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摘  要摘  要：为评估生物酶废纸脱墨产业化可行性，本文以年产 9.9 万 t 脱墨浆（300 t/d）为基
准，建立实验室参数到吨浆成本和投资指标的映射模型。酶法吨浆成本3467元 /t，较化学法（3820
元 /t）降低约 353 元 /t；年净节约约 3300 万元，投资 1 亿元时回收期约 3.0 a，NPV（8%，10 a）
约 12140 万元，IRR 约 30.7%。废纸得率、电价和规模是关键变量，在废纸价格高、能源成本高、
环保约束强的地区具备产业化替代条件，但需配套复合酶或固定化酶技术以降低风险。
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0 引言0 引言

废纸再生可缓解纤维资源紧张和降低碳排
放，但传统化学脱墨依赖 NaOH、Na₂SiO₃、
H₂O₂ 及大量表面活性剂，存在化学品用量大、
废水 COD/BOD₅高、能耗高和纤维损伤等弊端 [1]

[2]。生物酶脱墨可在温和条件下剥离油墨并降低
废水负荷 [2][3]，Lee 等 [1] 和 Pathak 等 [2] 报道了酶
法在废水和油墨去除率上的优势。然而，实验
室结果直接放大面临原料波动、酶成本、停留
时间和公用工程约束等不确定性 [4][8]，本文定量
回答其替代条件。

1 实验室参数基础1 实验室参数基础

酶法脱墨常用酶包括纤维素酶、淀粉酶、
脂肪酶、木聚糖酶和漆酶等，通过水解纤维表
面或氧化降解油墨粘结层剥离油墨 [1][2][8]。典型
工艺窗口见表 1：张玉双等 [4] 以 1.2 U/g 纤维素
酶获得白度 70.25% ISO；王凤等 [6] 采用角质酶
与表面活性剂协同脱墨效果优于单一酶；刘晓
丽等 [7] 以 2 U/g 纤维素酶处理混合办公废纸，
油墨去除率明显提高。徐红霞等 [5] 提出复合酶
脱墨剂用量 0.1–0.6 kg/t、温度 35–55 ℃、时
间 60–120 min 的工业窗口。

表1  典型实验室酶法脱墨参数表1  典型实验室酶法脱墨参数

酶种 / 体系 酶用量 温度 /℃ pH 浆浓 /% 时间 /min 效果指标 来源
纤维素酶 1.2 U/g 55–60 4.5–5 9 15 白度 70.25% ISO [4]

角质酶 + 表活
10 U/

g+0.2%
50 — — 30

白度和油墨去
除率提高

[6]

纤维素酶 + 表活 2 U/g 55 8.5 6 60
油墨去除率明

显提高
[7]

复合生物酶脱墨剂 0.1–0.6 kg/t 35–55 — — 60–120
适用于办公废

纸
[5]

酶法化学品支出下降，但酶制剂构成新成
本项；复合酶或酶与表面活性剂协同可在更宽
窗口维持活性，降低运行风险 [6][7]。

2 工艺仿真建模2 工艺仿真建模

工艺仿真边界为“废纸进厂—脱墨浆外送”，
包括碎浆、混合调浓、酶反应或化学处理、浮
选 / 洗涤、浓缩和废水处理六个单元。映射规则：
酶用量按干浆折算为 kg/t；温度和 pH 保持优

化窗口；反应时间按混合效率与反应器体积换
算；得率保留系数酶法 84%、化学法 82%；公
用工程按单元负荷确定，蒸汽、水、废水和污
泥量均较化学法降低。模型进行了质量闭合校
验。

工业混合效率、停留时间分布和原料异质
性会使实际效果偏离小试最优值，本文通过敏
感性分析覆盖不确定性，输出与文献成本及废
水负荷趋势一致。

图1  化学脱墨与生物酶脱墨工艺对比流程图1  化学脱墨与生物酶脱墨工艺对比流程
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主要输入假设见表 2。化学品与公用工程
单价取行业区间，改造投资和运维针对 300 t/d

产线估算，关键参数均纳入敏感性分析以保证
稳健性。

表2  基准情景主要假设与输入表2  基准情景主要假设与输入

项目 基准值 / 说明
额定产能 300 t/d，年运行 330 d，年产约 9.9 万 t 绝干脱墨浆

废纸到厂价 2 000 元 /t（湿基含水率 12%）
化学法总得率 82%（模型假设）

酶法总得率 84%（模型假设）
化学法化学品 NaOH 30、Na₂SiO₃ 20、H₂O₂ 15、表面活性剂 3、螯合剂 1 kg/t 浆

酶法化学品 缓冲剂 2、NaOH 3、表面活性剂 1.5、酶 0.4 kg/t 浆
公用工程 电 0.65 元 /kWh、蒸汽 190 元 /t、新鲜水 4.5 元 /m³、废水处理 18 元 /m³

人工维修等 120 元 /t 浆
改造投资 10 000 万元（含酶反应槽、加药自控、仪表及配套升级）
新增运维 20 元 /t 浆；折现率 8%、评价期 10 a

3 技术经济评价3 技术经济评价

基于表 2，化学法和酶法吨浆成本分别为
3820 元 /t 和 3467 元 /t，酶法降低约 353 元 /t，
主要来自化学品减量、蒸汽电力节省和得率提

高带来的废纸节约。扣除运维 20 元 /t 后净节
约约 333 元 /t，年净节约约 3299.6 万元。投资
1 亿元时回收期约 3.0 a，NPV（8%，10 a）约
12140 万元，IRR 约 30.7%。

图2  吨浆成本构成对比图2  吨浆成本构成对比
表3  不同规模情景技术经济指标汇总表3  不同规模情景技术经济指标汇总

指标 100 t/d 300 t/d 500 t/d

化学法吨浆成本 /（元 /t） 3 995.12 3 820.12 3 765.12

酶法吨浆成本 /（元 /t） 3 638.83 3 463.83 3 408.83

吨浆成本差 /（元 /t） 356.29 356.29 356.29

年净节约 /（万元·a⁻¹） 1 109.8 3 299.6 5 548.8

静态回收期 /a 约 9.0 约 3.0 约 1.8

NPV（8%，10 a）/ 万元 约 -2 550 约 12 140 约 28 270

表 3 显示，固定成本随规模摊薄，100 t/d 
NPV 仍为负，300 t/d 以上转正，500 t/d 回收
期降至约 1.8 a。敏感性分析表明废纸得率影响

最 大（80%–87% 对 应 3374–3533 元 /t）， 电
价次之，酶价和酶用量影响温和；企业决策应
综合废纸价格、电价、碳收益和环保成本，避
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免仅以酶价高低为依据 [9][10]。

4 产业化替代路4 产业化替代路

产业化应优先选择废纸价格高、能源 / 水
处理成本高、环保约束强、废纸质量可控的地区，
单线产能不宜小于 100 t/d。改造保留碎浆、浮
选和洗涤单元，新增酶制剂计量与恒温反应槽
及 pH 在线控制，同步升级废水处理并预留碳
减排接口。主要风险包括原料波动、酶制剂供
应与活性批次差异、复合酶 / 固定化技术成熟
度不足；建议采用复合酶 / 固定化酶循环使用、

建立废纸分级标准、分阶段改造验证后推广 [1][3]

[5]。

5 结论与展5 结论与展

本文以工艺仿真为桥梁，将实验室酶法脱
墨参数映射到年产 9.9 万 t 工业规模。酶法吨浆
成本较化学法降低约 353 元 /t，1 亿元投资回收
期约 3.0 a，NPV 约 12140 万元。废纸得率、电
价和规模是关键变量，未来需结合全生命周期
评价量化外部收益。
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