POSTRATAMIENTOS

Capitulo 3

Aplicacion de Postratamientos a la Etapa de Blanqueo con

Ozono para la Mejora de |la Selectividad del Proceso

RESUMEN

Con el fin de incrementar la selectividad en un proceso de blanqueo en el
que se utiliza ozono, se han estudiado diferentes postratamientos a la etapa
Z. En la bibliografia existen algunas contradicciones referentes a cual es el
postratamiento mas idéneo. Los reactivos que se han utilizado en este
estudio como postratamientos han sido el acido formamidin sulfinico, el
borohidruro sédico, el hidrosulfito sédico y el hidroxido sédico aplicado como
lavado alcalino. Se han medido las propiedades de las pastas (indice kappa,
viscosidad y blancura), y se han comparado con el blanco (sin
postratamiento). Se ha observado una mejora que resulta ser mas 0 menos
significativa dependiendo del postratamiento aplicado, siendo el mas
eficiente el borohidruro sédico. Se plantea también una justificacion al efecto
beneficioso de este reactivo.

INTRODUCCION

En una secuencia de blanqueo en la que se aplica un estadio de ozonizacion, existe un
fenébmeno que influye negativamente en la selectividad del proceso. Es conocido que las
pastas tratadas con oxidantes fuertes como es el caso del blanqueo con ozono (Z), dan
lugar a unas pastas mas sensibles a la degradacién en un posterior tratamiento alcalino.
Durante el estadio Z, se forman gran cantidad de grupos carbonilo a lo largo de las cadenas
celuldsicas. En medio alcalino, estos grupos carbonilo producen una rapida degradacion de
la celulosa, lo que se traduce en una menor viscosidad y por tanto una menor selectividad
(GopsaY y PEARCE, 1984; HARTLER et al., 1991; FUHRMANN et al., 1997). Puesto que
generalmente se realiza un estadio alcalino después de la ozonizacion, resulta de gran
interés el estudio de un postratamiento a la etapa Z con el fin de evitar una fuerte
degradacion de los hidratos de carbono en el posterior estadio.

En la bibliografia estudiada se observa que existen algunas contradicciones referentes al
tipo de tratamiento que se deberia realizar después de la ozonizacion. El postratamiento
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puede influir en la eficiencia y selectividad del proceso, ya que existe una parte significativa
de lignina oxidada en el blanqueo con ozono que no se elimina durante el proceso. Varios
investigadores (LIEBERGOTT et al., 1992; COLODETTE et al., 1993; LINDHOLM, 1992 y 1993;
SREERAM et al., 1994) estan a favor de una extraccion alcalina (E) después de la
ozonizacion ya que la etapa Z incrementa la formacion de grupos hidrofilicos en la lignina
(MUGUET y LACHENAL, 1995), facilitando asi su solubilizacién en medio alcalino, con lo que
se mejora el proceso de blanqueo ahorrando reactivos e incrementando la blancura.
Algunos de estos autores (COLODETTE et al., 1993; LINDHOLM, 1993) también realizaron
varios estudios para aumentar el efecto de eliminacion de lignina durante la etapa E,
mediante la adicibn de oxidantes compatibles con el alcali tales como el oxigeno y el
peroxido de hidrogeno. COLODETTE et al. (1993) defienden que esta extraccion parece ser
mas efectiva si se aplica sobre la pasta no lavada después de Z que en pasta lavada,
siempre que se suministre la suficiente carga alcalina. LINDHOLM, en su publicacion de 1994,
sugirid6 una neutralizacién seguida de un lavado con agua caliente como una alternativa al
estadio E.

Sin embargo, existen otros investigadores (JACOBSON et al., 1992; KORDSACHIA et al., 1995)
gue consideran seria mejor no realizar la extraccion alcalina después de la ozonizacién ya
gue da lugar a una pérdida de viscosidad pudiendo empeorar las propiedades fisico-
mecanicas de la pasta. CHIRAT et al. (1994) consideraron que el efecto negativo de la etapa
E en la viscosidad y propiedades fisicas de la pasta puede disminuirse mediante
tratamientos reductores.

La secuencia estandar que se estudia en este trabajo es del tipo XOZP, lo cual significa que
después del estadio con ozono (Z), se efectla una etapa de blanqueo con perdxido de
hidrogeno (P) en medio alcalino. Por consiguiente, es muy posible que se produzca una
degradacion significativa de los hidratos de carbono, si antes no se realiza algun tipo de
tratamiento entre ambos estadios (Z y P). Segun lo anteriormente comentado y desde un
punto de vista tedrico, este problema se resolveria reduciendo estos grupos carbonilo a
grupos alcohol antes de entrar en el posterior estadio de blanqueo (P).

En este capitulo se realiza el estudio de la aplicacion de diferentes postratamientos al
estadio Z. Como reactivos se utilizan diferentes reductores como el acido formamidin
sulfinico, el hidrosulfito sédico y el borohidruro sddico. Puesto que existen algunos autores
gue estan a favor de un tratamiento alcalino, también se ha realizado un postratamiento que
consiste en un lavado a pH alcalino.

MATERIALES Y METODOS

Materia Prima

La materia prima empleada en este capitulo es pasta kraft de eucalipto (Eucalyptus
globulus) de procedencia industrial, cedida por la empresa ENCE (Pontevedra, Espafia).
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Las caracteristicas de esta pasta, medidas en laboratorio, son las siguientes:

indice kappa: 13,6
Blancura: 31,7% ISO
Viscosidad: 1090 mL/g

Secuencia de blanqueo

La secuencia de blanqueo estandar estudiada es del tipo TCF, en concreto XOZP. Las
etapas que forman dicha secuencia son:

X: Pretratamiento enzimatico con xilanasas.
O: Deslignificacion con oxigeno.

Z: Blanqueo con ozono.

P: Blanqueo con peréxido de hidrogeno.

Las condiciones de los diferentes estadios de blanqueo se muestran en la Tabla 3. El
equipo y metddica utilizados para la realizacion de las etapas de blanqueo se especifican en
el Capitulo 2 (Materiales y Métodos).

Tabla 3-1

Condiciones de las diferentes etapas de blanqueo (X, O, Zy P) de la secuencia
estandar XOzZP

Condiciones X O Z P
Consistencia, % s.p.s. 10 10 40 10
Temperatura, °C 45 110 Amb. 70
Tiempo, min 180 60 - 120
pH inicial 6,5-8 - - 10,5
Dosis enzima, EXU/kg 550 - - -
Presion O,, MPa - 0,6 - -
Dosis O; consumido, % s.p.s. - - 0,8 -
Dosis H,0,, % s.p.s. - - - 2
Dosis NaOH, % s.p.s. - 1,5 - -
Dosis MgSO,-7H,0, % s.p.s. - 0,5 - 0,2
Concentracion Oz entrada, mg/L - - 30-40 -
Caudal O3/O,, LN/h - - 150-200 -

S.p.s.: Sobre peso de pasta seca
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Caracterizacion de las pastas
Para la caracterizacion de las pastas se han determinado el indice kappa, la blancura y la
viscosidad, segun normativa 1SO. Estas propiedades se midieron después de cada etapa de
blanqueo, con objeto de estudiar la evolucién del proceso y poder interpretar el efecto de
cada postratamiento aplicado.

Postratamientos (Post)

El Postratamiento ha consistido en la realizacion de un tratamiento a media consistencia
después de la etapa de blanqueo con ozono, con un reactivo determinado. Finalizado el
postratamiento, la pasta se lavd minuciosamente antes de pasar a la siguiente etapa de
blanqueo con peréxido de hidrégeno.

Los reactivos aplicados como postratamientos han sido:

+ CH4N,O,S (acido formamidin sulfinico): F
+ NaBH, (borohidruro sédico): B

<+ Na,S,0, (hidrosulfito sédico): Y

+ NaOH para un lavado alcalino: We

En la Tabla 3-l se muestran las condiciones de aplicacion de los postratamientos
realizados. En el caso del borohidruro sédico se han llevado a cabo dos postratamientos a
dosis diferentes.

Tabla 3-I

Reactivos utilizados como postratamientos y condiciones de aplicacion

FAS Borqhi_druro Hidrps_ulfito Lava_do
sodico sodico alcalino

POSTRATAMIENTO = B, B, Y WEe
T2 lavado inicial,°C 50 - - - -
Consistencia, % s.p.s. 10 10 10 4 2
Tiempo reaccién, min 90 60 60 60 10
Temperatura, °C 70 Amb. | Amb. 70 Amb.
Dosis NaOH, % s.p.s. 04 - - - -
Dosis CH4N,0,S, % s.p.s. 1 - - - -
Dosis NaBH,, % s.p.s. - 0,5 0,1 - -
Dosis Na,COs3, % s.p.s. - 1 1 - -
Dosis Na,S,0,, % s.p.s. - - - 1,2 -
Dosis DTPA, % s.p.s. - - - 0,3 -
pH - - - - 11-12
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RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar se tomaron muestras de pasta cruda en las cuales se realizaron el
tratamiento enzimatico (X), la deslignificacion con oxigeno (O) y el blanqueo con ozono (Z),
obteniéndose asi la pasta XOZ con los siguientes resultados de propiedades de la pasta:
75,7% de blancura ISO, 456 mL/g de viscosidad y 1,8 de indice kappa.

Sobre esta pasta XOZ se llevd a cabo el estudio motivo de este capitulo referente al
postratamiento adecuado, para lo cual se tomaron diferentes muestras de esta pasta en las
cuales se aplicaron los diversos postratamientos y a continuacion el blanqueo con peréxido
de hidrégeno (P). Paralelamente, se realizé un blanco (XOZP), es decir, la misma secuencia
pero sin ningun postratamiento. Este blanco permitié realizar las comparaciones oportunas
de la aplicacion de un postratamiento a la etapa Z Se midieron las propiedades de las
pastas después de la aplicacion de los postratamientos y después del blanqueo con
peroxido. La Figura 3-1 muestra el esquema de trabajo llevado a cabo.

Pasta d

X0Z

!

Postrata-
mientos

Etapa P

iy

XOZP <,‘4‘ comparacién}:> XOZPostP

& Determinacion del indice kappa, viscosidad y blancura

Figura 3-1. Esquema de trabajo en el estudio de los
postratamientos aplicados a una secuencia XOZP.
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Resultados y comparacién de los diferentes postratamientos realizados

En la Tabla 3-lll se exponen los resultados de las propiedades de las pastas obtenidos
después de la etapa P. Los valores de peréxido residual que se muestran en dicha tabla
hacen referencia a la cantidad de peréxido de hidrégeno que no ha reaccionado durante la
etapa P. Cuanto mayor es este valor, menor cantidad de peréxido ha reaccionado con la
pasta, lo cual da una idea de la dosis necesaria en dicho estadio. Por tanto, valores muy
elevados pueden dar lugar a la posibilidad de disminuir la dosis inicial de perdxido de
hidrégeno o incluso, de ozono, y por tanto, un ahorro de reactivos.

Comparando los resultados de la secuencia Blanco (XOZP) con el resto de secuencias que
contienen un postratamiento, se observa que existe una mejora de las propiedades de la
pasta que es mas o menos significativa dependiendo del postratamiento aplicado.

Tabla 3-11I

Resultados de la aplicaciéon de los postratamientos estudiados (XOZPostP) y del
blanco (XOZP), medidos después de la etapa P

H,O,residual | Indice | Blancura | Viscosidad
(%) kappa (%1S0O) (mL/g)
Blanco (XOZP) 0,7 11 87,3 428
Postratamientos

F 1,16 0,9 87,0 446

B, 1,35 0,6 88,8 562

B, 1,37 0,6 88,4 547

Y 1,48 0,8 88,2 464

We 11 0,8 87,6 430

En la Figura 3-2 se presenta la relacion entre la viscosidad y el indice kappa de los
resultados obtenidos con los postratamientos y el blanco. Esta gréafica es una representacion
de la selectividad del proceso, considerandose efectivo cuando se obtienen altas
viscosidades y bajos indices kappa, puesto que durante el blanqueo se pretende eliminar la
maxima cantidad de lignina manteniendo una viscosidad elevada. Como puede observarse,
los valores de indice kappa son muy similares en todos los casos, mientras que la
viscosidad es ligeramente superior para los postratamientos con hidrosulfito sédico (Y) y
acido formamidin sulfinico (F) y significativamente mayor para los postratamientos con
borohidruro sédico (B; y B,). El lavado alcalino no presenta una diferencia significativa
respecto al blanco, lo que se contradice con los resultados obtenidos por otros
investigadores (LIEBERGOTT et al., 1992; COLODETTE et al.,, 1993; LINDHOLM, 1992 y 1993;
SREERAM et al,, 1994), los cuales indican que una extraccion alcalina o bien una
neutralizacién incrementan la deslignificacion sin afectar la viscosidad, al mismo tiempo que
la blancura aumenta significativamente. En cambio, las investigaciones realizadas por
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KORDSACHIA et al. (1995) muestran que la extraccion alcalina después del blanqueo con
o0zono, no es muy eficiente en lo que respecta a la blancura. Como puede observarse en la
Figura 3-3, la blancura del lavado alcalino (W¢g) realizado en este estudio es similar a la del
blanco, por lo que se puede considerar que este postratamiento no es efectivo aunque
tampoco perjudicial en el sentido que no disminuye las propiedades de la pasta.

600

® B:
550 1 ® B

500 -

L%
450 A oF

® WE @ Blanco

Viscosidad (mL/g)

400 A

350 A

300 T T T
0 0,5 1 1,5 2

indice kappa

Figura 3-2. Viscosidad vs indice kappa de los
postratamientos estudiados y del blanco, medidos después
de la etapa P.

En esta misma Figura 3-3, se observa que las mayores blancuras y viscosidades se
obtienen con el borohidruro sédico. El postratamiento con &cido formamidin sulfinico (F) da
lugar a unos resultados similares al blanco, lo cual no coincide con los resultados obtenidos
por COLODETTE et al. (1993) que hallaron una disminucion del indice kappa y un incremento
de la blancura y de la viscosidad. En cuanto al hidrosulfito sédico (Y) se obtiene medio punto
mas de blancura sin afectar la viscosidad de la pasta, coincidiendo con lo obtenido por
CoLODETTE et al. (1993), mientras que CHIRAT et al. (1994) también obtuvieron un
incremento en la blancura pero a costa de una disminucion de la viscosidad.

En la Figura 3-4 se muestran los valores de viscosidad respecto al peréxido residual de los
diferentes postratamientos y del blanco. Una vez mas, los postratamientos realizados con
borohidruro sddico son los mas efectivos, puesto que presentan las mayores viscosidades
ademas de valores elevados de peréxido residual, que nos indican que solo ha reaccionado
el 30% del H,O, afiadido en la etapa P. Esto sugiere que muy posiblemente puedan
obtenerse los mismos valores de blancura, viscosidad y indice kappa con una menor carga
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de peréxido de hidrogeno. Asi pues, con los postratamientos con borohidruro sédico, no sélo
se obtienen mayores blancuras y viscosidades, sino que ademas existe la posibilidad de un
ahorro de reactivo en la siguiente etapa de blanqueo con peroxido de hidrégeno.
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85 86 87 88 89 90
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Figura 3-3. Viscosidad vs blancura de los postratamientos
estudiados y del blanco, medidos después de la etapa P.

Con lo anteriormente expuesto se puede concluir que el mejor postratamiento de los aqui
estudiados es el borohidruro sédico, puesto que incrementa la blancura en una media de 1,5
unidades y la viscosidad en aproximadamente 150 puntos, lo cual significa una reduccion de
la pérdida de viscosidad del 18% durante la secuencia de blanqueo. Esto coincide con los
resultados obtenidos por CHIRAT et al. (1994), que ensayaron diferentes postratamientos
reductores llegando a la conclusion que el mas eficiente era el borohidruro sédico.

LINDHOLM (1993) también aplicé el borohidruro sodico como aditivo en la extraccion alcalina,
obteniendo una mayor deslignificacion y reduciendo la pérdida de viscosidad pero sin llegar
a prevenirla totalmente. Esto podria ser debido a una elevada alcalinidad proporcionada por
la sosa utilizada en la extraccion alcalina. EI NaBH, se hidroliza rapidamente a bajos pH y es
mas estable cuanto mayor es el pH, pero a pH muy alcalinos su reactividad disminuye. Se
necesitan unas condiciones de pH entre 9-10 para que el NaBH, no se hidrolice, se
mantenga estable y posea la maxima reactividad hacia los grupos carbonilo presentes en las
cadenas celulésicas. Si se utilizan elevadas dosis de NaOH puede sobrepasarse este rango
de pH, entrando a competir la reaccion de b-eliminacién de la celulosa que tiene lugar en
condiciones muy alcalinas. En este estudio se ha utilizado el carbonato sédico (Na,COs) que
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es un buen reactivo para mantener el pH entre 910, suficientemente alto para que el
borohidruro sédico actle eficientemente y suficientemente bajo para que no se produzca la
despolimerizacion de la celulosa (CHIRAT y LACHENAL, 1994).
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Per6xido residual (%)
Figura 3-4. Viscosidad vs peroxido residual de la etapa P, de
los postratamientos estudiados y del blanco.

El inconveniente de la utilizacion del borohidruro sédico como postratamiento esta en su
elevado precio y la necesidad de dosis altas (vaN LIEROP et al., 1996). En este estudio se
observa que los dos postratamientos con borohidruro sodico dan lugar a unos resultados
finales muy similares. La diferencia entre ellos se halla en la dosis aplicada. En B, se ha
aplicado una dosis de 0,5% s.p.s. mientras que en B, la dosis fue reducida a 0,1% s.p.s. Por
consiguiente, se observa que puede obtenerse una importante mejora de las propiedades de
la pasta con la aplicacion de una dosis baja de borohidruro sédico como postratamiento al

blanqueo con ozono, lo cual esta de acuerdo con los resultados recientemente obtenidos por
ODERMATT et al. (1998).

¢A qué se debe el efecto positivo del borohidruro sédico?

Como se ha comentado anteriormente, durante el blanqueo con ozono se producen gran
cantidad de grupos carbonilo, que hacen sensible a la celulosa en medio alcalino,
produciendo una rapida degradacion de la misma y por tanto una disminucion de la
viscosidad. Esta reduccion de la viscosidad puede dar lugar a unas propiedades fisico-
mecanicas inferiores en el papel. FUHRMANN et al. (1998) presentaron unos resultados en los
que se observa que puede incrementarse la resistencia al desgarro en una pasta
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blanqueada segun una secuencia TCF que contiene un estadio Z, si se reduce el contenido
de estos grupos carbonilo antes de continuar con el siguiente estadio alcalino de blanqueo.

Un ejemplo de la degradacion de la celulosa producida en un medio alcalino se muestra en
la Figura 35 (a). El grupo carbonilo formado en el estadio oxidativo es susceptible de
provocar la rotura de la cadena de celulosa cuando se encuentra en medio alcalino, dando

lugar a la reaccién de b-eliminacién. Una posible solucion a este problema consiste en
reducir los grupos carbonilo a grupos alcohol los cuales ya no promoveran la degradacion de
la celulosa en el posterior estadio alcalino. Este es el efecto que puede atribuirse al
borohidruro sédico cuyo mecanismo de reaccion puede observarse en la Figura 3-5 (b).

R, H H
o9
RO Ry
H OH H
R, H
bl> Ta
R—0—C—C——C—R
H OH
) NaBH4
@ 1 (b)
R 0 R H H
2\ o f9
R—QC—¢=—C—Ri| + H,0 R—O—C——C——C—R,
H OH H OH H
R, H
12 fi
R—O + C|::C—C—Rl
H

R—OH + OH

Figura 3-5. Ejemplo de formacién de un grupo carbonilo por oxidacion de la
celulosa mediante ozono. (a) Mecanismo de hidrélisis alcalina. (b) Reduccién
del grupo carbonilo por la accion del borohidruro sédico.

Una forma de evaluar la degradacion de la pasta durante la ozonizacién es mediante el
célculo del nimero medio de cortes de enlaces glucosidicos en la cadena celulésica. Para
ello primero deben convertirse los valores de viscosidad (Vis) a grado de polimerizacion
(DP), mediante la relacion siguiente:

3-10
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De los valores de DP puede calcularse el numero de cortes en la cadena celuldsica (CS)
mediante la siguiente expresion (LINDHOLM, 1990; BOUCHARD et al., 2000):

DP - DP Ec. 3-2
cs=_90
DP

Donde DP, es el grado de polimerizacién de la muestra después de la deslignificacién con
oxigeno (pasta XO) y DP es el grado de polimerizacion de la muestra después de la etapa
de peréxido de hidrogeno (pastas XOZP o XOZPostP).

El nimero de cortes en la celulosa de la secuencia blanco sin postratamientos (Tabla 3-IV)
calculado a partir de los valores de viscosidad obtenidos en esta secuencia, representa la
suma de cortes en la cadena celulésica producida por el atague directo del ozono, de los
productos secundarios y/o de los radicales durante los estadios Z y P (CSg) y los cortes
producidos por la reaccion de b-eliminacion en el lugar donde los grupos carbonilo estan
presentes (CSc-o):

CS oz =CS; + CS(_o Ec. 3-3

Por otro lado, el numero de cortes en la celulosa de las muestras con postratamientos
(Tabla 3IV) calculado a partir de los valores de viscosidad obtenidos para cada secuencia,
representa igualmente la suma de cortes en la cadena celuldsica producida por el ataque
directo del ozono, de los productos secundarios y/o de los radicales durante los estadios Z y
P (CSg) y los cortes producidos por la reaccion de b-eliminacién en el lugar donde los
grupos carbonilo no han sido reducidos por el postratamiento utilizado (CSyoredc=0):

CS =CS 5 + CS \oredc-o Ec.3-4

XOZPostP

De la Ecuacién 3-3 puede obtenerse la expresion de CSc-o producida por los grupos
carbonilo formados durante el estadio Z:

CS oo =CS yozp - CS ¢ Ec.3-5

Igualmente, de la Ecuacion 34 se obtiene la expresion de CSyoredc=o producida por los
grupos carbonilo que no han sido reducidos por el postratamiento aplicado:

CS Noredc=0 = CS xozposie = CS g Ec. 3-6

La diferencia entre las Ecuaciones 35 y 3-6 representa la degradacion que producirian los
grupos carbonilo que han sido reducidos por el postratamiento aplicado:

CS oo -CS\oredc=0 = CS xozp = CS yozposte Ec. 3-7
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Los resultados de la Ecuacién 3-7 se muestran en la Tabla 3-IV y estan representados en la
Figura 36. Valores elevados de esta diferencia significan que mas grupos carbonilo han
sido reducidos por el postratamiento. Por el contrario, cuanto mas baja es esta diferencia,
menos grupos carbonilo han sido reducidos y por tanto se tiene un menor efecto del
postratamiento. Como puede observarse, el lavado alcalino que no suponia ninguna
diferencia en propiedades de la pasta, tampoco produce una reduccion significativa de los
grupos carbonilo. En cambio, los dos tratamientos con borohidruro sodico si que muestran
un efecto importante en & reducciéon de los mismos. El resto de postratamientos también
reducen una parte de los grupos carbonilo. Puede hacerse una clasificacion segun el poder
reductor, de manera que se obtiene el siguiente orden de menor a mayor poder reductor: F <
Y < B; < B;. Estos resultados confirman el hecho de que una parte de la degradacion de la
celulosa que tiene lugar en una secuencia que contiene un estadio Z, puede ser eliminada
reduciendo los grupos carbonilo que se forman durante esta etapa, resultando asi en una
mejor selectividad del proceso de blanqueo. El borohidruro sddico es un eficaz agente
reductor de estos grupos.

Tabla 3-1V

NUumero de cortes en la cadena celulésica (CS) del blanco y de las muestras con
postratamientos y resultados de la Ecuacion 3-7

CS CSc=0— CSnoRedc=0
XOZP 1,91 0
XOZFP 1,79 0,13
XOZB P 1,16 0,76
XOZB,P 1,22 0,69
XOZYP 1,67 0,25
XOZWeP 1,90 0,01

A modo indicativo, se muestran en la Figura 3-7 los valores de viscosidad después de cada
etapa de blanqueo, de la secuencia Blanco (XOZP) y de la secuencia con borohidruro
sédico como postratamiento (XOZB;P). Como puede observarse, en el caso de la secuencia
XOZP, la mayor degradacion de la celulosa (pérdida de viscosidad) tiene lugar durante el
blanqueo con ozono, prosiguiendo esta disminucion de la viscosidad en la etapa P. En la
secuencia con postratamiento también existe una pérdida importante de viscosidad durante
la etapa Z, pero ésta incrementa durante la etapa B, lo cual puede sorprender ya que esto
significaria que durante esta etapa B; se estan, por asi decirlo, uniendo cadenas de
celulosa, lo cual no puede ocurrir en la realidad.
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Realmente, la viscosidad que se mide después de la etapa Z no es una viscosidad “real”.
Las condiciones altamente alcalinas que se utilizan en la determinacion de la viscosidad
estandar (medicion realizada con cuprietilendiamina), pueden causar cortes de las cadenas
celulésicas debido a la presencia de los grupos carbonilo formados durante el estadio Z,
dando lugar a valores de viscosidad inferiores al real. De hecho, en la bibliografia se habla
de viscosidad “aparente” de la etapa Z cuando se mide segun este método estandar, y se
introduce un nuevo concepto que es la “viscosidad al borohidruro”. Esta ultima es la
viscosidad medida por el mismo procedimiento estandar pero después de haber realizado
un tratamiento reductor con borohidruro sédico, mediante el cual se reducen los grupos
carbonilo disminuyéndose la sensibilidad de la celulosa a la alcalinidad (GODSAY y PEARCE,
1984; HARTLER et al., 1991; JACOBSON et al., 1992; LINDHOLM, 1992; FUHRMANN et al., 1997
y 1998).

Estos grupos carbonilo que afectan la medida de la viscosidad, son los que contribuyen a la
degradacion de la pasta en el siguiente estadio P de blanqueo. Y esto queda claramente
reflejado en los valores que se obtienen después del blanqueo con peroxido en ambas
secuencias (Figura 3-7). El postratamiento con borohidruro sédico permite obtener un
proceso final mas selectivo, debido a su elevado poder reductor.

Cabe destacar que posible y tedricamente, este tratamiento reductor no seria necesario si
en lugar de realizar un posterior blanqueo con peroxido de hidrégeno, se realizara un
blanqueo con dioxido de cloro (estadio acido) (COLODETTE et al., 1993). Pero nuestro trabajo
se basa en la realizacién de una secuencia TCF, es decir, totalmente libre de cloro.

CONCLUSION

Han sido aplicados diferentes postratamientos al blanqueo con ozono, antes de la
realizacion de la etapa de peréxido de hidrégeno, con el fin de incrementar la selectividad
del proceso.

Contrariamente a lo que exponen diferentes investigadores, el lavado alcalino no incrementa
la deslignificacién ni la blancura de la pasta, por lo que no supone una mejora de la
selectividad.

Los postratamientos con &cido formamidin sulfinico y con hidrosulfito sédico, dan lugar a
pastas con propiedades similares o ligeramente superiores a las obtenidas con el blanco, de
manera que puede considerarse que su efecto es practicamente nulo desde un punto de
vista de propiedades, e insuficiente para su aplicacion en el proceso desde un punto de vista
economico.

Los mejores resultados se obtienen con el borohidruro sddico. Este reactivo da lugar a un
incremento de blancura (1,5 puntos) y principalmente una mayor viscosidad, de hasta casi
150 unidades. Esta mejora de la selectividad se atribuye a una reduccion de los grupos
carbonilo formados durante el blanqueo con o0zono que son susceptibles de producir una
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degradacion de la celulosa durante un estadio alcalino, como puede ser el de perdxido de
hidrégeno. Mediante los calculos del nimero de cortes en la cadena celulésica (CS) se
observa el eficaz poder reductor del borohidruro sodico. Asi pues, el NaBH, disminuye la
sensibilidad de la celulosa frente el ataque alcalino.

El inconveniente de la aplicacién de este reactivo es su elevado precio. Pero los resultados
obtenidos muestran que sélo es necesaria una dosis del 0,1% s.p.s. para obtener su efecto
beneficioso.

Para que el borohidruro sédico actle correctamente es necesario realizar el tratamiento a un
cierto pH alcalino entre 9-10. Es conveniente que este pH se alcance con carbonato sédico
en lugar de con sosa, puesto que ésta ultima podria dar lugar a la reaccion de b-eliminacién
de la celulosa.
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