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摘要: 根据表面活性剂特性对 9 种类型表面活性剂进行了遴选,选出其中 7 种并进行单一表面活性剂的脱墨

试验,优选出效果较好的 5 种复配。 对优选复配配方 3 进行了工艺条件正交实验,制定出最佳工艺条件是

A3B2C1D3,即浆浓为 9% 、脱墨剂用量为 0. 8% ,脱墨温度为 50 益 ,脱墨时间为 50 min,脱墨后新闻纸浆料白度

高达 56. 1% 。
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Selection and Application of Surfactant with Different Characteristics in
Waste Newsprint Deinking
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Abstract: According to the characteristics of the 9 types of surfactants, 7 kinds of them were selected for deinking
test. 5 kinds of them with good effect were selected to compound. The optimized compounded formulation 3 was pickup
for orthogonal experiment with different technical conditions. The optimized technical conditions was found to be
A3B2C1D3, which is concentration 9% , deinking agent 0. 8% , deinking temperature 50 益, and deinking time
50mins. After deinking, the whiteness of the newspaper pulp reaches as high as 56. 1% .
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摇 摇 纸是一种重要的包装材料。 随着纸和纸板需求量

的不断增加,势必造成原料紧张、能源短缺等问题的加

剧。 由于我国森林资源有限,水资源短缺,满足不了造

纸工业的需求,因此在倡导生态文明和循环经济的今

天,废弃纸和纸制品的回收利用显得至关重要。
从世界范围看,废纸的使用中有 54% 的比例用

做纸板,15%用做包装纸,12%用做新闻纸,10%用做

卫生纸,7%用做打印和书写纸。 废纸造纸可以省去

复杂的木材原料准备、蒸煮、漂白等工序。 废纸利用

的关键是废纸脱墨技术。 表面活性剂是废纸脱墨的

主要活性成分,文中针对不同表面活性剂的性能做一

些比选,并应用于废旧新闻纸的化学洗涤法脱墨,并
探讨了其合适的工艺。

1摇 废纸脱墨机理

非涂布印刷纸 (如新闻纸 )在中性条件下的脱

墨效果比在碱性条件下差[2],虽然中性脱墨可以降低

溶解性废物 (以 COD 表示)含量,文中采用中性和碱

性相结合的方法脱墨。

2摇 废纸脱墨用表面活性剂的选择依据

表面活性剂按亲水基来分有离子型、非离子型和

两性等 3 类。 废纸脱墨表面活性剂的选择依据如下

所述。
1) 表面活性剂的分子结构(包含疏水基类型或

其碳氢链长短;疏水基分支结构;亲水基位置等)对降

低表面张力效能的贡献。 当表面活性剂表现为表面

张力较低和对彩色油墨润胀较高时,对混合办公废纸

的脱墨效果最好[3]。
2) 表面活性剂的亲水亲油平衡值 HLB。 表面活

性剂是由易溶于油类物质的亲油基和易溶于水的亲

水基所组成。 按照表面活性剂的不同用途,要求分子
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中的亲水部分和疏水部分保持适当比例。 表面活性

剂的 HLB 值的范围为 1 ~ 40 之间,由小到大亲水性

增强[4]。 不同脱墨体系一般是 O / W 型分散体系,故
选择 HLB 值为 8 ~ 18 或大于 18 范围的适于做 O / W
型分散体系的表面活性剂[5]。

3) 考虑表面活性剂的特性。 临界胶团浓度

(cmc),即表面活性剂在溶液中形成胶束的最低浓

度,cmc 的大小关系到表面活性剂能起效用的合适使

用量。 聚氧乙烯型非离子表面活性剂存在浊点现象,
即温度低时非离子表面活性剂的聚氧乙烯醚的氧原

子与水分子以氢键相连结,故易溶解于水中成为澄清

的溶液,温度升高到一定程度后分子热运动加剧,氢
键就会遭到破坏,表面活性剂将在水中析出、分层,原
先透明的溶液变成白色浑浊的乳状液。 这时的温度

称为浊点[4]。 浊点值与非离子表面活性剂允许使用

的最高温度相关。
4) 考虑选用自主合成的性能良好的表面活性

剂,例如脂肪酸甲酯乙氧基化物作为一种高效、环保

的新型表面活性剂,在废纸脱墨中具有降低油墨表面

张力、润湿、分散、渗透、乳化等作用,无论是在洗涤或

是浮选脱墨工艺中,其综合脱墨性能优于脂肪醇乙氧

基化物 AEO 系列[6]。

3摇 实验

3. 1摇 仪器和药品

仪器:白度仪、打浆机、碎浆机(温度、转速均可

控)、数显恒温水浴锅、纸样抄取器、电炉、数显电子天

平、电热鼓风干燥箱。
试剂:NaOH,Na2SiO3,EDTA,MgSO4,H2O2,均为

化学纯。 表面活性剂:硬脂酸钠、十二烷基苯磺酸钠

(ABS)、脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠(AES)、十二烷基

磺酸钠 (SDS)、脂肪醇聚氧乙烯醚(AEO鄄9)、辛基酚

聚氧乙烯醚(OP鄄10)、聚氧乙烯失水山梨醇硬脂酸酯

(Tween鄄60),均为化学纯。
3. 2摇 纸浆的制备

将经除尘除渣后的废新闻纸切碎,浸泡于水中 1
天后倾倒出黄水,加清水打浆,然后把浆料浓缩后测

浆浓为 20. 2% ,备用。
3. 3摇 脱墨工艺过程

采用化学洗涤法脱墨,先将含 28. 26 g 绝干料的

废纸浆置于 1000 mL 烧杯中,加入 600 mL 热水,在水

浴锅中 60 益恒温 1 h 后迅速转入碎浆机中。 另取

202 mL 热水溶解绝干废纸,将质量分数分别为 2%的

NaOH,3%的 Na2SiO3,0. 5% 的 EDTA,0. 05% 的 Mg鄄
SO4,2%的 H2O2 等化学药品加入到废纸浆中,制备成

浆浓为 3%的浆料,恒温条件下碎解时间为 10 min,再
加入表面活性剂碎解 10 min,接着把浆料在烧杯中密

封并转移到数显恒温水浴锅中恒温熟化,以保证脱墨

剂与油墨的充分反应,使油墨粒子充分乳化、分散,有
利于脱墨效果的提高,然后用 80 目网袋洗涤至浆料

变白。 最后在纸样抄取器上抄成定量是 90 g / m2 的

纸样,测量白度。

4摇 结果讨论

4. 1摇 单一组分脱墨剂的脱墨效果

根据上述实验步骤,先测试单一表面活性剂的性

能,结果见表 1。 与空白样相比较,加入表面活性剂

后的各脱墨浆的白度都有一定的提高,这是因为加入
表 1摇 表面活性剂特性与单一组分脱墨效果比较

Tab.1 Characteristic of surfactants and comparison of the effect of single surfactant in waste paper deinking process
离子性 品名 HLB 浊点 / 益 外观或使用说明 泡沫 白度(ISO) / %

阴离子

硬脂酸钠 15 ~ 18 / 水包油型乳剂型基质,有强的浮选和絮凝能力 少量 43. 0
ABS 10. 6 / 固体,去污力较好,是洗衣粉,洗洁精的主要去污成分 最多 44. 0

AES >15 / 无色或微黄色透明膏状体,易溶于水,应用广泛。 活性物
含量较高,特适用于洗涤剂。 多 44. 3

SDS 40 / 淡黄色透明液体,可复配成 HLB 合适产物 极少 43. 6

非离子

AEO鄄9 12. 5 75 ~ 81 无色透明液体 较多 44. 0

JFC (伊) 12 40 ~ 50 无色油状液体 JFC,因为浊点低,而脱墨温度一般在 50
益以上,所以不采用。 / /

OP鄄10 14. 5 61 ~ 67 白色及乳白色糊状物 较多 44. 5
TX鄄10(伊) 14. 5 65 ~ 75 TX鄄10 主要是用在油包水方面的,故不采用 / /

Tw鄄60 14. 9 76 具有乳化、扩散、增溶、稳定等作用。 少量 46. 0
空白样 42. 0

注:“ / 冶表示无或不选用;“伊冶表示不选用;JF 为脂肪醇聚氧乙烯醚;TX鄄10 为壬基酚聚氧乙烯醚。
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表面活性剂后,其疏水基将会与油墨结合在一起,同
时亲水基一端仍滞留在水中,改变了油墨的界面性

能,使之转变成容易溶解在水中的物质,即充分发挥

了表面活性剂降低溶液表面张力从而产生的润湿、渗
透、乳化分散、增溶等作用,使油墨更好地从纤维上分

离开来,并溶解在水中除去。
4. 2摇 复配配方脱墨剂的脱墨效果

阴离子表面活性剂在去污方面有优异的性能,但
是常与非离子表面活性剂复配使用,得到更好的脱墨

效果。 阴离子表面活性剂具有良好的发泡性和去油

污性能,非离子表面活性剂在水溶液中呈现非离子状

态,稳定性高[7]。 当非离子表面活性剂和阴离子表面

活性剂配合使用时,使胶粒带负电,同电相斥,可以形

成稳定的分散体系,有利于油墨与纤维分离而除

去[8]。
2 种或 2 种以上的表面活性剂按一定比例所形

成的复配体系的表面活性效果优于各个组分的性能,
这种协同效应又称增效作用[9-10]。 在实际应用中,根
据所需 HLB 值,利用表面活性剂 HLB 值的加合性,确
定配方中表面活性剂的组成,充分发挥各种表面活性

剂的配伍协同作用,收到更好的效果。
从单一组分中选出性能优良的 2 种阴离子型表

面活性剂:十二烷基苯磺酸钠(ABS)、脂肪醇聚氧乙

烯醚硫酸钠(AES);3 种性能优良的非离子型表面活

性剂:脂肪醇聚氧乙烯醚(AEO鄄9)、辛基酚聚氧乙烯

醚(OP鄄10)、聚氧乙烯失水山梨醇硬脂酸酯(Tween鄄
60)。 再适当加入脂肪酸类捕集剂(能将油墨聚集在

一起形成较大聚团)、分散剂羧甲基纤维素(CMC,能
与油墨结成亲水性颗粒呈扩散状态,不再沉积在纤维

上)等,复配出 4 种脱墨剂配方,按上述工艺步骤实

验,选出其中效果较好的复配配方 3。
4. 3摇 化学洗涤法脱墨工艺条件实验

根据 2. 2 的复配优选配方 3 进行工艺条件的正

交实验,拟定如下 4 个因素:A 浆浓、B 脱墨剂用量、C
温度、D 熟化时间;每一因素取 3 个水平,选用四因素

三水平 L9(34) 9 次试验,正交实验表见表 2。
按正交试验中 A,B,C,D 等 4 个因素分布在对应

水平进行脱墨试验,抄纸样,测白度,经计算结果见表

3。
其中 I,II,III 为各相同因素分别在第 1,2,3 水平

时测试指标的加和,I / 3,II / 3,III / 3 为其平均值。

表 2摇 正交实验因素、水平

Tab. 2 The factors and levels of orthogonal experiment

水平
A

浆浓 / %
B

脱墨剂用量 / %
C

温度 / 益
D

熟化时间 / min
1 3 0. 6 50 30
2 6 0. 8 60 40
3 9 1 70 50

表 3摇 正交实验结果

Tab. 3 Result of the orthogonal experiment

序号 A B C D 白度

1 1 1 1 1 49. 6
2 1 2 2 2 51. 4
3 1 3 3 3 50. 4
4 2 1 2 3 52. 0
5 2 2 3 1 54. 3
6 2 3 1 2 54. 2
7 3 1 3 2 55. 8
8 3 2 1 3 56. 1
9 3 3 2 1 54. 1
I 151. 4 157. 4 159. 9 158
II 160. 5 161. 8 157. 5 161. 4
III 166. 0 158. 7 160. 5 158. 5
I / 3 50. 5 52. 5 53. 3 52. 7
II / 3 53. 5 53. 9 52. 5 53. 8
III / 3 55. 3 52. 9 53. 5 52. 8

极差 R 4. 8 1. 4 1 1. 1

最优条件:
A3B2C1D3

极差 R 是指平均值中各相同因素间最大值与最

小值之差。 T 表示所有白度值的加和,u 表示总平均

值。
从平均值结果可见 A 的第 3 水平较好,B 的第 2

水平较好,D 的第 2 水平较好,因素 C 的 3 个水平都

差不多。 通过极差分析,各因素对脱墨效果的影响:
因素 A 浆浓最大,因素 B 脱墨剂用量次之,因素 C 温

度、D 熟化时间对白度影响不大,于是,制定出最优工

艺条件为:A3B2C1D3。
4. 3. 1摇 浆浓的影响分析

分析浆浓分别为 3% ,6% ,9%时对白度的影响,
发现浆浓增大,白度增大。 这主要是因为浆浓增大,
油墨粒子与脱墨剂之间有效碰撞的几率增大,发生相

互作用的可能性增加,更容易发挥脱墨剂中表面活性

剂降低表面张力、润湿、渗透、乳化分散、溶解油墨的

作用,而且浓度高能够有效降低脱墨化学品的使用
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量,减少水的加入和污水的排放量,从而降低废纸回

用成本和减少环境污染。
4. 3. 2摇 脱墨剂用量的影响分析

随着脱墨剂用量的增加,白度先增加。 脱墨剂主

要成分为表面活性剂,它有个特性参数即临界胶团浓

度 cmc,当其用量或浓度未达到 cmc 时,表面活性剂

降低表面张力的能力不显著,临界胶团浓度是一个重

要界限,在低于或高于此临界浓度时,其水溶液的表

面张力以及其它许多物理性质都有很大的差异[11]。
其浓度只有在高于临界胶团浓度时,才能充分显示其

作用。 脱墨剂用量满足 cmc 要求之后,不需要再增加,
因为再增加使白度增大的效果不明显,另外也增加了

不必要的成本投入。 由此选择脱墨剂用量为 0. 8% 。
4. 3. 3摇 温度和时间的影响分析

温度的提高对废纸脱墨有一定的影响。 脱墨浆

白度随着温度的升高而提高,因为提高温度可以加快

脱墨反应速度,缩短脱墨反应时间,提高生产效率,而
且油墨在温度高于其熔点时易被乳化,纸张纤维也因

温度提高而膨化程度增加,这些因素都有利于油墨的

去除。 温度变化还影响到表面活性剂的溶解度、cmc
值、胶束量大小等[12],从而影响脱墨效果。 对于离子

型表面剂,温度升高一般能使 cmc 值上升而胶束量减

小,这就意味着要提高表面活性剂的浓度。 当温度达

到 60 益时,脱墨浆白度最高。 随后再提高脱墨温度,
脱墨浆白度出现下降。 因为温度的升高会使脱落下

来的油墨粒子过度分散,重新被纤维所吸附,导致脱

墨浆白度下降。 时间越长,废纸的疏解和油墨的分散

越好,但考虑动力消耗和产能等因素,以 50 min 左右

为宜。

5摇 结语

1) 表面活性剂是废纸脱墨剂配方中的关键组成

部分,根据表面活性剂特性对 9 种表面活性剂进行了

遴选,选出其中 7 种并进行单一表面活性剂的脱墨试

验,优选出效果较好的 5 种表面活性剂进行复配,力
求达到协同增效的脱墨效应。

2) 对优选配方 3 进行工艺条件的正交实验,制
定出 复 配 脱 墨 剂 配 方 3 的 最 佳 工 艺 条 件 为:
A3B2C1D3,即浆浓为 9% ,脱墨剂用量为 0. 8% ,脱墨

温度为 50 益,脱墨时间为 50 min,脱墨后新闻纸浆料

白度高达 56. 1% 。
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