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　　我国造纸原料极其紧缺，木材、木浆、商品浆、废纸等造纸
原料大量依赖进口，严重影响到造纸工业的安全性；而我国秸

秆资源非常丰富（年产量在７亿 ｔ左右），用于制浆造纸可极
大缓解我国造纸原料紧缺的局面，但传统秸秆制浆造纸技术

的能耗高、污染重，被国家和多地明令禁止，致使两者形成相

当尖锐的矛盾。为了化解困境，在“鼓励采用清洁生产工艺，

生产以秸秆为原料的非木纸浆”的政策指导下，国内制浆造

纸界和环保工作者在秸秆清洁制浆技术的研发及工业化应用

方面进行不懈的努力和实践，一些技术（被国家相关主管部

门认可／推广）已用于规模化工业生产，表现出较好的经济性
和适应性，起到一种新技术应用示范的作用。本文着重介绍

近年来已规模化工业应用的秸秆清洁制浆技术的研究及应用

进展，并对其今后的研究及工业化应用方向进行展望，以期对

国内秸秆清洁制浆技术研究和地方政府上马秸秆清洁制浆项

目提供有益借鉴和启发，起到抛砖引玉的作用［１－５］。

１　概述

１．１　秸秆造纸原料组成与特点
　　从表１可以看出，这些秸秆原料具有结构疏松、木素含量
较低、灰分含量较高等特点，从而导致使用秸秆原料制浆浆料

得率低、成纸强度差、滤水性差、不透明度低、有黏着性、颜色

深，对碱回收不利。但由于秸秆原料来源广泛，且非木材纤维

原料浆成纸匀度好、平滑度好、吸墨性好、易蒸煮、易施胶，一

旦突破其制浆过程中的污染难题，就会极大地缓解我国造纸

原料紧缺的矛盾，有着巨大的经济效益和环境效益［６］。

表１　部分秸秆造纸原料组成

类别
纤维

平均长度（ｍｍ） 平均直径（μｍ）
灰分含量

（％）
木素含量

（％）
纤维素含量

（％）
聚戊糖含量

（％） 原料结构

麦草 １．１～１．５ ９～１３ ６～８ １７～１９ ３３～３８ ２７～３２ 疏松

稻草 ０．５ ８．５ １４～２０ １２～１４ ２８～３６ ２３～２５ 疏松

茎秆芦苇 １．０～１．８ ８～２０ ３～６ １８～２２ ３３～４３ ２８～３２ 疏松

韧皮纤维 ２０．２～２５．０ １６～２２ １～２ １～６ ６０ ２～６ 疏松

叶子纤维 ６．０～９．０ １６～１８ １ ７～１０ ５３～６４ １６～２１ 疏松

１．２　清洁制浆途径
　　制浆过程就是将纤维从原料中软化、分离、提取并予以漂
白（视情况而定）的过程，在这些过程中，凡是能使污染物减

少的途径（技术、方法）都可以称为清洁制浆，清洁制浆可以

是针对这些过程中某一环节，也可以是这些过程的全部环节。

　　针对秸秆传统化学法制浆过程中的污染严重难题，近年
来国内制浆造纸界和造纸环保界通过自主研发（国外造纸以

木材为主，因此国外在秸秆清洁制浆方面基本上没有经验可

供借鉴），在秸秆清洁制浆技术方面取得了突破性进展，并在

很多地方实现了一定规模的工业化生产，为农村秸秆的资源

化利用打开了有利局面。

２　秸秆清洁制浆技术

２．１　膨化制浆技术
　　膨化制浆技术是从爆破制浆技术基础上演化而来的，该
技术属于物理法制浆，采用高压高温蒸汽，对麦秆、棉秆等造

纸原料进行蒸煮，污染负荷相近呈中性，该技术在生产过程中

不需要添加任何化工原料，属无化学环保制浆。但是爆破制

浆过程中蒸汽压力较大，很容易让浆料出现高温碳化和木素

的缩合，使制浆麦草的纤维受到很大的破坏。这样生产出来

的纸品颜色发黑、拉力发脆，直接导致高强瓦楞纸达不到质量

要求。针对上述问题，徐州华清环保科技有限公司将爆破改

为膨化，他们经过小试、中试和生产性试验，把蒸汽压力控制

在８ｋｇ左右，既使制浆麦草在适量的冲击波下得到了很好的
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膨化，也不会使麦草纤维遭到破坏。

　　徐州铜山星光造纸厂于２００５年上马１条５万 ｔ／年膨化
制浆生产线，运行良好，纸品４项主要测试结果显示，星光造
纸厂生产的高强瓦楞纸全部达标，生产的高强瓦楞纸可达

ＧＢ／Ｔ１３０２３—２００８《瓦楞芯（原）纸》Ｂ级以上标准，该技术得
浆率达到８５％左右，废水产生量比传统的化学法减少５０％以
上，废水达标处理成本节约４０％［７－８］。

２．２　氧化法清洁制浆技术
　　氧化法清洁制浆是用含氧或有氧化机制的化学品来完成
制浆的技术方法，如用碱性过氧化氢、氧气加碱性过氧化氢以

及利用特殊技术手段产生含氧自由基作为制浆药剂等方法都

属于氧化法制浆技术范围。羟基自由基的强氧化性使得其分

离漂白效果很好，但对纤维的破坏力也强。目前，多选用氧

碱、氧碱过氧化氢来进行制浆，以避免上述问题的发生。由于

氧化法制浆过程中污染物产生少、排放少，因此成为很多浆纸

企业和研发单位的研究重点。

　　山东泰安金山环保科技公司的碱性过氧化氢清洁制桨，
目前１个产３０ｔ／ｄ的示范生产线运行连续正常，山东省环保
厅批准的１座年产１万 ｔ的漂白浆生产线正在建设中。
　　山东沾化海韵生态纸业公司对碱性过氧化氢制浆，２００９
年已取得小试、中试成功。该公司对碱性过氧化氢所生产的

纸浆与该厂用传统的碱法化学法蒸煮后经 ＣＥＨ漂白后的纸
浆进行了对比，结果显示，碱性过氧化氢纸浆返黄值很小，在

烘烤 ３ｈ时试验基本无返黄现象出现，而传统浆则返黄
４．７％；经过６ｈ烘烤，氧化法纸浆仅返黄１％，而传统纸浆则
返黄６％，且漂白得浆率高达６３％。目前，该公司正组织建设
１条年产１万 ｔ的试验生产线。
　　北京国力源高分子科技研发中心针对草类纤维原料制浆
开发了一种氧脱木素和漂白一体化的新型清洁制浆方法，经

专家调研论证后，于２００８年取得中国环境标准认证中心的环
保造纸技术推荐证书。２０１０年７月全国首个棉秆氧化法清
洁生产漂白纸浆项目（产纸浆１０万ｔ／年）落户新疆维吾尔自

治区石河子市，该项目用相互渗透的氧自由基取代传统制浆

工艺中的氯、碱、酸和硫等化学品，打破了“无碱不制浆，无氯

不漂白”的传统制浆理念，从源头上消除污染源［９－１０］。

２．３　ＤＭＣ制浆技术
　　ＤＭＣ（ｄｉｇｅｓｔｉｎｇｗｉｓｈｍａｔｅｒｉａｌｃｌｅａｎｌｙ）技术是造纸工作
者、高级工程师程相武发明的。ＤＭＣ技术将麦草、稻草、玉米
秸、竹子、芦苇等原料切短，在常温常压下加入 ＤＭＣ催化剂，
经过渗透软化、分解纤维素，再经疏解、磨浆、漂白、脱水成浆。

每道工序的水均分段回收，将各段废水分别利用高效率的絮

凝剂和金属膜过滤器处理，生产用水逐级处理，循环回用，只

须要适量补充生产水。

　　ＤＭＣ制浆技术的核心就在于 ＤＭＣ催化剂和 ＤＭＣ絮凝
剂。ＤＭＣ催化剂是用常规药品配制的（主要为有机物和无机
盐），对人体和皮肤及金属物无腐蚀作用，在低浓度、大液比

下软化纤维素和半纤维素、改性木质素、分离出胶体和灰分。

通过机械处理即可获得达标纸浆，纸浆分离后去除水中胶体

杂质，含ＤＭＣ催化剂的水继续回用，适量补水。ＤＭＣ絮凝剂
由果胶和淀粉配制而成，将水溶性粗纤维、灰分、色素、胶质等

有机氧化物动态絮凝，从而分离去除。

　　ＤＭＣ技术得浆率高（８０％），吨浆耗水量不到４ｔ，与传统
制浆技术相比，节电１８％，节省投资７０％。纸张经山东省纸
张质量监督检测站检测，达到了国家标准。该技术２００３年完
成１．７万 ｔ中试，于２００７年在山东金乡县马庙镇建设了１条
年产５万 ｔ的示范生产线，经过不断试验与修正，逐步实现连
续化工业生产的要求。

　　该技术２００８年１０月获得原国家环保总局科技标准司颁
发的环保科技成果证书，２００９年２月被中国环境保护协会评
为实用技术推广项目，２０１０年被国家科技部列入２０１０年火炬
计划，表现出良好的经济性和适应性。中承纸业以该技术为依

托于２００８年在山东单县建设了一座年产１０万 ｔ的麦草制浆项
目，２０１０年初试运行，２０１０年５月正式成功投产。目前，多地政
府以该技术为依托，上马农村秸秆清洁制浆项目（表２）［１１］。

表２　部分秸秆ＤＭＣ制浆项目

项目名称 阶段　　　　 规模（万ｔ／年）
江苏思源蓝天纸业有限公司ＤＭＣ制浆年产９．２万ｔ漂白草浆项目 ２００９年底完成环评 ９．２
富锦圣世纸业有限公司年产９．９万ｔＤＭＣ清洁制浆项目 ２０１０年完成环评 ９．９
河南省信阳市恒顺纸业有限公司年产９．９万ｔＤＭＣ清洁制浆造纸项目 ２００９年１月省级立项批复 ９．９
瑞通（江西）环保纸业有限公司ＤＭＣ法清洁制浆年产９．９万ｔ高档文化用纸项目 ２００８年１２月省级立项批复 ９．９
天津市玖仟纸业有限公司年产９．５万ｔＤＭＣ制浆项目 ２００８年完成环评 ９．５

２．４　生物制浆技术
　　生物制浆是在制浆过程如中纤维素软化、脱胶、分离、提
取、漂白等环节用生物作用来替代传统的化学药品，从而使得

生产过程的污染物产生量减少，产生的废水可生化性好、易处

理回用，使废水外排量极少，达到低污染制浆的目的。

　　目前用于生物制浆的主要有白腐菌和褐腐菌，它们通过
分泌漆酶、木素过氧化物酶、锰过氧化物酶、纤维素酶和半纤

维素酶等降解植物的生物质。白腐真菌能在木素细胞腔内产

生胞外酶，这种酶具有很强的酶促降解木素大分子的能力。

用于生物漂白的真菌基本上是白腐菌和褐腐菌，其所产生的

酶如木聚糖酶、聚甘露糖酶、木素酶等对生物漂白能起到一定

的辅助作用。

　　北京前导植物纤维制品研究所针对制浆过程中所用生物
菌繁殖时的环境条件难以控制，容易被杂菌感染而达不到生

物降解的难题，自主创新对ＦＹＲ６软腐菌进行诱变提纯，使得
菌种具有强大降解木素的能力，结合机械方法经上万次试验

突破生物制浆产业化的难题；同时，还解决了用生物菌对纸浆

进行漂白的难题。单位研发试制纸浆纤维长、得浆率高、耐折

性强，且１ｔ生物纸浆成本大大低于化学纸浆成本。
　　台湾永丰余造纸（扬州）有限公司近年来也致力于农村
秸秆的生物制浆技术研发与应用研究，２０１０年６月该公司就
已达到２００ｔ／ｄ的中试规模。利用自主研发的农村秸秆生物
制浆技术，２０１１年上半年公司投资兴建的６．６万 ｔ／年农业秸
秆生物制浆项目已通过江苏省环保厅的环评审批，并在扬州
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经济技术开发区开工建设，２０１３年９月正式投产。
　　山东德州沪平永发造纸有限公司近年来一直致力于秸秆
的生物制浆资源化技术研究，开发出的无污染生物制浆生产

高强瓦楞原纸技术从根本上解决了农村秸秆制浆的污染难

题，公司研发的鲁６号菌群（特效工程菌群）为该公司秸秆生
物制浆技术的核心。早在２０００年就在实验室里用生物化解
技术成功改变了麦草制浆造纸黑液的性质，使其成为多种有

机溶剂能够直接用于麦草制浆蒸煮的原材料，初步实现了制

浆污染物的资源化生态循环利用。企业以自主研发的鲁６号
菌群替代传统制浆工艺所用的化学助剂生产高强瓦楞原纸。

基本原理是：利用鲁６号菌群代谢的产物，在一定压力和温度
下使麦草原料中的木素结构改变、软化，小分子量木素溶出，

并使原料中的果胶、原糖类物质溶出，再利用常规制浆设备制

得合格的浆料。鲁６号菌群由长链菌、单链菌、多形态菌等组
成。由于蒸煮过程产生的黑液含有大量半纤维素、木素、半糖

等有机物质，为鲁６号菌群提供养分和生存条件，且代谢旺
盛，产生大量作为制浆成分的生物物质和液态游离 ＣＯＤ成
分。经过生物转换，使蒸煮过程中产生的黑液得到自行消化，

并转化为能够蒸煮制浆的生物液。２００４年年底，企业用新的
生物制浆工艺技术生产出了首批合格的高强瓦楞原纸。之

后，企业又投资数千万元相继完成了１０条生产线的制浆技术
工艺改造，最终形成了一套优化、完善、成熟的生物制浆工艺，

在国内外首家实现了生物制浆技术的规模化大生产。从

２００８年７月１７日至今，这家企业基本做到了废物“零排放”，
企业地下水的提取由原来的１ｔ纸５０ｍ３减少到现在的２ｍ３。
由于该技术不使用任何化学助剂，在生产的整个过程中不产

生任何有害气体，１ｔ纸可减少 ＳＯ２排放０．２９８ｔ。同时相较
于传统制浆工艺，该技术粗浆得浆率提高了１５％左右，可达
到７５％以上。
　　无污染生物制浆生产高强瓦楞原纸技术前后经过山东省
科技厅、国家发改委组织的专家审核，２００６年被列入第５批
节能减排示范项目，２００７年通过国家环保部组织的验收，
２０１０年被国家科技部列入２０１０年火炬计划。以无污染生物
制浆生产高强瓦楞原纸技术为依托，２０１０年该企业农村秸秆
生产能力为２０万ｔ，高强瓦楞纸３０万ｔ，表现出良好的经济性
和适应性，是目前国内规模最大的以自制草浆为原料生产高

强瓦楞原纸的造纸企业［１１］。

３　农村秸秆清洁制浆技术的发展趋势

　　上述农村秸秆清洁制浆技术在工业化应用中表现出较好
的经济性和适应性，吸引着众多制浆造纸界和造纸环保界人

员的关注，以下方向是关注的重点。

３．１　进一步开发（完善）秸秆清洁制浆技术
　　制浆造纸过程是个对生产连续性和稳定性要求极高的流
水线式作业，对于上述清洁制浆技术，虽然已在某些企业实现

工业化生产，但规模还不是很大，因此上述清洁制浆技术应在

大规模工业化生产适应性方面继续提取相关数据并予以改进

完善，以满足更大规模的工业化生产。

　　秸秆清洁制浆过程中，很多工段的废水都实现了循环回
用，从而使得企业废水总外排量急剧下降，实现低污染制浆目

的。但是从理论上分析，在浆料蒸煮、漂白等过程中，原料中

的有机树脂、胶体物质等都会从秸秆原料中析出，溶入到水体

中，这些废水循环回用后，废水中的这些物质会在浆料里积

累，从而使得成浆的质量受到影响。同时，这些物质会对后续

造纸过程的连续性和稳定性造成极大的障碍，也会对纸品质

量造成严重影响，这是秸秆清洁制浆技术应予以高度重视的。

　　由于废水实现循环回用，使得废水中上述物质和成分在
浆料中积累，在后续抄纸过程中会集聚在纸品中。在产品使

用中会对与这类纸品密切接触人员的健康产生危害，纸品废

弃时（如室外雨淋等）积聚在纸品里的这些物质会对环境产

生污染，实现污染路线的变迁和污染对象的转移，这是秸秆清

洁制浆技术应予以高度重视的。

　　上述清洁制浆技术，在小试、中试、生产性试验中都以某
一秸秆为原料，但很多地方的农村是多种秸秆共存（如江汉

平原的麦秆、稻秆、棉秆，东北平原的稻秆、玉米秆、大豆秆

等），应拓宽清洁制浆技术的原料适宜范围。

３．２　进一步开发（完善）秸秆清洁制浆污染物的处理技术
　　清洁制浆并不是完全没有污染物产生，只是污染物的产
生量与传统制浆技术相比少得多，但还是存在，应予以关注。

特别是生物制浆技术的废水，使用了某些改性后的特效菌种，

废水和污泥中含有大量的生物群，这些污泥的处理与处置中

大量生物群对环境的影响应引起高度重视，确保环境安全性。

３．３　不断提升秸秆清洁制浆技术的集成度
　　上述清洁制浆技术，在自身工艺和参数完善前提下，应不
断提升技术的集成度，不仅应从制浆工艺本身，还应从制浆设

备、电气与自动控制设备、废水处理设备、设备防腐等方面进

行水平提升，逐步形成项目总承包技术服务能力。
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