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生物酶脱墨绿色升级的经济可行性与回收体系仿真生物酶脱墨绿色升级的经济可行性与回收体系仿真
优化基于废纸供应链视角优化基于废纸供应链视角
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摘  要摘  要：废纸再生是缓解纤维资源短缺的重要途径，传统化学脱墨存在碱用量大、污染重等
问题。本文从废纸供应链视角构建系统成本模型，比较化学法与生物酶法的全流程经济表现，并
采用情景仿真识别关键参数。基准情景下两路线企业口径吨浆成本接近（化学法 1297.45 元 /t，
酶法 1297.77 元 /t），计入减排收益后酶法绿色成本降至 1271.97 元 /t，具有明显绿色经济优势。
提升回收率、降低收集半径和外部收益内部化是推动其经济可行的关键路径。
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0 引言0 引言

我国造纸工业高度依赖废纸再生，禁止废
纸进口政策实施后，国内废纸回收体系的重要
性显著上升 [1]。脱墨是废纸回用的核心环节，
传统化学法废水污染重、处理成本高 [2]，而生
物酶脱墨反应温和、选择性高，是绿色升级的
重要方向 [3]。现有研究多聚焦工艺优化，较少
从供应链角度核算其经济可行性。本文将供应
链结构与经济测算结合，识别生物酶脱墨绿色
升级的可行边界与优化方向。

1 研究基础与文献综述1 研究基础与文献综述

1.1 生物酶脱墨的绿色效益1.1 生物酶脱墨的绿色效益

生物酶脱墨利用纤维素酶、木聚糖酶、漆
酶和角质酶等水解油墨连接料，削弱油墨与纤
维的结合 [2][3]。酶法可在近中性、低温下运行，
COD 较化学法低约 34%，BOD5 低约 40%，纸
浆品质也有所改善 [4]。酶与表面活性剂、超声
协同可进一步提高脱墨效率。

1.2 废纸回收供应链与经济研究1.2 废纸回收供应链与经济研究

废纸回收涉及回收、分选、运输、制浆、
脱墨和回用多个节点。禁止废纸进口后，回收
网络布局与分选效率成为影响再生纤维成本的
关键因素 [5]。国内研究多从循环经济效率 [6] 和
绿色技术创新影响 [7] 切入，但较少把酶脱墨作
为具体工艺节点与供应链联动分析 [8]。

2 分析框架与模型构建2 分析框架与模型构建

2.1 系统边界与模型2.1 系统边界与模型

本文系统边界为一个区域废纸回收供应链，
包含回收、分选、运输、化学或酶法脱墨、废
水处理与污泥资源化，目标产品为年产 50 万 t
脱墨浆。关键变量为回收率 R、收集半径 d、
分选质量 q 和酶法处理比例 p（图 1）。成本包
括原料供应与脱墨工序两部分；后者含化学品 /
酶制剂、能耗、废水、人工和污泥处置，资源
化收入按负成本计入（表 1）。模型设定区域
年可回收废纸量 120 万 t，脱墨浆产率 0.75，分
选损耗 8%。

图1  废纸回收供应链与生物酶脱墨绿色升级系统框架图1  废纸回收供应链与生物酶脱墨绿色升级系统框架
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3 经济可行性测算3 经济可行性测算

3.1 基准情景比较3.1 基准情景比较

基 准 情 景 参 数 为 R=0.65、d=40 km、
q=0.91、p=1、酶制剂价格 212 元 /t、碳价 60
元 /t。化学法吨浆成本为 1297.45 元 /t，酶法

为 1297.77 元 /t，相差不足 0.3 元 /t，企业口径
基本持平。酶法能耗与废水处理费用分别下降
30 元和 47 元，基本抵消了酶制剂增量。计入
COD/BOD 削减和碳减排收益后，酶法绿色成
本降至 1271.97 元 /t，较化学法低 25.5 元 /t。

表1  基准情景下化学脱墨与生物酶脱墨经济核算表1  基准情景下化学脱墨与生物酶脱墨经济核算

项目 化学脱墨 生物酶脱墨
系统单位成本 /( 元·t⁻¹) 1297.45 1297.77
原料供应成本 /( 元·t⁻¹) 787.45 787.45
脱墨工序成本 /( 元·t⁻¹) 510.0 510.32

绿色成本 /( 元·t⁻¹) 1297.45 1271.97
较化学法差异 /( 元·t⁻¹) 0 +0.32

优势环节 化学品价格低 能耗、废水成本低

3.2 敏感性分析3.2 敏感性分析

关键参数敏感性见图 2。收集半径每扩大
50 km，成本由 1226 元 /t 升至 1405 元 /t，影
响最大；酶制剂价格每变化 170 元 /t，成本在

1236 至 1406 元 /t 之间波动；回收率由 55% 升
至 75%，成本由 1379 元 /t 降至 1288 元 /t。分
选质量影响温和，酶法处理比例的影响不足 1
元 /t。

图2  关键参数敏感性分析图2  关键参数敏感性分析

4 回收体系仿真与优化4 回收体系仿真与优化 4.1 回收率与酶法比例情景4.1 回收率与酶法比例情景

图3  回收率与酶法处理比例的系统成本热力图图3  回收率与酶法处理比例的系统成本热力图
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图 3 给出了不同 R 与 p 组合下的系统单位
成本。系统成本对回收率高度敏感，对酶法比
例几乎不敏感：回收率由 55% 升至 75%，成本
从 1379 元 /t 降至 1287 元 /t，降幅约 6.6%；酶
法比例从 0% 到 100% 差异不足 1 元 /t。这说明
在环境收益未内部化时，企业替代化学法的动
力不强；一旦通过碳价、补贴或排污收费将外
部收益内部化，酶法即可成为可行选择。

4.2 政策情景与不确定性4.2 政策情景与不确定性

碳价由 0 升至 200 元 /t 时，酶法绿色成本
由 1282.77 元 /t 降至 1246.77 元 /t，较化学法基
准成本的优势从 14.7 元 /t 扩大至 50.7 元 /t。蒙
特卡洛模拟显示，企业口径成本中位数 1332.5
元 /t，绿色口径中位数 1312.8 元 /t，酶法成本
低于化学法的概率从 18.6% 升至 52.2%。

5 讨论与对策5 讨论与对策

生物酶脱墨的经济可行性取决于供应链成
本与环境收益的统筹。应提升废纸回收率，并
将收集半径控制在 30 至 50 km 以内；通过规模
化、复合酶与固定化酶技术降低酶制剂单价；
完善绿色脱墨认证、碳减排收益内部化和废水
处理费减免等政策，使环境收益在财务报表中
显性化。

6 结论6 结论

从废纸供应链视角看，生物酶脱墨绿色升
级在技术上减排优势明显，经济上取决于回收
体系与外部收益内部化程度。企业口径下酶法
与化学法成本基本持平，但计入环境价值后酶
法优势明显。应同步提升回收率、控制收集半径、
完善绿色激励政策，推动技术与制度协同升级。
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