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废纸再生缓冲发泡材料的碳足迹及碳减排
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摘 要：介绍了废纸再生缓冲发泡材料的类型，并对其整个生命周期的碳足迹进行了分析。提出了优化

废纸再生缓冲发泡材料的生产工艺、优化产品的仓储运输方式、建造规模化的生态工业园区等途径，以减

少废纸再生缓冲发泡材料的碳排放。  
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 Carbon Footprint and Low Carbon Production Process of
 Waste Paper Fiber Foaming Buffer Material
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Abstract： Several production modes of the waste paper fiber foaming buffer material were reviewed, and the whole life
cycle of carbon footprint was analyzed. It was pointed out that there are several methods of reducing the carbon emissions
by optimizing production processes and storage and transport mode while constructing the ecological industrial park of
scale economy etc.
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0 引言   

全球气候恶化、温室效应、草原荒漠化等问题已

引起人们的高度重视。人类活动导致大气层中CO2
等

温室气体的浓度不断升高，这是近 50 a来全球气候
变暖的主要原因[ 1 ]。为避免全球变暖给人类生存带

来的一系列负面影响，世界各国通过各种方式，努

力减少温室气体的排放，以减缓全球变暖的进程。碳

足迹（carbon footprint）通常也称“碳耗用量”，是一

种用于测量企业或个人因每日消耗能源而产生的

CO2
排放对环境影响的指标。“碳足迹”的概念源于

“生态足迹”[2]，它反映了人类生产和消费活动中所排

放的与气候变化相关的气体总量。相对于其他碳排

放研究，碳足迹更强调产品在整个生命周期过程中

的碳耗用量，是从产品的生命周期出发，分析与之

直接或间接相关的碳排放过程和碳排放量[3]。

目前，低碳产品的相关标准发展迅速，极有可能

成为一道绿色贸易壁垒[ 4 ]。废纸再生缓冲发泡材料
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作为一种对环境影响很小的绿色包装材料，分析其

碳足迹，以应对将来可能面临的绿色贸易壁垒，具

有十分重要的现实意义。

1 废纸再生缓冲发泡包装材料的类

  
1 . 1 废纸再生缓冲发泡材料的类型

纸浆模塑发泡制品 纸浆模塑发泡制品一般用

于工业包装制品[ 5 ]。纸浆模塑发泡制品既具有普通

纸浆模塑制品利用结构变形吸收外部能量，减少产

品受到冲击和振动的性能，又具有通过压缩、回弹

来消耗冲击载荷能量的性能，因此，纸浆模塑发泡

制品较之普通纸浆模塑具有更好的保护性能[6]。

废纸纤维 - 淀粉混合发泡体 目前，国内外对

废纸纤维 - 淀粉混合发泡体的研究尚处于研发阶段，

该材料的原料与纸浆模塑发泡制品类似，首先将废

纸纤维与淀粉混合，然后将混合物与发泡剂、成核

剂等助剂混匀，在高温条件下发泡成型。所制得的

制品具有优良的缓冲性能，其缓冲性能介于普通纸

浆模塑与可发性聚苯乙烯（expandable polystyrene，

EPS）材料之间，但该材料较之 EPS，具有更好的环
保性能[7]。

泡沫纸类 2006年，德国不来梅 PSP公司成功
研发出泡沫纸，它是以废旧的报刊纸和面粉为原料，

将粉碎的废纸磨解成纸浆，再将纸浆和面粉以 2:1的
比例混合注入挤压机中，材料在挤压过程中和水蒸

气作用下发泡，形成泡沫纸张[8]。

其他纸纤维发泡材料 采用干式纸浆发泡技术

也可制得纸纤维发泡材料。将废纸粉碎成纤维状，与

淀粉浆糊混合制成直径为 l~3 mm 的粒子。将粒子吹
入处于开启状态的金属模具，然后，关闭金属模具

进行加压加热处理，浆糊中含有的水分在加热过程

中以气体形式排出，材料内部便会形成一定数目的

泡孔。采用此方法制得的包装制品，其精度、壁厚

与金属模相似，不需化学发泡剂发泡，具有较好的

环保性能[9-10]。

1 . 2 废纸再生缓冲发泡材料的生命周期

较之已经加工好的商品浆，废纸再生缓冲发泡

材料的原料具有来源广泛、成本低廉、供应充足等

特点。理论上而言，所有回收废纸经过适当的处理，

都可以用于废纸再生缓冲发泡材料的生产。

纸浆模塑发泡制品、废纸纤维 -淀粉混合发泡体

的原料均以废纸纤维为主，生产过程中根据实际需

要加入各种助剂，采用不同的工艺方法即可制得纸

浆模塑发泡制品或废纸纤维 - 淀粉混合发泡体。

发泡纸缓冲材料采用水蒸气发泡法，通过挤出

成型，使废纸纤维与淀粉混合体内部产生气泡。

干式纸浆发泡技术是与以上几种材料的制造工

艺差异最大的一种生产方法，其纸浆原料无需经过

疏解净化等步骤，直接粉碎之后与淀粉糊混合注入

金属模具，通过加热加压的方法发泡成型。

废纸再生缓冲发泡材料的生命周期见图 1。

2 废纸再生缓冲发泡材料的碳足迹

2 .1 原料准备过程中的碳足迹

包装纸浆模塑工业制品的原料非常广泛，可概

括为 3类：专业回收公司收集的废纸，个体“拾荒者”
收集的废纸，工厂内部产生的边角料等废纸。由于

回收公司或个体回收的废纸情况不一，成分复杂，所

以这 2种废纸在回收再利用之前，一般需要经过杂质
分选和纸张分类 2个阶段。杂质分选的目的是去除非
纸成分，由于非纸成分五花八门，所以最好采用人

工分选的方式，即使采用磁力分离器分离金属，分

选去除重杂质，但最终还需要人工分拣。

纸张分类时，一般按照废纸的来源、收集渠道、

质量和废纸纤维的种类进行分类。目前我国造纸工

业所用的废纸有 2个来源，一是国内废纸，主要有旧
瓦楞纸板、书刊纸、旧报纸、纸箱厂的边角料、印

刷厂的白切边纸、水泥袋、混合废纸等；二是进口

废纸，这些废纸主要来自美国、欧洲、日本及中国

香港特别行政区等国家或地区。

型及其生命周期

图 1 废纸再生缓冲发泡材料的生命周期图

Fig. 1 The Life-cycle chart of the waste paper fiber
foaming buffer material
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由于废纸浆原料来源广泛，所以该环节的碳足

迹具有“多轨迹”的特点，即由各个地方向某一固

定区域聚拢。在该过程中，碳足迹主要表现为运输

工具在运输废纸途中排放的CO2,CO等气体。
此外，如采用磁力分离器对废纸原料进行去除

杂质的操作，则磁力分离器消耗的电能也是碳消耗

因素之一，尤其是当发电厂采用火力发电时，碳消

耗及向空气中排放的 CO2
量将会更大。

纸纤维发泡缓冲材料生产时一般需使用淀粉类

胶黏剂，淀粉需由农作物原料加工制得，其他助剂

也需由其他工业原料加工制得，在这些助剂的制造

过程中，机器的能耗是碳消耗的重要来源。

 2.2 产品生产过程中的碳足迹

废纸原料分类之后，经碎解、净化、调配等工

艺，便可用于发泡缓冲材料的生产。在这一过程中，

废纸纤维原料虽然只在生产车间和仓储车间等固定

范围流动，但其碳足迹却远远超出这个范围，因为

伴随着纸浆模塑发泡制品的生产，产生了大量的废

液、废渣、废气。

废液的产生主要在生产前期[11 ]。废纸原料分类

之后，经疏解净化才能成为可用的二次纤维。不同

种类的废纸，在疏解净化过程中，往往会加入不同

的助剂来促使这一过程顺利完成，如在净化过程中，

加入脱墨剂可去除废纸原料中的油墨，加入脱胶剂

可去除纸浆中多余的胶黏剂，这些脱墨剂与胶黏剂

将随造纸废水流出滤网。流出滤网的还有一部分微

细纤维。废水一般会经过回收系统再次用于新的废

纸原料的脱墨与脱胶，经由几次循环，再经处理后

排入自然界。

废液的产生过程通常伴随有废渣的产生。经水

力碎浆机碎解、脱墨、净化等工序之后，会有大量

杂质产生，它是废纸净化过程中的必然产物，主要

包括筛渣、洗浆机浆渣、沉淀污泥等。这些废渣处

理通常包括浓缩、脱水、破碎、压榨、干燥、焚烧、

固化等过程，在这些工序中，都会有碳足迹产生。

废气主要源于发泡剂的发泡过程。用于纸浆模

塑发泡制品的发泡剂有 2类：无机发泡剂和有机发泡
剂，无机发泡剂发泡时会产生CO2

等气体，有机发泡

剂在发泡时会产生CO2,NO2,NO等气体。
纸浆模塑发泡制品在发泡阶段和干燥阶段，一

般需要较高的温度。对于采用锅炉供暖的工厂，在

制品的发泡与干燥阶段，伴随着燃料的燃烧，也会

产生大量的锅炉废渣和 CO2
等气体。

装箱、搬运、仓储等环节中，人力搬运、叉车装

卸、仓库的照明系统等，也会产生一定的碳消耗。

2 . 3 产品流通与使用环节的碳足迹

对于废纸再生缓冲发泡制品而言，其价值是在

所包装商品在储运、销售、到达消费者手中这一过

程来实现的。商品到达消费者手中时，所包装的商

品开始发挥其价值，但包装材料的使用价值已经结

束，包装材料进入生命周期的废弃阶段。

在产品流通与使用阶段，废纸再生缓冲发泡材

料的碳足迹较之以上 2个环节要少，流通过程中交通
工具的碳排放是其碳足迹的重要来源。

此外，一部分废弃的包装材料经过回收，重新离

解为纤维；一部分未经回收，成为固体垃圾，进行

焚烧、填埋或堆肥处理。在这些处理措施中，焚烧

处理会产生大量的 CO 2
等气体，对环境的影响最为

严重。填埋或堆肥处理是借助自然界的力量，使废

弃物重新回归土壤，被植物所吸收。

综上所述，可用图 2来表示废纸再生缓冲发泡材
料的碳足迹。

  

从图 2可看出，在废纸再生缓冲发泡材料的整个
生命周期内，碳足迹主要源于发泡剂产生的 CO2

气

体，以及运输工具和生产线的碳消耗。

3 废纸再生缓冲发泡材料的碳减排

3 . 1 优化废纸再生缓冲发泡材料的生产工艺

提高废纸纤维脱墨与脱胶效率。如果油墨与胶

料的存在不影响制品的生产与使用，则脱墨与脱胶

可以简化或者不用，这样可降低因脱墨与脱胶过程

中使用助剂造成的碳足迹。此外，改善废水的净化

技术，以提高废水的利用率，可减少随废水排出的

细微纤维。

提高发泡剂的发泡效率。采用发泡效率高的发

泡剂，优化实验配方，降低纸浆模塑发泡制品在生

图 2 废纸再生缓冲发泡材料的碳足迹

Fig . 2 The carbon footprint of the waste paper fiber
foaming buffer material
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产过程中排放的温室气体。

研发干式纸浆发泡技术，使废纸材料经粉碎之

后与淀粉胶黏剂混合即可进行发泡，可大大减少采

用湿法制浆工艺所产生的废液。

3 .2 优化产品的仓储运输方式

优化商品的堆码、装箱系统，采取合理的仓储形

式，缩短仓储时间，提高运输效率，降低商品在储

运环节的能耗。

此外，设计具有多功能的发泡体，使材料在满足

缓冲功能的前提下同时具有其他使用功能，延长材

料的生命周期，减慢其进入下一次循环的步伐，也

是减少碳足迹的有效途径。

3 . 3 建造规模化的生态工业园区

将废纸回收分类公司、废纸浆缓冲发泡材料生

产企业、工业品生产企业等部门建造在一个工业园

区内。废纸分类之后，通过最短距离的运输，即可

进入发泡材料生产线。废纸再生缓冲发泡材料成型

后，无需仓储，即可进入使用环节。这样，可减少

因为长途运输而产生的碳消耗及碳排放。

园区内还可建立废气净化系统，防止焚烧垃圾

产生的废气未经处理便直接流入大气。同时，还可

有效利用垃圾焚烧产生的热量。

4 结语

 随着全球 CO 2
等温室气体排放量的不断上升，

全球温室效应越来越明显。为了避免全球变暖给人

类生存带来的一系列负面影响，努力减少温室气体

的排放，开发出新型环保包装材料成为现代科研中

重要的一部分。

废纸再生缓冲发泡材料是一种性能良好的低碳

环保包装材料，在其生命周期内的碳足迹涉及能源、

交通、工业等领域[12]。努力减少废纸再生缓冲发泡材

料的碳排放，可使这种材料具有更强大的生命力。
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