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摘要：目的 为了提高混合办公废纸纤维素酶法的脱墨效果。方法 将纤维素酶用于办公废纸脱墨中，通

过对脱墨浆白度和油墨脱出率的分析，归纳出最佳的工艺条件。结果 混合办公废纸纤维素酶法脱墨最

佳工艺，平平加 OS-15 协同纤维素酶 Novozyme 476 脱墨，表面活性剂最优添加质量分数为 0.75%，浆

浓度（质量分数）为 6%，pH 值为 8.5，处理温度为 55 ℃，处理时间为 60 min，酶用量为 2 U/g。结论 表

面活性剂协同纤维素酶脱墨效果得到明显提高。 

关键词：混合办公废纸；纤维素酶；脱墨；表面活性剂；白度 

中图分类号：TS749+.7   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2018)13-0047-05 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2018.13.009 

Deinking Process of Cellulase in Mixed Office Waste Paper 

LIU Xiao-li, QIU Bing-zhong, NIE Ai-ling, PANG Hong-xiu, ZHANG Fan 
(Shijiazhuang Information Engineering Vocational College, Shijiazhuang 050035, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the deinking efficiency of mixed office waste paper cellulase. Cellulase was 

used in office waste paper deinking. Based on the analysis of deinking pulp whiteness and ink removal rate, the optimum 

process conditions were concluded. The best process for deinking of mixed office waste paper cellulase was to add the 

OS-15 with cellulase Novozyme 476 for deinking, the best dosage (mass fraction) of surfactant was 0.75%, the pulp con-

centration (mass fraction) was 6%, the pH value was 8.5, the processing temperature was 55 , the processing time was ℃

60 min, and the amount of cellulose was 2 U/g. The enzymatic deinking efficiency has been significantly improved with 

the surfactant added to the cellulose. 
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在经济发展越来越迅速的今天，减少资源浪费，实

现绿色经济，废纸回收再利用成为一大趋势。混合办公

废纸是最好的纤维再生资源，化学脱墨法对混合办公废

纸的脱墨效果不太理想，而且还会对环境有污染[1—2]。

近几年来，随着生物技术的发展，人们经过不断探索，

发现生物酶对废纸脱墨有较好的效果，对环境污染小，

于是将生物酶技术用于办公废纸的脱 墨[3]。目前学者

们对纤维素酶的脱墨机理，以及不同生物酶对混合办公

废纸的脱墨效果研究得较多，而对混合办公废纸纤维素

酶法脱墨工艺研究得很少[4—5]。由于纤维素酶与纤维间

的反应性能对工艺条件很敏感，工艺条件的变化会影响

到酶的脱墨效果，因此  文中拟对混合办公废纸纤维素

酶法脱墨工艺进行研究，寻找最佳的酶用量、浆浓度、

处理时间、温度、pH 值[6—7]。 

1  实验 

1.1  原料 

1）废纸。废纸中 60%为静电复印纸，40%为激

光打印纸。 

2）纤维素酶。采用 Novozymes 公司生产的纤维

素酶 N476，用 3,5-二硝基水杨酸比色法（DNS）来

测定酶活力，其羧甲基纤维素（ CMC）酶活性为

1200 U/mL[8—11]。 
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3）表面活性剂。表面活性剂包括烷基酚聚氧乙

烯醚（OP-7）、脂肪醇聚氧乙烯醚（平平加 OS-15）、

硬脂酸聚氧乙烯酯（乳化剂 SE-10）。 

1.2  步骤 

纤维素酶在不添加表面活性剂的情况下，对混合

办公废纸进行脱墨实验，实验的初始条件为处理温度

60 ℃，pH 值 7.5，处理时间 40 min，酶用量 3 U/g，

浮选时间 15 min，浮选质量分数 1%。具体操作步骤

如下所述。 

1）碎浆。将纸张撕成边长约为 15 mm 的正方形

小纸片，浸泡水中约 20 h，再在碎浆机（中通试验装

备有限公司生产，ZT12-00）中进行碎解，碎浆时间

约 30 min，最后将废纸浆脱水后冷藏处理[12—13]。 

2）酶处理。将 25 g 碎解后的废纸浆（绝干）放

于烧杯中，加入酶、pH 值为 7.5 的磷酸缓冲溶液

（NaH2(PO4)3—Na2H(PO4)3）和适量水，随后将其放

到恒温水浴锅内不断搅拌，到所规定的时间后拿出，

停止反应[14]。 

3）浮选。将废纸浆料用浮选机（中通试验装备

有限公司生产，ZT13-00）浮选 15 min。 

4）抄片。在抄片器（中通试验装备有限公司生

产，ZT6-0A）中进行抄片，压榨干燥。 

5）性能测定。用仪器（北京丹贝尔仪器有限公

司产的 ELREPHO 450X 白度仪、美国 Technidyne 公

司产的 ERIC 950 残余油墨测定仪）测定脱墨浆的白

度和有效残余油墨值，并用式（1）计算出油墨脱出

率（没有处理过的浆料的残余油墨量为 112 mg/kg），

具体实验步骤见图 1[15—16]。 

油墨脱出率= 100%
脱墨前尘埃度 脱墨后尘埃度

脱墨前尘埃度


  

 (1) 

 

 
 

图 1  纤维素酶脱墨流程 
Fig.1 Cellulase deinking process 

 
基于得出的最佳脱墨条件，在纤维素酶中添加表

面活性剂，3 种表面活性剂的添加量（质量分数）均

为 0, 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%, 1.25%, 1.5%, 2%（相对

于绝干废纸浆质量）。重复实验，探究表面活性剂协

同纤维素酶的脱墨效果，具体操作流程见图 2。 

 
 

图 2  纤维素酶与表面活性剂协同脱墨流程 
Fig.2 The deinking process of surfactant with cellulase 

 

2  结果与讨论 

2.1  最佳条件确定 

2.1.1  浆浓度的确定 

在初始条件不变的情况下，逐渐改变浆浓度，进

行实验，其中浆浓度分别取值为 6%, 8%, 10%, 12%, 

15% ，实验结果见表 1。 
 

表 1  不同浆浓度下纤维素酶对脱墨效果的影响 
Tab.1 Effects of cellulase on deinking efficiency  

under different pulp concentrations 

浆浓度/%
白度（ISO 亮

度）/% 

有效残余油墨量/

（mg·kg−1） 

油墨脱出

率/% 

6 80.3 33.8 69.82 

8 79.3 35.5 68.3 

10 77.9 36.9 67.1 

12 78.5 37.3 66.7 

15 79.3 35.8 68 

 
由表 1 可以看出，浆浓度分别取值为 6%, 8%, 

10%, 12%, 15%，脱墨浆的白度随着浆浓度的增大先

减小后增大，其中当浆浓度为 6%时，脱墨浆的白度

达到最大值（ISO）为 80.3%；当浆浓度为 10%时，

脱墨浆的白度达到最小值为 77.9%。油墨脱出率随着

浆浓度的增大先减小后出现略微增大现象，其中当浆

浓度为 6%时，油墨脱出率达到最大值为 69.82%；当

浆浓度为 12%时，油墨脱出率达到最小值为 66.7%。

综合上述分析，可以得出混合办公废纸纤维素酶法脱

墨工艺中的最佳浆浓度为 6%。 

2.1.2  pH 值的确定 

该实验目的是在确定最佳浆浓度后，其他条件不

变，逐渐改变 pH 值，进行实验，寻找最佳 pH 值。

实验条件：浆浓度为 6%，温度为 60 ℃，处理时间为

40 min，酶用量为 3 U/g，pH 值取 6, 6.5, 7, 7.5, 8.5

这 5 个不同数值，实验结果见表 2。 

从表 2 可以看出，白度随着 pH 值的增加，先减

小后增大，其中当 pH 为 8.5 时，脱墨浆的白度达到

最大值为 80.8%（ISO）；当 pH 为 7 时，脱墨浆的白

度达到最小值为 79%（ISO）。油墨脱出率随着 pH 值 
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表 2  不同 pH 值下纤维素酶对脱墨效果的影响 
Tab.2 Effects of cellulase on deinking efficiency  

under different pH values 

pH 值 
白度（ISO 

亮度）/% 

有效残余油墨量/

（mg·kg−1） 

油墨 

脱出率/%

6 80.5 34.1 69.6 

6.5 79.8 33.8 69.8 

7 79 33.6 70 

7.5 80.2 34.3 69.4 

8.5 80.8 32.4 71.1 

 
的增加，先下降后上升，其中当 pH 值为 8.5 时，油

墨脱出率达到最大值为 71.1%，当 pH 值为 7.5 时，

油墨脱出率达到最小值为 69.4%。综合上述分析，可

以得出混合办公废纸纤维素酶法脱墨工艺中的最佳

pH 值为 8.5。 

2.1.3  温度的确定 

该实验目的是在确定最佳浆浓度、pH 值后，其

他条件不变，逐渐改变温度，进行实验，寻找最佳温

度。实验条件为浆料浓度 6%，pH 值 8.5，处理时间

40 min，酶用量 3 U/g，温度取 40, 45, 50, 55, 60  5℃

个不同温度数值，实验结果见表 3。 

 

表 3  不同温度下纤维素酶对脱墨效果的影响 
Tab.3 Effects of cellulase on deinking efficiency  

under different temperatures 

温度/℃ 
白度（ISO 亮

度）/% 

有效残余油墨量/

（mg·kg−1） 
油墨脱出率

/% 

40 78.4 34.2 69.5 

45 79.2 32.8 70.7 

50 80.5 31.4 71.9 

55 81 31.6 71.7 

60 80.3 32.6 70.9 

 
从表 3 可以看出，浆白度随着处理温度的增加，

先增大后减小，当温度为 55 ℃时，脱墨浆的白度达

到最大值为（ISO）81%，当温度为 40 ℃时，脱墨浆

的白度达到最小值为（ISO）78.4%；油墨脱出率随着

处理温度的增加，先上升后下降，当温度为 40 ℃时，

油墨脱出率最小为 69.5%，当温度为 50 ℃时，油墨

脱出率达到最高值为 71.9%。对白度值和油墨脱出率

综合分析得出：混合办公废纸纤维素酶法脱墨工艺中

的最佳处理温度为 55 ℃。 

2.1.4  时间的确定 

该实验目的是在确定最佳浆浓度、pH 值、处理

温度后，其他条件不变，逐渐改变处理时间，进行实

验，寻找最佳处理时间。则实验条件为浆料浓度为

6%，pH 值为 8.5，处理温度为 55 ℃，酶用量为 3 U/g，

处理时间取 20, 30, 40, 50, 60 min 等 5 个不同时间点，

实验结果见表 4。 

 

表 4  不同处理时间下纤维素酶对脱墨效果的影响 
Tab.4 Effects of cellulase on deinking efficiency  

under different processing time 

处理时间/
min 

白度（ISO

亮度）/% 

有效残余油墨量/

（mg·kg−1） 

油墨脱

出率/%

20 78.5 42 62.5 

30 79.3 35.8 68 

40 80.7 32.7 70.8 

50 80.9 31.5 71.9 

60 81.2 30.8 72.5 

 
从图 4 可以看出，浆白度随着时间的增长，逐渐

变大，其中当处理时间为 20 min 时，脱墨浆的白度

最小（ISO）为 78.5%；当处理时间为 60 min 时，脱

墨浆的白度达到最大值（ISO）为 81.2%。油墨脱出

率随着时间的增长，逐渐上升，其中当处理时间为

60 min 时，脱墨效率达到最高为 72.5%；当处理时间

为 20 min 时，脱墨效率达到最低为 62.5%。综合上述

分析，可以得出混合办公废纸纤维素酶法脱墨工艺中

的最佳处理时间为 60 min。 

2.1.5  酶用量的确定 

该实验目的是在确定最佳浆浓度、pH 值、处理

温度、处理时间后，其他条件不变，逐渐改变酶用量，

寻找最佳酶用量。实验条件：浆料浓度为 6%，pH 值

为 8.5，处理温度为 55 ℃，处理时间为 60 min，酶用

量分别取 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 5, 8 U/g 这 7 个不同用量值，

实验结果见表 5。 

 

表 5  不同酶用量下纤维素酶对脱墨效果的影响 
Tab.5 Effects of cellulase on deinking efficiency  

under different enzyme dosage 

酶用量/

（U·g−1） 

白度（ISO 亮

度）/% 

有效残余油墨量/

（mg·kg−1） 

油墨脱出

率/% 

0.5 77.3 38.4 65.7 

1 78.5 36 67.9 

1.5 80 34 69.4 

2 81.4 30 73.21 

3 80.8 29.7 73.48 

5 79.4 29.5 73.7 

8 78.3 29.2 73.93 

 
从表 5 可以看出，浆白度随着酶用量的增大，先

增大后减小，其中当酶用量为 0.5 U/g 时，脱墨浆的

白度最小为（ISO）77.3%，当酶用量达到 2 U/g 时，

脱墨浆的白度最大为（ISO）81.4%；油墨脱出率随着
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酶用量的增大，逐渐增大，其中当酶用量为 8 U/g 时，

油墨脱出率达到最大为 73.93%，当酶用量为 0.5 U/g

时，油墨脱出率最小为 65.7%。当酶用量从 2 U/g 增

加到 8 U/g 时，浆白度降低很多，但油墨脱出率增大

幅度却很小，因此综合考虑白度、油墨脱出率及成本

因素，可以得出混合办公废纸纤维素酶法脱墨工艺中

的酶最佳用量为 2 U/g。 

2.2  表面活性剂添加量的确定 

2.2.1  3 种表面活性剂协同纤维素酶 Novozyme476 对

脱墨浆白度的影响 

在 OP-7、平平加 OS-15、乳化剂 SE-10 这 3 种

表面活性剂在不同添加量条件下，研究表面活性剂协

同纤维素酶 Novozyme476 对脱墨浆白度的影响，其

实验结果见图 3。 
 

 
 

图 3  3 种表面活性剂协同纤维素酶对脱墨浆白度的影响 
Fig.3 The effects of three kinds of surfactants added 

with cellulose on deinking pulp whiteness 
 

从图 3 可以看出，3 种表面活性剂均呈现出随着

添加量的增大，脱墨浆白度先增大后减小，其中 3 种

表面活性剂的质量分数在 0.75%~1%之间对纤维素酶

脱墨的促进作用最明显。另外，平平加 OS-15 协同纤

维素酶 Novozyme476 脱墨对浆白度的提高最为明显，

OP-7 次之，乳化剂 SE-10 最差，其中表面活性剂平

平加 OS-15 添加量为 0.75%时，浆白度达到最高为

（ISO）86%。综上所述，3 种表面活性剂协同纤维素

酶脱墨，对脱墨浆白度提高有促进作用，其中平平加

OS-15 协同纤维素酶 Novozyme476 脱墨效果最好，

且最佳质量分数为 0.75%。 

2.2.2  3 种表面活性剂协同纤维素酶对油墨脱出率的

影响 

实验研究 OP-7、平平加 OS-15、乳化剂 SE-10 这

3 种表面活性剂在不同添加量下协同纤维素酶 No-

vozyme476 脱墨的油墨脱出效果，其实验结果见图 4。 

 
 

图 4  3 种表面活性剂协同纤维素酶对油墨脱出率的影响 
Fig.4 The effects of three kinds of surfactants added 

with cellulose on ink removal rate 

 
从图 4 可以看出，3 种表面活性剂对油墨脱出有促

进作用，其中质量分数在 0.75%～1.25%之间最为合适。

另外，平平加 OS-15 对纤维素酶 Novozyme476 脱墨浆

油墨脱出的促进作用最为明显，OP-7 次之，乳化剂

SE-10 最差，其中平平加 OS-15 质量分数为 1%时，油

墨脱出率达到最高为 77.3%。综上所述，3 种表面活性

剂协同纤维素酶脱墨时，对油墨脱出率的提高有促进作

用，其中平平加 OS-15 协同纤维素酶 Novozyme476 脱

墨效果最好，且最佳质量分数为 1%。 

3  结语 

1）混合办公废纸纤维素酶法脱墨最佳脱墨条件：

浆料浓度 6%，pH 值 8.5，处理温度 55 ℃，处理时间

60 min，酶用量 2 U/g。 

2）在最佳脱墨条件下，添加了表面活性剂的纤

维素酶脱墨效果提高。在表面活性剂平平加 OS-15、

OP-7 和乳化剂 SE-10 这 3 种表面活性剂中，平平加

OS-15 协同纤维素酶脱墨效果最显著，且其最优质量

分数为 0.75%。 

3）该研究仅使用了 3 种不同的表面活性剂协同

纤维素酶进行脱墨工艺研究，涉及的表面活性剂数量

少，残余墨量还有些偏高，今后将继续研究其他表面

活性剂协同纤维素酶的最佳脱墨工艺。 

党的十九大报告指出，应推进绿色可持续发展，建

立健全绿色低碳循环发展的经济体系，因此减少资源浪

费、发展绿色经济成为一大趋势。混合办公废纸纤维素

酶法最佳脱墨工艺的研究，在一定程度上能提高脱墨浆

的白度和油墨的脱出率，对混合办公废纸回收再利用以

及我国造纸工业的可持续发展起到了促进作用。 
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