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摘  要 

2021年国内废纸回收量达到6491万吨，而多年来废纸回收率仍低于其他发达国家回收率，因此，提高

废纸回收率迫在眉睫。混合办公废纸(MOW)占可回收废纸总量70%~80%，回收较为困难，其中脱墨就

是极为关键的第一步。本研究综述了MOW的基本性质、对比不同MOW脱墨技术以及对未来研究进行展

望，以期能为MOW的脱墨技术的发展提供参考。 
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Abstract 
In 2021, the amount of waste paper recycled reached 64.91 million tons in China, and the waste 
paper recycling rate is still lower than that of developed countries for many years. Therefore, it 
is urgent to improve the waste paper recycling rate. Mixed office paper (MOW) accounts for 
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70%~80% of the total amount of recyclable waste paper. However, the recycling of MOW is diffi-
cult, among which deinking is the critical first step. In order to provide a reference for the devel-
opment of MOW deinking technology, the basic properties of MOW were reviewed, different MOW 
deinking technologies were compared, and the future research of MOW deinking technologies was 
prospected in this paper. 
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1. 引言 

党的二十大报告指出，要协同推进降碳、减污、扩绿、增长，推进生态优先、节约集约、绿色低碳

发展。2022 年工业和信息化部等 8 部门联合印发《关于加快推动工业资源综合利用的实施方案》，其中

明确提到，到 2025 年，再生资源行业持续健康发展，工业资源综合利用效率明显提升，力争国内废纸利

用量达到 6000 万吨。根据最新中国造纸协会报告，国内废纸回收量达到 6491 万吨，废纸净进口量为 54
万吨[1]。 

为解决造纸资源能量短缺、环境污染等问题，废纸回收是一种有效方式，其具有重要的经济和环境价值，

不仅可以减少纸浆生产所需的森林砍伐和水、电和漂白剂等的消耗，也能大幅降低生产和使用过程中的有害

气体和污水排放以及固体废弃物污染[2]。根据最新数据显示，2021 年国内废纸回收率虽然自 2012 年以来首

次突破 50% [1]，但据欧洲废纸回收委员会显示，2015 年欧洲废纸回收率就达到了 71.5% [3]。因此，我国需

进一步加强废纸回收力度，提高废纸回收率。混合办公废纸(MOW)是一种具备较高回收价值的废纸类型，

占可回收废纸总量约 70%~80% [4]，因其数量多、品质好、价格低等优势，在废纸回收中占据着越来越重要

的地位[5]。在废纸回收过程中，脱墨既是第一步也是极为关键的一步，会直接影响脱墨浆质量的高低。但

由于 MOW 表面的油墨在组成和性质上与传统油墨具有较大的差别，传统方法很难脱除 MOW 的油墨，进

而影响混合办公废纸回收利用[4]。因此，研究 MOW 脱墨技术，进而提升 MOW 脱墨效果并最终促进绿色

高效回收 MOW，对于国家实现节能减碳、可持续绿色发展目标来说是非常有意义的。 
本研究从 MOW 的基本特性、主要脱墨技术的研究现状以及未来研究趋势进行综述，期望能对 MOW

脱墨技术的优化和发展提供参考。 

2. MOW 基本性质 

纸型 

混合办公废纸(Mix Office Wastpaper)，简称 MOW，主要包括激光打印和静电复印废纸，其具体组份

如表 1 所示[5]： 
MOW 的生产原料，国外通常是一部分漂白硫酸盐针叶木浆掺以部分漂白阔叶木浆。国内除了使用

化学针叶木浆外，也有加入少量漂白化学竹浆或草浆。生产过程中，添加适量滑石粉、荧光增白剂并适

当施胶(施胶度约为 0.75 mm)，定量为(70~80) g/m2，白度(85~95)% ISO。混合办公废纸是尚未开发利用

潜在高质量纤维原料来源，经脱墨处理后可用于高档新闻纸、卫生纸和文化用纸等的生产。也就是说，

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2023.133073
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


付洋 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2023.133073 598 环境保护前沿 
 

混合办公废纸的资源化利用前提是充分脱墨。MOW 的油墨属于热塑基油墨或热熔型油墨，传统的脱墨

方法效果不大，因此 MOW 的脱墨难度较大[6] [7]。 
 
Table 1. The composition of MOW 
表 1. MOW 组成组分 

原料组成 美国(%) 
欧洲(%) 

标准质量 低级质量 

白色账册 65~75 60~70 40~50 

彩色账册 8~9 13~15 15~25 

重涂布纸 2~3 2~3 5~8 

杂志 8~11 8~10 13~15 

电传用纸、胶黏纸、标签 2~5 2~5 5~15 

塑料杂志、金属杂志 2 2 2~4 

3. MOW 的国内外脱墨技术研究现状 

目前，MOW 脱墨技术种类较多，可大致分为传统方法、新型方法、协同方法三大类(见表 3)。传统

方法主要包括碱法脱墨法、弱碱性/中性脱墨法，普遍实用性强，主要是直接加入相关脱墨助剂或者依靠

机械外力和表面活性剂进行脱墨；新型方法主要包括超声波脱墨法、附聚脱墨法、磁性脱墨法等方法，

主要依托新型的技术方法进行高效脱墨，大部分对于设备、添加试剂的要求较高；协同方法即综合两种

或两种以上的方法进行 MOW 脱墨，适用广泛，应用潜力较大。 

3.1. 传统方法 

3.1.1. 碱法脱墨法 
传统碱法脱墨是目前普遍使用的工艺，即在水力碎浆机中加入脱墨助剂(分散剂、皂化剂等)，依托机

械水力搅拌并结合各种助剂反应，将纤维上的油墨脱除，再通过洗涤或者浮选等操作手段，除去纸浆中

剥离的油墨，最终实现脱墨。但是该方法加入了碱性化学品，增加了废水中 COD 含量，会进一步污染环

境，增加成本。此外，大量木素的纤维在碱法脱墨中易发生“碱变黑”现象，影响浆料白度[8]。 

3.1.2. 弱碱性/中性脱墨法 
弱碱性脱墨/中性脱墨法是指在存在少量的碱或是没有用碱的情况下进行脱墨，主要是借助表面活性

剂和机械外力的共同作用。相较碱法脱墨法，因不使用或者少使用碱，不仅可以有效的避免纸浆发黑返

黄现象，还能够降低废水的污染，中性条件下还可以避免废纸中胶粘物对设备的损坏[9] [10]。相应地，

虽然弱碱性/中性脱墨对于环境的危害有所降低，但是其脱墨效果却达不到碱法脱墨的效果，所以，它在

实际生产中并没有被广泛应用。除了一些众所周知的英文缩写，如 IP、CPU、FDA，所有的英文缩写在

文中第一次出现时都应该给出其全称。文章标题中尽量避免使用生僻的英文缩写。 

3.2. 新型方法 

3.2.1. 超声波脱墨法 
超声波脱墨是将废纸浆稀悬浮液通过振鸣式超声波发生器，利用超声波的空化作用产生极强的冲击

波，冲击波传过物质时，物质分子将会在冲击波传播方向上方向纵向振动。该方法广泛应用于杂志封面、

广告、宣传册等，即含有高光泽聚合物油墨的纸质材料。不同尺寸范围的油墨粒子由不同频率的超声波
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疏解和分裂，一般有效的频率范围是 20~60 kHz。超声波脱墨对于脱墨过程中的温度不敏感，还能减少

使用化学药品。除此之外，借助超声波能让纤维细纤维化，从而改善纤维性能和成纸的物理强度[11]。 

3.2.2. 附聚脱墨法 
附聚脱墨法与传统方法有所区别，该方法是通过化学处理结合机械作用使油墨与纤维分离，并不是

直接碎解、分散油墨，使其尺寸变小，而是将油墨颗粒聚集成 400 μm以上、密度较大的球形颗粒，增大

其尺寸和相对密度，随后通过离心清洗、筛选除去油墨。一般而言，疏解分离纤维过程当中，被剥离出

的油墨由约 1%的附聚剂聚集成粒径为 1 mm~1 cm 的颗粒，附聚剂(颗粒中起纽带作用)借助液体桥，使油

墨颗粒吸附在其周围。该脱墨过程中的温度、pH 值不是影响因素，整个过程耗费时间较短，一般不超过

15 min。过程中也无需添加其它化学药品，油墨的去除率可达 95%~97%。然而，高度施胶及阳离子淀粉

的存在将严重影响其脱除油墨的效果[12]。 

3.2.3. 磁性脱墨法 
磁性脱墨法源于油墨碳粉中存在一定的磁性物质，从而考虑利用存在的磁性物质来去除油墨。相应

地，油墨碳粉中还存在非磁性物质，这些物质并不利于脱墨，因此考虑将这些非磁性物质转化为顺磁性

物质。有研究表明，磁性脱墨法的油墨脱除率较好，还可以有效降低纤维损失，从而提高得率。然而该

方法普遍较为复杂，很难在实际工业生产中实施，目前还处于实验研究阶段[13] [14]。 

3.2.4. 蒸汽爆破脱墨法 
蒸汽爆破法是一种利用机械物理蒸汽爆破的方法来进行脱墨的新工艺，尤其适用于 MOW 的脱墨。

该脱墨工艺采用一个同轴给料器将一定浓度的浆料送入蒸汽爆破器中，通过往复式缸体将废浆料纸压成

塞状，然后连续进入高压蒸汽室。在高压蒸汽室中，浆料由螺旋输送装置送入高温空气压缩区(浆料在高

压蒸汽室中的停留时间是可变的)。废纸料塞通过高压蒸汽室后，在螺旋输送机和放料阀的作用下，瞬间

减压，产生爆破，使废纸解离成纤维，同时油墨从纤维上分离下来。蒸汽爆破法不仅可以使油墨颗粒分

散成微小颗粒(以便洗涤出去)，MOW 解离成纤维过程中不加或者少加化学药品，而且还一并解决了废纸

杂质难以去除、激光/静电复印等油墨难以分散等问题[15]。而 J.R.Mentz 等人发现，蒸汽爆破脱墨法处理

后的纸浆白度低于传统脱墨法纸浆白度[16]。蒸汽爆破法在一定程度上存在安全隐患。此外，该方法可以

去除废纸中的一些杂质(松香胶、热熔物等)，但能量损耗较高，还会带来一定的噪音污染。 

3.2.5. 溶剂脱墨法 
一些连接料依靠传统脱墨化学药品无法高效脱除，可是某些有机溶剂却能有效溶解，由此溶剂脱墨

法应运而生。加拿大安大略省 Manuvin 公司将丁氧基乙醇(Butoxyethan01)的水溶液作为一种新的溶剂对

脱墨效果进行了研究，这种溶剂在碱性条件下能够将油墨中的胶粘剂除去。但是，该方法所用溶剂价格

很高，回用过程存在较大困难，操作上不易实现工业化，因此在国内并没有得到广泛使用和推广[17] [18]。 

3.2.6. 酶法脱墨 
酶法脱墨是近年来研究较热的新型生物技术，该方法是借助适当的生物酶(起生物催化作用)对纤维表

面油墨处理，以此来提升、改善 MOW 的脱墨效果，整个过程绿色环保，成本低廉[19]。目前，应用于

MOW 脱墨的生物酶主要有纤维素酶、半纤维素酶、脂肪酶、木聚糖酶、漆酶、脂肪酶等，尤其是纤维

素酶，可以有效将 MOW 纤维上的油墨脱除。酶法脱墨相较使用化学药品的脱墨而言，适用性更广、脱

墨效率以及纤维得率均较高。其次，酶法脱墨之后，纸浆白度高、纸浆游离度和物理强度有较大改善。

再则，酶法脱墨过程中降低了化学药品使用，从经济上更可观。近年来，不论是实验室研究还是工业化

应用，都已证明酶法脱墨是一种脱墨效果好，经济可行的废纸脱墨方法[20] [21]。 
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Wu，SF 等研究了内切纤维素酶(EG1)对 MOW 的脱墨效果，结果表明 EG1 在脱墨中发挥重要作用，

并且提高了酶处理脱墨浆的油墨脱除率[22]。尤纪雪等研究了纤维素酶和半纤维素酶与 α-淀粉酶的复合

酶制剂对 MOW 脱墨效果，并且优化了脱墨方法。结果表明，用其中两种纤维素酶和木聚糖酶和 α-淀粉

酶的混合酶来处理 MOW 时明显提高了脱墨效率[23]。 
相比传统脱墨方法，酶在 MOW 脱墨过程中实现降低能耗、改善纤维强度及减轻对环境影响等方面

都呈现出巨大的优势。但是为实现生物酶在 MOW 大规模循环应用，还需解决很多问题，如酶处理工艺

不成熟、酶降解机理复杂、生物酶处理环境苛刻以及酶处理成本高等。  

3.2.7. 空化射流脱墨技术 
空化射流(CV-jet)脱墨是国外研发的一种最新的脱墨技术。CV-jet 既不添加脱墨化学品，也无需高温、

提高浆浓，直接借助高速喷嘴产生空化气泡，再利用空化气泡破裂产生的压力分离纤维表面的油墨、黏

合剂及其他污染物，从而促进油墨脱除[24]。有实验探讨了 CV-jet 处理对 MOW 脱墨的影响，结果表明，

即使不使用化学品或常温条件下，CV-jet 处理仍能使 MOW 脱墨浆中的尘埃斑点减少，并获得与工厂捏

合机处理一样的水平，且对纤维破坏程度较低，处理后脱墨浆成纸强度高于工厂捏合机所得浆料成纸强

度(见表 2，详细比较了 CV-jet 处理与工厂捏合机(约 60 kWh/t)的脱墨效果) [25]。此外，日本在实验室试

验的基础上研发出了中试规模的气穴喷射脱墨设备，并在一家脱墨浆厂开展了多喷嘴反应器的脱墨效果

与脱墨浆浓度之间关系的研究[26]。  
可以发现，空化射流脱墨技术对设备要求较高，要深入展开工业化应用非常困难。但该技术具有简

化脱墨工艺、提升脱墨效果的优势，在未来 MOW 脱墨技术研究中具备较大的潜力。 
 
Table 2. The result of CV-jet treatment MOW 
表 2. CV-jet 处理 MOW 的结果 

 工厂浓缩机后 
CV-jet 处理 

工厂捏合机处理 
2 min 5 min 10 min 

脱墨和漂白化学品 无 无 无 无 有 

温度/℃ 40 22 29 35 60 

游离度/mL 625 630 614 554 663 

纤维长度/mm 0.92 0.90 0.90 0.89 0.76 

纤维卷曲度/% 15.9 14.9 14.6 14.0 25.3 

尘埃斑点数量/个∙m−2 18,000 500 300 280 360 

成纸紧度/g∙cm−3 0.54 0.55 0.55 0.56 0.55 

裂断长/km 3.3 3.7 3.9 4.4 2.3 

撕裂指数/mN∙m2∙g−1 9.1 9.0 9.4 9.0 6.6 

注：工厂浓缩机后为捏合机前的中间浓缩机出口。 

3.2.8. 其他脱墨法 
高压电场法是美国开发的一种新型有效的脱墨方法，是把高压电(两极间能产生 300~2000 V∙cm−1的

电势差)加到废纸浆料上，从而脱离纤维素的油墨和其他污染物，在高压电的作用下丧失有机物的活力。

该方法对很难用传统脱墨技术去除的污染物(如苯胺油墨、普通油墨、调色油墨等)尤其有效。处理后的脱

墨浆，增多了木素上羟基结合点、氢键，其强度也比原浆还要高[27]。相较其他脱墨方法，较为突出的是

有效改善了强度，但目前国内暂无依托高压电场法应用于 MOW 脱墨的研究，具备较大的应用潜力。 
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O3/O2 浮选脱墨是国外研发的用臭氧代替空气的一种新型脱墨技术。O3/O2 浮选脱墨可减少碱性化学

药品使用，降低成本，实现绿色环保脱墨[28]。Nathalie Marlin 等人对新闻纸和杂志纸的脱墨进行研究，

结果表明 O3/O2浮选脱墨的选择性提高达 100%，降低了纤维损失率、废液 COD，并提高了脱墨率[29]。
同样地，目前缺少利用 O3/O2浮选脱墨法应用于 MOW 脱墨相关研究，该技术具备良好的应用前景。  

3.3. 协同脱墨法 

协同脱墨法近年来应用广泛，指利用两种或两种以上方法的协同作用进行脱墨，获得较之单一方法

更好的脱墨效果。吴芹等采用附聚–磁选技术对 MOW 进行脱墨，研究发现该协同脱墨法能有效脱除混

合办公废纸中的油墨颗粒，在十八碳醇用量 2% (质量分数)、磁铁粉用量 0.1% (质量分数)、附聚浆浓料

质量分数 4%、附聚时间 45 min、温度 70℃、磁选机磁场强度 1.1 × 10 Gs 的最佳工艺条件下，脱墨率高

达 90.24% [30]。佘颖等利用纤维素酶与超声波协同作用对 MOW 脱墨，结果表明协同脱墨可以有效去除

MOW 中的油墨，白度比空白试样提高 4% ISO；细纤维化程度提高，抗张强度增大[31]。目前协同脱墨

法的研究较少，应用潜力大，需在掌握各脱墨技术特点的基础上，针对 MOW 油墨特性设计并验证。 

4. MOW 脱墨技术总结 

通过总结近年来 MOW 的脱墨技术(包括现有、具备潜力的方法)发现，MOW 的脱墨技术方法可大致分

为传统方法、新型方法、协同方法三大类(见表 3)。其中，传统方法已普遍应用于工业当中，但有的易发生

“碱变黑”现象或者脱墨效果有待提高，不能更好地实现 MOW 脱墨。新型方法中，酶法脱墨应用因其绿色

环保、脱墨去除效果好而广泛应用，其他方法有的虽能较好脱墨，但是成本耗能高、设备要求高或是方法过

程较为复杂等，致使无法在工业中广泛实践应用。而协同脱墨法可依托两种或两种以上脱墨技术，可达到较

之单一技术更好的脱墨效果，未来可针对 MOW 油墨的特有性质进行深入研究，应用潜力大。 
 
Table 3. Comparison of MOW deinking techniques 
表 3. MOW 脱墨技术方法比较 

类别 技术名称 优势 劣势 

传统 
方法 

碱法脱墨法 普遍使用，工艺简便 易发生“碱变黑”现象 

弱碱性/中性脱墨法 避免纸浆发黑返黄现象 效果不及碱法脱墨 

新型 
方法 

超声波脱墨法 减少化学药品的用量，改善成纸物理强度 应用不广泛 

附聚脱墨法 处理时间短，去除率高 高度施胶及阳离子淀粉干扰 

磁性脱墨法 较好油墨脱除率，有效降低纤维损失，提高

得率 
方法过程较为复杂，工业难以实现

操作 

溶剂脱墨法 可在碱性条件下将油墨中的胶粘剂去除 溶剂价格高，不易实现工业化 

蒸汽爆破脱墨法 适用于 MOW 脱墨，较好处理掉废纸中存

在的松香胶、热熔物等杂质 
耗能较高，产生一定噪音污染，安

全隐患 

酶法脱墨 脱墨综合效果好，经济可行，绿色环保 
酶处理工艺不成熟、酶降解机理复

杂、生物酶处理环境苛刻以及酶处

理成本高等 

空化射流/高压电场法

/O3/O2浮选脱墨 三种方法脱墨效果好，绿色环保 设备要求高，国内暂无相关研究 

协同 
方法 协同脱墨法 获得较之单一方法更好的脱墨效果 研究不深入 
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5. MOW 脱墨技术研究展望 

目前，MOW 脱墨技术虽然种类较多，但仍存在一定问题：1) MOW 脱墨技术的针对性不强。为更好

地实现 MOW 的回收，首先要解决 MOW 的脱墨问题。然而 MOW 脱墨研究相较其他废纸脱墨研究而言

较少；2) MOW 脱墨相关研究不深入。目前对于 MOW 脱墨的技术研究往往只重视结果，而对于其过程

研究较为缺乏；3) MOW 脱墨技术工艺有待革新。目前国外掌握较多新型的废纸脱墨设备、工艺，而国

内缺乏先进的设备和工艺。需在学习国外先进的技术工艺基础上，研发自主高效 MOW 脱墨设备和工艺，

可避免设备要求成本高等问题，今后可广泛应用到实际生产；4) MOW 脱墨技术的协同优化性不够。目

前很多研究是基于一项技术对 MOW 进行脱墨，而对于多种技术协同的相关研究较少，需进一步加强

MOW 脱墨技术的协同性。  
为响应党的二十大报告提出的“推进生态优先、节约集约、绿色低碳发展”，未来可以通过以下几

个方面对 MOW 脱墨技术进行优化：1) 开展更多 MOW 专项脱墨技术研究。从深入分析 MOW 油墨所特

有的性质入手，开展更多 MOW 脱墨技术研究；2) 深入研究 MOW 脱墨机理。今后可针对 MOW 脱墨过

程机理进行深入研究，以便更好地优化 MOW 脱墨；3) MOW 脱墨技术需兼顾应用性和绿色环保性。MOW
脱墨技术的传统方法相较新型和协同方法而言，绿色环保性较低；而新型和协同方法相较传统方法而言，

成本、设备、试剂等要求较高。未来研究需结合三项方法的优势，以期得到应用性强、成本低廉和绿色

环保性的 MOW 脱墨技术方法。 
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