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芦苇纸浆的电化学漂白研究

廖世军  李建华  詹怀宇#

(华南理工大学理学院应用化学系  广州  510641   #华南理工大学造纸与制浆工程国家重点实验室  广州  510641)

摘  要  研究了电化学方法漂白芦苇纸浆 考察了支持电解质浓度 温度 槽电压 时间等因

素对纸浆漂白过程的影响 实验发现 适当加大支持电解质浓度和槽电压可以加快电化学漂白的速

度 温度对于电化学漂白具有非常明显的影响 提高温度可以显著地加快漂白速度 支持电解质溶

液可以反复使用 既可节约用水 又可减少废液的排放
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Abstract  The bleaching of a bulrush pulp by electrochemical method was introduced in this paper.

The effects of concentration of support electrolyte, temperature, cell potential and processing time are

investigated. It is found that by keeping properly higher concentration of support electrolyte and higher cell

potential it will enhance the processing velocity, and the temperature shows very strong effect on the

bleaching, temperature raising could accelerate the bleaching process significantly. It is also verified that

electrolyte solution could be used repeatedly it means that the electrochemical bleaching, comparing to usual

chemical bleaching, could save water and lessen the drain of waste water.
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漂白是造纸工业中的一个重要过程 目前广泛使用的化学漂白技术由于排放大量含有有害

物质的废液 对环境造成了严重的影响 因此 寻找一种对环境影响小的高效廉价的漂白技术

在人类面临越来越严重的环境污染问题的今天显得十分重要[1,2]

电化学漂白技术与生物漂白技术被认为是环境友好的绿色漂白技术 与化学漂白技术相比

较 电化学漂白技术具有如下优点 耗水少 排放废液少 对环境影响小 减少了漂白剂生产

运输和储存 成本低等 由于这些优点 该技术目前在国内外受到了高度重视 国内外均有少

量的研究报道[3~9]

本文中 笔者探索了对芦苇纸浆的电化学漂白 考察了各种因素对漂白效果的影响 得到

了一些有价值的研究结果
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1 实验

电化学漂白装置由电动搅拌可控温加热器 直流电源组成 搅拌速度 电压 温度可实现

按要求调节 采用 Pt 片做阳极, 1Cr18Ni9Ti 不锈钢片做阴极 所用纸浆由取自湖南造纸厂的芦

苇纸浆 其它化学试剂均为一般化学纯试剂 产品的白度采用 MTCRO-TB-IC 纸张白度仪(美国

TESTING MACHINES INC)测定

2 结果与讨论

2.1 支持电解质浓度对漂白的影响

在纸浆浓度为 1.5% 槽电压为 6V 氧化时间为 60min的条件下 使用 NaCl为支持电解质

考察了电解质浓度对漂白过程的影响(表 1) 实验发现 在本实验所使用的电解质浓度的范围内

纸浆的漂白结果与支持电解质的浓度成正比 这主要是随着支持电解质浓度的增大 溶液的导

电性提高 电流的效率得到提高的原因

表 1  NaCl浓度与纸浆漂后白度

Tab.1  Influence of concentration of NaCl to the brightness of processed pulp

序号 W(NaCl)/% I/A 白度

1 1.2 0.43 41.84

2 1.4 0.48 47.58

3 1.6 0.51 48.72

4 1.8 0.55 49.23

5 2.0 0.60 53.20

6 2.2 0.68 59.06

7 2.4 0.75 63.01

8 2.6 0.79 65.00

提高支持电解质的浓度可以提高电流密度, 加快漂白的速度 减少漂白的时间 但过高的

NaCl 浓度会带来一些问题 如 过高的 NaCl 浓度会导致氯气的产生和逸出 引起环境问题和

增大能量消耗 另外 过高的 NaCl 浓度会导致后处理困难或造成 NaCl 在纸浆中的残留 影响

成品纸张的质量 因此在本实验中一般采用 NaCl浓度为 2%

2.2 槽电压的影响

在 pH=9 NaCl 浓度为 2.0% 纸浆浓度为 1.5%的条件下 考察了槽电压对纸浆漂白效果

的影响(表 2) 实验发现 纸浆漂白速度随槽电压的增高而加快 纸浆白度随槽电压的增高而提

高 但高槽电压时 副反应会加快 所以从能耗的角度来看 低的槽电压反而节约能耗 所以

在实际生产中 应综合考虑漂白速度和能耗 选取合适的槽电压

表 2  槽电压与纸浆漂后白度关系

Tab.2  Influence of cell potential on the brightness

序号 E/V I/A 白度

1 6.0 0.60 53.20

2 7.0 0.70 56.46

3 8.0 0.80 61.43

2.3 纸浆浓度和电解时间与漂白效果

在 NaCl浓度为 2% pH=9 槽电压为 6V的条件下 考察了纸浆浓度与漂白效果的关系(表
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3) 得到的结果为 随纸浆浓度的增大 漂白效果降低 其关系为一线性关系

表 3  纸浆浓度与纸浆漂后白度关系

Tab.3  Relation of concentration of pulp with the brightness of processed pulp

序号 纸浆浓度/% 白度

1 0.9 59.98

2 1.1 59.27

3 1.3 56.43

4 1.5 53.20

5 1.7 52.46

6 1.9 48.52

7 2.1 45.06

当然 这一结果是在保持漂白时间一定和槽电压一定的情况下得到的 实际上 对于高浓

度纸浆 只要漂白时间足够长 也一样可以获得良好的漂白效果

图 1 为电解时间与漂白效果之间的关系 由图 1 可以看出 在实验范围内 纸浆白度在开

始时随时间的增加而快速增加 但一定时间后 白度随时间的变化开始变缓 这主要是由于木(色)

素物质的浓度随漂白的进行而不断降低 使得电化学反应速度降低所致
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2.4 温度的影响

在 pH=9 槽电压为 6V NaCl 浓度为 2% 纸浆浓度为 1.5%的条件下 考察了温度对纸浆

漂白效果的关系(表 4)发现温度对于纸浆的电化学漂白具有很大的影响 提高反应温度可以显著

提高漂白反应的速度 这说明纸浆的电化学漂白过程为一动力学控制过程 提高温度有利于木(色)

素物质在电极上的氧化过程 另外 从表 4所列的结果来看 在生产实际中适当提高反应温度

可以达到加快漂白速度和节约电能的作用

表 4  温度与纸浆电化学漂白速度

Tab.4  Effect of temperature on the brightness of processed pulp

序号 T/°C I/A 白度

1 30 0.60 53.20

2 40 1.10 58.21

3 56 1.30 61.88

4 60 1.40 65.54

5 70 1.50 78.39

图 1  电解时间与漂白纸浆的白度的关系

Fig.1  Effect of processing time on the brightness of processed pulp



http://www.hxtb.org                      化学通报  2004年  第 67卷                             w005

4

2.5 电解液的循环使用实验

电化学漂白几乎不消耗化学物质 同时也可以最大限度地减少废液的排放 电解完成后

滤出纸浆后的电解质溶液可以多次重复使用 由于纸浆带走和消耗的原因 需补充少量的(通常

为原来添加量的 10%)支持电解质(NaCl)物质 溶液即可反复多次利用 这意味着既可以节约水

的用量 又可以减少废液的排放 形成了纸浆电化学漂白的另一大特点

采用本技术漂白 7.5g 纸浆耗电 0.36 0.50W 折算成每吨纸浆的电耗为 48 70kW h 按

每千瓦时 1 元计算, 每吨纸浆的漂白成本为 48 70 元人民币左右 支持电解质的费用为 20 元

左右 由于电解质溶液可以重复使用 所消耗的水的费用可以忽略不计 因此 每吨纸浆的直

接费用约为 100 元 仅为一般化学漂白技术的 1/2 1/3 可见本技术除了环境友好外 经济上

也存在较大优势

2.6 电化学漂白作用探讨

一般认为 在电化学漂白过程中 同时产生了如下几种相互作用 (1)木(色)素物质在阳极

的氧化作用 这是电化学漂白过程中最为重要的一种作用 它可以将木素的发色基团氧化成为

无色物质 在阳极表面生成的活性中间体包括活性氯原子 活性次氯酸根离子 活性氧原子

由于在电化学漂白中 这些活性物质的浓度很低 可以有效地避免由于过漂白而产生的纤维损

伤现象 (2)重金属离子在阴极表面的还原和析出 这一过程也可以避免纸张在放置过程中出现

的颜色返黄作用 得到稳定白度的纸品 (3)在搅拌的条件下 阴极产生的活性氢原子可以有效

地保护纤维素不会受到活性氯的过漂白作用

从以上有关机理的讨论可以看出 从作用机理上来说 电化学漂白具有一般化学漂白所不

具备的诸多优点 更有利于得到白度高和稳定的优质纸浆

3 结论

从以上讨论可以看出, 电化学漂白纸浆技术具有实施简单 成本低廉 用水节省 废液排

放少 对环境友好等重要优点 是一项具有良好的应用前景的漂白技术 目前该技术最大的问

题是阳极材料的问题 探索稳定 高效和价廉的阳极材料及新型的非卤素支持电解质将是一项

非常有意义的工作 有待于进一步研究
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