊鼓圆。正常工作时，由于进风鼓风机的工

作，将靴套辊内的润滑油通过回油管压出，润滑油

进入油气分离器分离后，润滑油进入到油箱内，气

体经循环鼓风机再次进入到靴套辊内。压力传感

器实时监测靴套辊内的压力，当靴套辊内压力过

大时，减缓或停止进风鼓风机的转速，即正常工作

时，仅通过循环鼓风机即可使靴套辊内的压力维

持恒定，进风鼓风机基本不需要工作。

如图4所示，安装在支承梁上的液压加载装置

一般采用单排布置，液压加载装置安装在两辊支

承梁轴线所在平面内。而靴压区渐缩缝大端（毛

毯与纸幅进入靴压区的一端）油膜厚度高h1与小端

（毛毯与纸幅离开靴压区的一端）油膜厚度高h 2

之比C=h 1/h 2是个重要参数。当决定动压支承力

的其它因素，如润滑油黏度、靴套对于靴板的滑动

速度、压区宽度和长度确定后，C值大小决定了靴

压区压力曲线、曲线最高点、曲线下面积，即线压

力以及合力作用点。在C≥2.2情况下，C小，曲线下

面积大，承载能力大，能承担更大的加压负荷；C

大，曲线最高点离压区出口侧即h 2侧距离近，纸幅

从最高压力迅速降为大气压，利于保持已有压榨

干度，避免回湿。

通过两排液压加载装置加压来调节靴板的倾

斜角度，即调节h1和h 2的大小，即可实现C值的调

节，进而能够调节曲线最高点P3离压区出口侧的距

离，以调节压榨后纸幅的干度，调节方便。此时压

力曲线为下侧的曲线，即O—P2—P3—L。

通过增压槽可对靴压区的纸幅输入侧进行增

压，既保留了上述优点，又能够增大P2处的压力，

使其达到指定的压力P1。此时具有如下优点：（1）

O—P1—P 3—L曲线下面积增加，压榨力提高15%

以上。压榨力相同时，最高压力降低；（2）压力曲

线更平缓，纸幅受压轻柔，松厚度好（密度小），同

时提高了毛毯使用寿命；（3）保持了从高压迅速降

为靴套辊内的压力，减小纸幅回湿。

如图5所示，为了便于动态显示压力曲线，在

压区宽度范围内安装若干个压力传感器，压力传

感器安装在靴板上，并沿靴板的宽度方向间隔设

置若干个，可以对靴压区各个点的压力进行实时监

测，并使其显示在电脑上。可在电脑上直接显示各

点的压力值并形成曲线，便于观察，显示直观，调

整方便。靴板上沿宽度方向间隔有若干个检测通

道，检测通道通过管道与压力传感器相连通，方便

图4  靴压区的压力曲线
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对压区的压力进行实时监测。

有益效果：本靴式压榨机的靴套辊和靴压对

辊相配合，对纸幅进行压榨，两排液压加载装置分

别连接有独立的进油通道，实现了分别对靴板的

两侧进行加压，且两排液压加载装置对称设置在

靴套辊和靴压对辊中心线的两侧，通过调节两排

液压加载装置的压力，调节靴板的倾斜角度，改变

了靴压压区的压力曲线，取得所需对纸幅的压榨

脱水效果。

造纸用原木高效切片设备

申请公布号：CN 112497349 A

发明人：朱楠

申请人：朱楠

电锯以电作为动力，用来切割木料、石料、钢

材等，边缘有尖齿，分固定式和手提式。锯条一般

是用工具钢制成，有圆形、条形以及链式等多种。

在使用电锯进行木材的切片时，由于反复移动木

材、重新测量木材长度等问题，需要反复操作，工

作效率低。

提供一种造纸用原木高效切片设备，具备高

效切片原木的优点，解决了原木切片慢的问题。

如图1、图2所示，该种造纸用原木高效切片设

备包括主体、动力装置、控制装置和移动装置。主

体内部活动安装转盘，主体内部开设环槽，转盘顶

端固定安装导向板，转盘内部活动安装转轴，转轴

顶端固定安装链锯齿轮，导向板外缘活动安装链

锯条。动力装置活动、控制装置活动、移动装置活

动均安装在主体内部。

动力装置的动力齿轮两侧啮合大齿轮，大齿轮

底端活动安装定位杆，动力齿轮顶端固定安装轴

心杆，轴心杆顶端固定安装主齿轮，主齿轮两侧均

啮合副齿轮，转盘底端固定安装转环。

如图3～图4所示，控制装置的滑块内部嵌接

推杆，推杆底端固定安装推板，推板左侧固定安装

复位弹簧，滑块内部固定安装压缩弹簧，压缩弹簧

的另一端固定安装挡板，推杆内部插接插杆，插杆

底端固定安装压板，插杆顶端固定安装推块，推块

底端固定安装小弹簧。

如图5～图7所示，移动装置的棘轮表面啮合

传动带，传动带内部嵌接插块，插块左侧固定安装

链块，链块上下两侧均固定安装套环，链块远离插

块的一侧活动安装转轮。

如图1、图2所示，转轴固定安装在副齿轮顶

端，定位轴固定安装在主体内部，转环底端内侧开

设齿槽，大齿轮与齿槽相互啮合，动力齿轮底端固

定安装传动杆，主体内部固定安装电机，电机的输

图5  靴板的主视剖视

1—靴板  2—检测通道  19—压力传感器

图1  造纸用原木高效切片设备结构

1—主体  28—转盘  29—环槽  30—导向板  31—转轴  32—链锯
齿轮  33—链锯条

图2  动力装置

1—主体  2—动力装置  3—动力齿轮  4—大齿轮  5—定位杆  7—
主齿轮  8—副齿轮  9—转环  28—转盘  30—导向板  31—转轴  

32—链锯齿轮
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出轴与传动杆固定连接。利用一个电机在为链锯

提供动力的同时，也能够使链锯旋转，减少了所需

的电机数量。

如图1所示，导向板共四个，呈圆周均匀安装在

转盘的表面，链锯条与链锯齿轮啮合，链锯条外侧

固定安装金属切片，主体内部开设导槽，木材存储

在导槽内部，插杆的外端与木材表面贴合。多个链

锯可以同时切割更多的木材，同时也减少了轮转时

的空闲，提高了生产效率。

如图5所示，推板左侧固定安装拉绳，棘轮内

部的轮盘正面固定安装绕线轮，拉绳的另一端固

定安装在绕线轮的出端，绕线轮与棘轮内部固定

安装发条弹簧，棘轮的旋转方向为顺时针，传动带 

内侧固定安装嵌块，嵌块与棘轮啮合；环槽内固定

安装档杆，在拉绳拉动绕线轮时，可以带动棘轮旋

转；当发条弹簧将拉绳收回时，棘轮内部的轮盘空

转，不会逆向旋转棘轮。

如图6、图7所示，传动带内部开设插槽，插块

插接在插槽内部，相邻的链块之间的套环相互套

接，转轮的上下两侧均固定安装侧板，转轮表面固

定安装凸块，凸块位于相邻的两个链块之间。

工作原理：动力齿轮在电机的带动下旋转，动

力齿轮与主齿轮通过轴心杆固定连接，主齿轮的

旋转带动副齿轮旋转，而链锯齿轮与副齿轮之间固

定安装转轴，从而提供链锯切割的动力。动力齿轮

带动大齿轮旋转，通过大齿轮的旋转带动转盘旋

转，转盘带动链锯转动，链锯将木材切割后，导向

板带动滑块在环槽内滑动。当滑块移动到推杆处

时，推杆嵌入进滑块内部，同时挡板将推杆阻拦下

来，防止推杆继续在滑块内移动，导向板继续带动

滑块在环槽内移动，滑块通过推杆带动推板移动。

由于推板与绕线轮通过拉伸连接，推板的移动拉

图3  控制装置

1—主体  10—控制装置  11—滑块  12—推杆  13—推板  28—转
盘  29—环槽

图4  滑块剖视

11—滑块  12—推杆  15—压缩弹簧  16—挡板  17—插杆  18—
压板  19—推块  20—小弹簧

图5  棘轮

1—主体  13—推板  14—复位弹簧  22—棘轮  23—传动带

图6  链块

23—传动带  24—插块  25—链块  26—套环
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动绕线轮旋转，棘轮开始沿顺时针方向旋转，从而

带动传动带开始移动。而与链块固定连接的插块

插接在传动带内部，传动带的移动带动链块移动，

链块沿转轮的表面开始移动，链块的移动带动插

在传动带一侧的插块移动。插块与存储在导槽内

的木材相贴合，链块向外移动的同时带动木材向外

移动，从而将木材移出。随着滑块的继续移动，当

档杆进入到滑块内部且与压板接触后，档杆推动压

板移动，通过插杆将推块压出，推块将挡板向两侧

推开，推板不再阻挡住推杆，推杆从滑块内脱出，

并在复位弹簧的作用下，挡板复位，绕线轮将拉绳

卷回，完成复位。链锯继续移动至导槽处时，将露

出主体部分的木材切割下来，完成循环切片。

有益效果：在对木材完成切片后，利用轮转

的间隔，迅速完成木材的出料，并且出料的距离相

等，完成高效定量切片的目的。

风力碎浆机

申请公布号：CN 112501935 A

发明人：陈现合

申请人：陈现合

国家提出废纸处理技术的最佳化，必须贯彻

“节能、减排、降耗”的国策。因此，提供一种风力

碎浆机。

如图1所示，该种风力碎浆机的碎浆锅由锅体

以及盖体组成，盖体设有一入料口，将邮票大小的

纤维碎片经过入料口进入碎浆锅内。

锅体内转动设有一传动轴，传动轴的一端穿

过锅体底部延伸至锅体外部，传动轴穿过锅体底

部与一驱动电机的输出轴同轴固定连接，驱动电

机带动传动轴旋转，锅体底部设置四周高、中间低

的圆锥体。

锅体设有用于固定驱动电机的支撑台，锅体底

部设有三个支撑柱。传动轴的另一端穿过入料口延

伸至盖体外侧。

传动轴穿过入料口延伸至盖体外侧转动配合

有一支架，支架与碎浆机固定连接，支架与锅体对

传动轴起到动平衡作用。

传动轴与锅体底部以及传动轴与支架之间均

设有一转动轴承，传动轴位于锅体内可拆卸装配

有叶轮组件，叶轮组件通过平键以及螺母与传动

轴固定。

锅体设有一轻质排渣管以及重质排渣管，轻

质排渣管以及重质排渣管均延伸至锅体外侧。轻

质排渣管的出料方向与传动轴的旋转方向相反，

轻质排渣管与锅体内侧壁相切并设于叶轮组件的

上方，且重质排渣管设于锅体底部圆锥体处，同时

重质排渣管垂直于锅体内侧壁设置并延伸至锅体

的外侧。

叶轮组件包括：与传动轴固定连接有一导流

体以及一定位板，导流体成渐开弧面设置，导流体

以及定位板之间固定连接有四个旋翼，四个旋翼

绕传动轴的轴线等角度排列。

导流体与定位板之间还设有多个径向增压板，

径向增压板与旋翼前端固定连接，提高形成负压

的效果。旋翼之间均设有一与导流体固定连接的

风叶，风叶带动气流形成负压并带动原料进入入

料口。

风叶外缘设置成锯齿状。锯齿状的结构加强

原料的破碎效率，加快原料纤维化的速度。

锅体侧壁设有多个用于筛选的筛板，筛板的高

度小于旋翼的高度。锅体设有与筛板配合的出料

口。

导流体位于两风叶之间，均设有多个针齿。针

齿用于初步破碎纤维碎片。

图7  移动装置

21—移动装置  24—插块  25—链块  26—套环  27—转轮
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筛板穿过出料口延伸至锅体外侧，筛板固定连

接有多个筛条，筛条与筛条之间设有横向一筛缝。

筛条设有一波形筛选面以及两导流面，筛缝设

有一进料端以及出料端，进料端小于出料端设置。

筛板的开孔率大于20％，较现有技术中常用

筛缝的开孔率7％～8％，减小长纤维通过时筛缝

出现堵塞的现象。

锅体侧壁设有多个用于分梳纤维的针板，针板

与锅体固定连接，针板穿过锅体延伸至锅体外侧，

针板固定连接有多个筛针，筛针垂直传动轴设置。

针板的针密大于1300齿/(25.4mm)2。

筛板以及针板延伸至锅体外侧均设有一驱动

部，驱动部与锅体之间设有移动间隙，驱动部通过

螺栓与锅体固定连接。

通过调节螺杆控制驱动部与移动间隙之间的

距离，从而在筛板以及针板被磨损的情况下，控制

针板以及筛板与旋翼之间的距离。针板以及筛板

与旋翼之间的最小距离控制在2mm左右。

筛板设于针板的正上方或者筛板与针板并排

设置，筛板的总面积与针板的总面积比为5∶1，针

板与筛板的总高度小于旋翼的高度。

盖体设有一排气孔，排气孔内移动设有一通气

柱，通气柱一端开口设置，通气柱开口端延伸至碎

浆锅内，通气柱设有一泄气孔、一限位部。盖体固

定连接有一限位块，限位块与限位部设有一弹簧，

通气柱设有导向部，导向部穿过限位块固定连接

有一盖板，盖板控制通气柱下行的深度。

限位部与盖体之间设有一弹簧，盖体固定连

接有一限位块，限位块与限位部配合控制通气柱

的行程。

工作时，喂料机将邮票大小的纤维碎片放入

入料口内，驱动电机带动传动轴旋转，传动轴带动

风叶以及旋翼旋转。风叶带动碎浆锅内形成负压，

旋翼带动原料与针板接触，原料被分散成单根纤

维。在风叶旋转过程中，风叶的锯齿部与原料配

合，提高单根纤维的分散效果。分散后的纤维在风

叶的作用下实现悬浮，最后分梳后的纤维在离心

率的作用下经过筛缝排出碎浆锅外。生产过程中

产生的杂质，较轻的杂质在离心率的作用下，从轻

质排渣管排出，较重的杂质在重力作用下从重质

排渣管排出。工作一段时间后，筛板以及针板出现

磨损后，通过螺栓带动筛板以及针板运动，从而控

制筛板以及针板与旋翼之间的距离，提高良性纤维

的筛选效果。

筛板工作一段时间后筛缝出现堵塞时，碎浆锅

内的气压大于碎浆锅外部气压时，内部气压带动

通气柱上行。通气柱压缩弹簧实现通气柱的泄气

孔与碎浆锅外部连通，实现外部大气与内部大气

连通，减小筛缝堵塞导致驱动电机出现烧坏的现

象，延长驱动电机的使用寿命。

图1  风力碎浆机整体结构

1—锅体  2—盖体  3—入料口  4—传动轴  5—导流体  6—定位板  7—旋翼  8—风叶  9—筛板  10—出料口  11—针板  12—驱动
部  13—螺栓  14—排气孔  15—通气柱  16—泄气孔  17—限位部  18—弹簧  19—限位块  20—针齿  21—轻质排渣管  22—重质排渣管  

23—平键  24—支架  25—盖板
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有益效果：（1）通过叶轮组件与筛板以及针板

配合，驱动轴带动叶轮组件工作，纤维碎片经过针

板被分散成单根纤维，同时叶轮组件旋转实现纤

维悬浮，最后符合筛缝的纤维受离心力的作用通

过筛板成为良纤。（2）在筛板以及针齿被磨损后，

螺栓与驱动部配合调节针齿以及筛板与旋翼之间

距离。（3）筛板的开孔率大于20％，提高加工效率。

（4）原料经过针板分梳后，纤维明显分丝帚化的

现象，同时有利于胶黏物的剥离和剔除。（5）筛板

的缝隙与进浆环流相平行，便于纤维迅速通过筛

板成为合格良纤，保护纤维的长度和强度，减小纸

屑的产生。（6）用空气作为介质，没有污水排放。

用于纸管原纸生产的喷淋淀粉移动
装置

申请公布号：CN 112501945 A

发明人：唐铸峰　赵海亮　高其峰　马超

申请人：汇胜集团股份有限公司

纸管原纸的主要质量指标包括定量、厚度、紧

度、层间结合强度、吸水性、纵横向环压强度、抗张

强度、耐破强度、水分等，其中层间结合强度是衡

量纸管原纸在卷管过程中稳定性的关键指标。因

纸管原纸多采用多层复合的生产方式，因此纸张在

卷制纸管过程时，可能会因个别层与层之间层间结

合不好，造成分层。

生产过程中通常将天然淀

粉液喷淋到纸管原纸成形湿纸

幅上，后续在烘干过程中通过淀

粉的糊化，逐渐实现淀粉的凝胶

化，以提高纸管原纸的层间结合

强度。传统喷淋淀粉装置在使用

过程中为固定式的，相邻喷头淀

粉液在湿纸幅上形成交汇点，造

成交汇部分水分相较于未水分

发生交汇的点经过烘干过程后

水分高，成纸后水分高点层间结

合低，与正常点的层间结合差距

大，且因水分不一致易形成水道

印，对产品外观质量产生影响，同时喷淋过程中淀

粉液的流量基本不发生变化，调节喷淋淀粉加入

量主要依靠增减喷淋淀粉管数实现，造成浪费。

提供一种用于纸管原纸生产的喷淋淀粉移动

装置。

如图1所示，用于纸管原纸生产的喷淋淀粉移

动装置包括支架、造纸机成形网，支架安装在造纸

机成形网上方。支架为套装伸缩支架，并通过高度

调节旋钮固定，在支架上设有移动套管，在移动套

管两端设有固定连接的悬臂，移动套管两端通过

固定在支架上的左右导向滚轮固定导向，悬臂通

过固定在支架上的上下导向滚轮固定导向，移动套

管底部面向造纸机成形网方向开槽。在移动套管

内部设有淀粉喷淋管，喷淋管喷嘴均匀地设置在

淀粉喷淋管上，喷淋管喷嘴通过移动套管底部的

开槽伸出，淀粉喷淋管通过设置在移动套管上的

锁紧螺栓固定，淀粉喷淋管一端通过喷淋淀粉连

接软管与淀粉溶液输送管道相连接。在支架一侧

设有伺服电机，伺服电机经直角减速机连接偏心

轮带动移动套管横向往复移动，在支架顶部、移动

套管上方设置清洗水管，在清洗水管下、朝向淀粉

喷淋管方向设置清洗水喷嘴，清洗水管一端通过

设有定时控制阀的清洗水连接软管连接清洗水输

送管道。

该装置使用支架安装在造纸机成形网上方，

通过高度调节旋钮，可实现支架上下伸缩，支架上

技术信息Information

图1  用于纸管原纸生产的喷淋淀粉移动装置的结构

1—支架  2—高度调节旋钮  3—左右导向滚轮  4—上下导向滚轮  5—淀粉喷淋管  6—喷淋
管喷嘴  7—锁紧螺栓  8—喷淋淀粉连接软管  9—伺服电机  10—移动套管  11—清洗水管  
12—清洗水喷嘴  13—定时控制阀  14—清洗水连接软管  15—造纸机成形网  16—直角减速

机  17—悬臂
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下伸缩距离为200 mm。生产不同产品时可调整喷

淋管高度，使喷淋淀粉达到最佳雾化喷洒效果。

移动套管长度3000 mm、直径50 mm，移动套

管两端通过固定在支架上的左右导向滚轮固定导

向，悬臂通过固定在支架上的上下导向滚轮固定导

向，确保套管横向移动不发生晃动。移动套管底部

开槽，面向成形网一侧开槽30 mm宽缝隙，能够将

淀粉喷淋管置于套管内部，并将喷淋管喷嘴伸出

套管。淀粉喷淋管长度3000 mm、直径30 mm置于

移动套管内部，一端使用软管与淀粉溶液输送管

道相连接。淀粉喷淋管相对于移动套管可抽出，便

于喷淋管喷嘴堵塞时，淀粉喷淋管抽出更换喷淋

管喷嘴，淀粉喷淋管通过设置在移动套管上的锁

紧螺栓固定，防止淀粉喷淋管发生窜动。淀粉喷淋

管面向造纸机成形网一侧设置喷淋管喷嘴，喷头

间距为150 mm。

该装置使用一台伺服电机带动套管移动，伺服

电机位于支架上，伺服电机经过1台GZR6-7-400

形直角减速机，通过直径30 mm偏心轮带动套管

横向往复移动，移动距离为100 mm。伺服电机转

速可在1～100 r/min之间调整，可根据生产级别

车速调整喷淋淀粉移动速度，达到喷淋淀粉最佳

使用效果。

该装置在移动套管上方350 mm高处安装一根

清洗水管，水管朝向淀粉喷淋管方向间距150 mm

布置多个清洗水喷嘴。清洗水管一端设置定时控

制阀，可根据设定时间定时自动开启，用于清理移

动套管表面积聚的淀粉，防止由于喷淋时淀粉四

处飘散沉积在移动套管上，积料过多滴落在造纸

机成形网上，造成破洞、淀粉斑。

有益效果：该装置将喷淋嘴设计为移动方式，

提高喷淋淀粉的喷淋效果，提高层间结合强度及

其稳定性，提升产品质量。

复合式压力筛

申请公布号：CN 112482074 A

发明人：许银川　郭克俭　许超峰　许要锋

申请人：郑州运达造纸设备有限公司

由于废纸制浆造纸的纸浆中杂质成分复杂，

而传统的压力筛筛选形式单一，只能针对特定的

符合要求的浆料进行筛选，导致现行的筛选流程

通常需要配备多段和多级粗、精筛系统，流程复

杂，设备型号多，厂房占用空间大，设备之间的管

路系统复杂，整体投资巨大。

提供一种筛选流程简单、筛选形式多样、筛选

效率高、浆料适应性强、纤维流失小的复合式压力

筛。

如图1所示，一种复合式压力筛，包括筛体和筛

体上设置的上盖、进浆管、良浆管、重渣补集室，筛

体内底部同轴设置传动支架，传动支架上部同轴设

置转子，传动支架与转子之间设置机械密封。

转子下方的内流式筛鼓一与传动支架外周设

置的旋翼一形成第一筛选区，转子上方的外流式

筛鼓二与固定于筛体上部的旋翼二形成第二筛选

区，与筛体相连的外流式筛鼓三与转子外侧延伸

筒壁形成第三筛选区。第一筛选区为粗筛选区，

第二筛选区为轻渣筛选区，第三筛选区为精筛选

区。将筛鼓与旋翼配合设置，使得在筛鼓附近浆流

处形成正负脉冲，正脉冲大而短促，负脉冲小而平

缓，正脉冲大于负脉冲，正脉冲使浆液快速通过，

负脉冲反向抽吸避免浆料堵塞筛鼓。

第一筛选区下部与筛体之间为进浆室，第二筛

选区位于第一筛选区上侧，第三筛选区位于第一筛

选区外侧，浆液从第一筛选区经良浆管道进入第

三筛选区或从轻渣通道进入第二筛选区后再进入

第三筛选区。

未通过第一筛选区筛鼓一的重渣在离心力与

重力的作用下进入筛体底部的重渣补集室，未通

过第二筛选区筛鼓二的轻渣经上盖设置的轻渣口

排出，通过第三筛选区筛鼓三的良浆由良浆管排

出，未通过第三筛选区筛鼓三的尾浆通过泵送机

构进入尾浆室。在转子内部设置圆周均布的若干

个轻渣通道，用来连接第一筛选区外部与第二筛
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选区内部；在转子内部设置圆周均布的若干个良

浆通道，用来连接第一筛选区内部与第三筛选区；

在转子内部设置圆周均布的若干个稀释水通道，

用来连接传动支架上方与转子上方稀释转盘。

转动支架内部设置稀释水管，稀释水经稀释

水管进入转子与传动支架之间，固定于转子上的

动环四与传动支架之间形成的动密封保证稀释水

继续向上经转子内部的稀释水通道进入第二筛选

区的稀释转盘内；第二筛选区内还设置上盖静盘，

上盖静盘通过一对连接板与上盖相连，连接板上

开设水孔；稀释转盘设置若干开孔的刀片，稀释转

盘与上盖静盘做相对运动来疏解和稀释轻渣，稀

释水经由水孔进入轻渣口轻渣聚集处并向两边喷

射来冲洗轻渣。

第一筛选区筛鼓一下部设置的动法兰一与传

动支架下部连接的静法兰一形成动密封，保证未

被筛选的浆料无法直接进入筛鼓一内部。第二筛

选区筛鼓二上部设置的动法兰二与上盖连接的静

法兰二形成动密封，保证此处的轻渣无法直接进

入筛鼓二外部。第三筛选区转子外侧延伸筒壁下

部设置的动环三与筛体连接的静环三形成动密

封，保证此处未筛选的浆料无法进入尾浆室与第

三筛选区。

工作原理：浆料沿进浆管切线进入筛体底部，

旋转并上升到第一筛选区（粗筛选区）筛鼓一外

侧，在转子带动旋转的筛鼓一和旋翼一的作用下，

合格的良浆进入筛鼓一内部，经由转子内部的良

浆通道进入第三筛选区（精筛选区），未进入筛鼓

一内部的重渣在离心力和重力的作用下被甩出并

进入筛体底部的重渣补集室，定期排出；第一筛选

区（粗筛选区）剩余的带有轻渣的浆料继续旋转上

升，经由转子内部的轻渣通道进入第二筛选区（轻

渣筛选区），在转子带动旋转的筛鼓二和旋翼二

的作用下，合格的良浆进入筛鼓二外部并进入第

三筛选区（精筛选区）；第三筛选区（精筛选区）负

责筛选来自第一筛选区（粗筛选区）和第二筛选区

（轻渣筛选区）的良浆，没有轻渣和重渣的影响，

在转子外侧延伸筒壁上旋转的旋翼三和筛鼓三的

作用下，良浆进入筛鼓三外部并由良浆管排出，少

部分未通过筛鼓三的尾浆通过转子底部的动环三

和筛鼓三底部的静环三组成的泵送机构泵送入尾

浆室，由尾浆管排出。

技术优点：该种复合式压力筛，通过设置三个

筛选区及转子的复合结构，简化了造纸制浆筛选

工段的流程，有效降低了造纸厂家的设备投资。

适用于代替多段、多级传统筛选工艺，具有筛选流

程简单、筛选形式多样、筛选效率高、浆料适应性

强、纤维流失小的优点。

（以上专利技术信息，由徐红霞提供）

图1  复合式压力筛的内部结构

1—筛体  2—上盖  3—进浆管  4—良浆管  5—重渣补集室  6—
传动支架  7—转子  8—筛鼓一  9—旋翼一  10—第一筛选区  
11—筛鼓二  12—旋翼二  13—第二筛选区  14—筛鼓三  15—第
三筛选区  16—旋翼三  17—良浆管道  18—轻渣通道  19—尾浆
室  20—稀释水管  21—良浆通道  22—稀释水通道  23—稀释转
盘  24—动环四  25—轻渣口  26—进浆室  27—上盖静盘  28—
连接板  29—动法兰一  30—静法兰一  31—动法兰二  32—静法

兰二  33—动环三  34—静环三
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研发创新

拓斯克开发烘干平衡系统，进一步提
升扬克缸效率

本刊讯（Toscotec 消息) 2021年5月，拓斯克

（Toscotec）宣布开发出新的烘干平衡系统——

TT Drying Equilibrium，可以对扬克缸气罩和

其空气系统进行优化调节，进而达到进出气的平

衡，进一步提升扬克缸气罩的能效。

该系统最初由福伊特（Voith）提出，后转至拓

斯克进一步研发，通过监测进出扬克缸气罩的各

个空气参数，对设备进行自动调节，从而确保能耗

最优化，提高生产率。

在相对平衡的气罩系统中，进入系统的气体

质量（包括蒸汽和干燥空气）与排出的气体质量

应该是相等的，这种进出气体的平衡可以有效控

制制造过程中新鲜空气进入和热空气排出的过

程，从而实现最大的干燥效率。尤其对于生产周期

中经常需要改变定量的卫生纸机上，使用这种烘

干平衡系统便尤为重要，因为由于定量需要经常

变化，操作员的人为操作十分复杂且困难，而TT 

Drying Equil ibrium新型烘干平衡系统将以更

快、更有效的方式自动进行调整，帮助纸机达到最

好的效果。

新型烘干平衡系统的控制和调节由PLC（可

编程逻辑控制器）管理，可以实现与卫生纸机的

DCS（分布式控制系统）的联通，工厂可以通过远

程连接在本地显示器、平板电脑或者智能手机上

实现轻松访问，实施查看由PLC收集、存储和组织

的干燥流程的数据。

确保产品质量

无论是气罩内部压力过大导致热空气流出，

还是压力过低导致冷空气通过扬克缸和气罩的间

隙，都会导致气罩的失衡，从而降低能效，影响纸

张质量，既带来了环保问题，也有可能给操作人员

带来安全问题。压力过低时，冷空气的进入会使纸

页表面与烘缸分离，导致纸页表面湿度不均。在压

力过高的情况下，热空气会导致周围区域过热，从

而增加火灾风险、操作员的不适或危险、可能损坏

相邻设备以及导致机房环境条件恶化。因此，新的

烘干平衡系统通过确保通风平衡，可以有效避免

这些问题并确保最佳的产品质量。

双倍的平衡控制

TT Drying Equilibrium新型烘干平衡系

统由一组物理数据传输器组成，可以传输速度、流

量、温度、湿度和压力等物理数据，还具有数据采

集和处理系统。

所有数据传输器通过计算算法得出所有进出

扬克缸气罩风管内的气体质量和流量，包括湿端和

干端的排出空气、补充空气和燃烧空气等。燃烧空

气由燃烧器控制系统调节和控制，而排出的废气

流量可由水分控制回路控制，并通过随时调节补

充空气的进入使整个系统一直保持平衡状态。

除了控制空气质量与流量外，该系统还使用安

装在扬克缸与气罩间的温度传感器和罩内的压力

变送器来检查系统的平衡情况，实时提供有效的

双重平衡控制，确保在平衡状态下，热空气没有逸

出，冷空气也没有吸入。

拓斯克烘干平衡系统——TT Drying Equilibrium
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监控系统效率和优化生产、维护的关键工具

新型烘干平衡系统还可以实时监控卫生纸机

的能耗性能，处理从DCS获取的生产数据，并生

成与卫生纸机能耗（包括蒸汽、气体和电力消耗

等）相关的精确数据。

此外，它还能够获取空气系统热回收装置的关

键数据，包括入口和出口温度和流速，从而监控其

性能并定期规划维护活动，进行预防性维护，使工

厂提高维护效率。

西班牙研究委员会为嗜极性木聚糖
酶申请专利，该酶可减少造纸流程中
化学品的使用，降低制浆造纸污染

本刊讯（C S I C  消息)  西班牙研究委员会 

(CSIC)下属农业化学和食品技术研究所(IATA) 

已为一种可用于木材和造纸行业的酶申请了专

利，这是一种嗜极性木聚糖酶（extremoph i l ic 

xylanase），可用于减少造纸流程中化学品的使

用，提供更环保的替代品。

获得专利的木聚糖酶能够在pH值超过10的

碱性介质中工作，可适应90℃的高温。

木聚糖酶是催化木聚糖多糖水解的酶，而木

聚糖（半纤维素中的一类）是植物细胞壁的三种主

要成分之一，另外两种分别是纤维素和木质素。因

此，为了获得造纸所需的纯纤维素，便必须去除木

聚糖，因此木聚糖酶的开发是非常必要的。

这种嗜极性木聚糖酶的研究由Julio Polaina 

博士领导的IATA-CSIC酶结构和功能实验室进

行，通过使用生物信息学技术，使发现这种“超级

酶”成为了可能。

IATA研究所的参与者Dav i d  Ta l e n s -

Perales表示，在分析了数据库中注释的6,000多

个序列后，终于找到了这种酶，其中大多数序列还

具有未知功能，使用这种方法，我们便可以克隆一

种能够在高温和高碱性环境下分解木聚糖的木聚

糖酶，此外，我们还实现了酶的生产和提纯。

除了在实验室进行酶测试外，还对天然农业

残留物（如稻草）进行了实际测试，稻草是一种常

见的农业副产品，此前，多余的稻草常常被燃烧

掉，为了降低环境污染，许多研究机构都在研究更

加环保的稻草处理问题。

而用这种新开发的嗜极性木聚糖酶进行处理

便可以促进秸秆堆肥，从而分离出低聚糖，低聚糖

是一种具有益生元特性的糖，近年来因其对肠道

微生物群和人体健康的诸多有益影响而引起了人

们的极大关注。

因此，将木聚糖酶用于制浆造纸行业，可以

提高木纤维或非木纤维的处理效率和环保性能，

此外，木聚糖酶还可用于饲料生产、堆肥、咖啡提

取、植物油提取、淀粉提取、果汁澄清等领域。 

目前，该酶正在由葡萄牙纸企Nav i g a t o r 

Company和法国造纸技术中心（the Cent r e 

Technique du Papier）进行测试，取得了可喜的

成果。

该木聚糖酶的研发项目被称为WoodZymes项

目，目前已获得了生物基工业联合企业（JU）的资

金支持。

ABB为智利Arauco旗下浆厂改造提供
自动化技术支持，提高远程工作能力

本刊讯（ABB 消息) ABB将为智利林产品企业

Arauco旗下的木质纤维素工厂进行现代化改造，

提高生产效率，对操作界面进行升级，提高远程工

作流程的可靠性与灵活性。

该工厂将继续使用ABB Ability™ 800xA

分布式控制系统(DCS)，并将其用作工厂运营的基

础平台。改造将分两个关键阶段完成：首先将现有

的控制系统升级至6.1版本，以及从旧的DCS Infi 

90系统迁移到新的过程通信和终端单元，实现通

信、网络和控制器的现代化。迁移到ABB以太网网
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络将使控制系统更加灵活，从而提高远程工作的

可靠性和质量。

经过详细的工程研究，ABB团队将与现场的

Arauco工作人员合作，完成升级和系统调试，实现

旧系统的完全迁移，建立适合未来发展趋势的全

新平台。

Arauco工厂经理Jorge Mesa表示：“现代化

改造是工厂实现了全面升级，改善了自1990年代开

始使用的老系统，改进的分布式控制系统和应用

程序将提升工厂的工作效率和过程性能。”

ABB智利矿产和纸浆造纸厂服务组负责人

Jul io Arel lano表示：“最新的6.1版本的ABB 

Ability™ System 800xA具有更高的安全性和

交互性，操作员将能够使用现代图形界面单元上

的新工具和协议快速识别和处理故障。与之前的

基础设施相比，降低了控制系统的不确定性，让员

工把更多的精力用于更需要做的事情。”

Michelman提倡使用水性阻隔涂层技
术，提高废纸回收效率

本刊讯（Mi c h e l m a n 消息) 全球环保先进材

料公司Miche l m a n提倡食品级及其他类包装

纸使用水性阻隔涂层技术（WATER-BASED 

BARRIER COATINGS）代替聚合物涂层，从而

降低纸厂废纸回收处理压力。Michelman是欧洲

纸业联盟（CEPI）所赞助的4Evergreen联盟的成

员之一，致力于促进纸类包装的贡献，在循环和可

持续的社会经济中，最大限度地减少对气候和环

境影响。

废纸回收使纸张中宝贵的纤维得以重新利

用，因此，从可持续发展和循环经济的角度出发，

这种做法显然比堆肥处理更有价值。不过，虽然纸

纤维可以多次回收（根据纤维类型和最终用途，最

多可回收25次），随着回收次数的增加，纸纤维的

长度和强度均会不断下降，纤维的降解仍是一个

未解的难题。正因如此，造纸厂会在加工纤维之前

先进行分类。筛选出无法再用的纤维或废料后，他

们会通过焚烧处理并回收能量。例如，将其用作蒸

汽或电力生产的原料，产生碳中和排放物。

与回收不同，堆肥处理无法实现宝贵纤维的

再利用，也不能进行能量回收。这种“冷焚烧”的

处理方式不仅不会利用或回收废纸本身的能量，

同时还可能会产生甲烷。当然，这种方法也无法

有效筛出废纸中的异物。如果将堆肥物用作肥料

或土壤改良剂，则其中诸如金属、塑料、工艺化学

品、功能性化学品和塑料微粒等污染物将不可避

免地释放到环境中。只有在回收难以实现（例如纸

张被食物严重污染）时，才应将堆肥作为一种可行

的替代方法。我们可以将其视为从垃圾填埋场转

移餐厨垃圾的机会。

聚烯烃薄膜对回收的影响

在纸张上淋塑料薄膜（如聚酯、聚丙烯或聚乙

烯等）会给造纸厂带来很多回收问题。随着淋膜

在纸张上应用增加，造纸厂的回收处理负荷也在

不断上升。处理淋膜纸需要耗费更长的时间，因此

必然会降低碎浆机的产能。造纸厂会用鼓型碎浆

机和旁路系统将坚韧的塑料薄膜分拣出来，或是

将它们分解成更小的碎片。显而易见的是，从小小

的薄膜碎片上分离出纸纤维更为耗时费力。而无论

何种情况，回收混合物中塑料薄膜的比例越高，就

意味着废料越多，分拣成本和处理成本也都越高。
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同理，由于纸纤维和薄膜紧密贴合，纸张上的塑料

薄膜也很难按塑料类型进行回收。

使用水性阻隔涂层代替塑料薄膜

鉴于塑料薄膜明显的缺点，当前，生产中

通常会使用水分散型乳化聚合物涂料（water-

dispersed emulsion polymer coatings）作为

纸张阻隔/功能性涂层。除了能够避免上述弊端

外，水分散型乳化聚合物涂层还能赋予纸张各种

附加功能，如耐油脂、防水、防潮、保香、阻氧性以

及可热封性等。

这些水性阻隔涂层的功能和我们几十年来用

于颜料涂布纸上黏合剂的功能非常相似。在浆化

过程中，水性阻隔涂层的微粒要么附着在纸纤维

或填料上，要么随着纸纤维或填料进入循环通道，

形成新的纸张（占总量的80%～99%）；还可能通

过筛网、漂洗、清洁、浮选、脱墨等方式，在浆料

准备阶段进行分离，然后进行焚烧或用作水泥厂

或街道工程的原材料（占总量的1%～20%）；也可

能在造纸机湿部端进行分离、脱水（通过最后清

洁阶段），然后进行焚烧或用作水泥厂或街道工程

的原材料（占总量的1%～20%）；或者与水、破碎的

纤维、填料等一同冲入废水池，然后送到废水处理

厂进行分离（浮选或沉淀）（占总量的1%～2%）。

由此可见，水性阻隔涂层大大提高了环保性能。

此外，相较于纸塑结构（如PE、PP、PET 

等），功能性水性阻隔涂层还具有以下优点：改善

可回收性，简化回收处理，并减少塑料垃圾和污

染；最大程度地减小塑料微粒的排放；提高资源

利用效等。

AFRY PaperLine数字化系统致力于
提高制浆造纸行业工作效率

本刊讯（AFRY 消息) 制浆造纸行业是资本密

集型行业，需要大量投资和高级维护来保持和提

高工厂及其运营竞争力。通过高可用性、高利用率

和质量提高生产效率是获得高投资回报的关键，

而数字化便是实现这一目标的重要工具。但随着市

场趋势瞬息万变，数字化工具也需要具有一定灵

活性，能够调整和适应不断变化的市场趋势。

数字工具需要灵活性来满足不断改进和提高

生产效率的需求

制浆造纸行业的自动化水平逐渐提高，大部

分操作工作流程都可以实现自动化，如今，随着数

字化技术的提高，越来越多的企业希望继续提高

自身的数字化水平，从而提高企业竞争力，企业的

需求各不相同，所以数字化工具也需要具有灵活

性。

90年代末，当新的数字解决方案出现时，许多

人已经开始意识到通过数字工具增加和提高生产

效率的潜力。

那么，利用数字化技术提高生产效率时需要

从哪些方面入手呢？其中，改进过程的可追溯性和

透明度就是很好的入手点。

提高过程的可追溯性

AFRY是欧洲工程、设计和咨询服务机构，最

近也推出了一种AFRY PaperLine数字化系统。

AFRY PaperLine是一种针对制浆造纸行业的制

造执行系统（MES）解决方案，可与其他系统（如 

ERP和PLC/DCS、流程数据库、物流系统等）一

起使用，从生产单元的不同部分和级别收集数据，
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PM3节省淡水并产生生物能源

PM3纸机是目前世界上最现代化的高性能纸

机之一，用于生产环保和高质量的箱纸板。根据

EMAS认证，去年开始运营的PM3生产线已成功

实现环境目标，启用了综合循环水处理厂。与类似

的造纸厂相比，该工厂将需要使用的淡水量减少

了约80%。工艺用水经过生物净化，然后在生产中

重复使用，这意味着每年可节约约3,750,000立方

米的淡水。

在纸厂内，造纸所需的所有工艺用水均以节

能和资源高效的方式制备，所有工艺用水都被回

收利用，不会产生任何废水。

更重要的是，循环水处理厂的设计水力处理

量为8L/kg纸，每天可以处理整个水路中的中水。

这意味着在化学需氧量(COD)<6,000mg/L的情

况下，循环水处理厂可以将造纸机工艺用水的污

染程度持续保持在较低水平。

工艺用水中的有机成分在完全封装的净化过

程中还可转化为沼气，沼气经过处理，用作生产

蒸汽的天然气替代品，每年可节省约62,000,000 

kWh电能，或节约10%天然气资源。

Progroup环境管理系统

Progroup自2013年以来一直使用符合ISO 

50001:2018的能源管理体系，PM3生产线所实施

的EMAS认证更是欧盟为提升企业环境绩效所指

定的环保计划。通过参与该计划，Progroup承诺

减少能源消耗，节省资源等。

通过能效和环保技术升级，Progroup节约的

电能足以为18,750平方米的生活空间供热（假设

每平方米生活空间的平均耗电量为160kWh/a）；

根据德国联邦统计局的数据，可以为近500户家庭

供电；节约的水源相当于德国约83,500人一年的用

水量。

德国纸企Progroup是欧洲领先的包装和瓦

楞纸板生产商之一，成立于1991年，在中欧六国拥

有多个生产基地，包括三个纸厂、11个瓦楞加工厂、

物流与电厂等，2020年销售额为8.81亿欧元。

通过具有高可追溯性的结构帮助造纸行业进一步

提高生产效率。

当今市场瞬息万变，AFRY Paperl ine是一

种较为灵活的生产支持系统，且具有较高的附加

值，旨在覆盖整个生产过程的工艺技术，通过连接

人员和技术，提高生产过程透明度，并可提供远程

支持。

为改善环境效益，德国纸企Progroup
提升能效管理技术

本刊讯（Progroup 消息) 根据公司绿色高科技

发展战略，德国纸企Progroup全面提升了能源和

环境管理技术，近期，对纸厂PM1和PM3号纸机

进行了技术升级改造，实现了能源和环境目标。

“可持续发展是我们28年来一直追求的理念

的核心要素。因此，我们应该以环保和节约资源

的方式进行升级改造，未来也将持续改进环境效

益。”首席发展官兼执行委员会成员Maximi l ian 

Heindl强调说。

PM1产能提高，能耗降低

根据ISO 50001:2018和ISO 14001:2015条

目要求，Progroup根据全新的能源和环境管理体

系进行技术升级，首先对已经运行20多年的PM1

纸机进行技术改进，其中，通过对传热系统的技

术升级，与上一年相比，PM1纸机热量消耗减少了

23,000,000kWh，同比下降5%。

此外，纸机更换了更高效的驱动系统，驱动技

术的升级使每年可减少1,564,000kWh的电能消

耗，同时，产能也进一步提升。

Progroup还制作了一份公司废物回收指南，

根据指南，对PM1纸机的可持续废物处理系统进

行技术升级，包括彻底分类废物的实用技巧等。

今年，PM1纸机团队设定了进一步优化水循

环和节省化学添加剂的目标，致力于使纸厂实现

全部废水回用，形成完全独立的水路，不产生任

何废水，使经过处理的全部中水回流至生产过程

中。
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