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Objetivos desse Relato de Vida  
 
 

Da mesma forma que para os meus Relatos de Vida recentes, quando 
discorri sobre as polpas solúveis, sobre a polpação kraft e sobre a 

pré -  deslignificação com oxigênio, esse presente relato tem as 
seguintes finalidades e metas:  

 

¶ Contar as vivências do autor e professor Celso Foelkel em relação ao 
desenvolvimento global e nacional do branqueamento das polpas 

kraft, com ênfase nas polpas de eucalipto  

 

¶ Const ruir um histórico da evolução dessas tecnologias de 

branqueamento da celulose  kraft, seja no Brasil como globalmente  

 
¶ Identificar os principais fatores alavancadores dessa evolução 

tecnológica tão rápida e de altíssima qualidade em nosso País  

 
¶ Identificar e apresentar as principais pessoas geradoras de  novos 

conhecimentos e tecnolo gias e procurar  oferecer pistas para que os 

leitores possam encontrar as produções tecnológicas das mesmas  
 

¶ Identificar as principais organizações que foram responsáveis por essa 

jor nada exitosa no Brasil  
 

¶ Gerar uma coletânea bibliográfica incrível e inima ginada, selecionando 

centenas de publicações que p ossam ser acessadas pelos interessados 
de forma rápida  e garantida  na web  

 

¶ Valorizar e dar os devidos e justos créditos às principais entidades 
que colaboraram para que o conhecimento sobre o branqueamento  da 

celulose kraft de eucalipto fosse atingido em um nível de avanço 

tecnológico admirado em todo o mundo  
 

 

Como a ciência do branqueamento é muito ampla, esse relato 
procurou criar um escopo delimitando as tecnologias que seriam ou 

que não seriam privileg iadas nas buscas  e estudos :  
 

Dessa forma, privilegiaram -se os relatos sobre branqueamentos  de 
polpas kraft  com compostos de cloro e de oxigênio, deixando para 

outras oportunidades os biobranqueamentos com enzimas, os 
branqueamentos com uso de catalisadores e os processos de 

branqueamento para polpas de coníferas  



Um ñAbstractò Reflexivo do Autor Celso Foelkel 
 

 

                                    
          Quando iniciei a produção desse Relato de Vida, não imaginei quão 

trabalhoso isso seria, pois encontrei uma enorme quantidade de 

conhecimentos disponibilizados e que precisaram de uma cuidadosa leitura 
e seleção do que seria mais útil aos amigos leitores. E para poder lhes 

oferecer um documento que fosse fiel aos caminhos que trilhamos para 

atingimento do sucesso que hoje desfrutamos  

          Em verdade, eu s empre soube que o nosso setor tinha sido 

desbravador das tecnologias de branqueamento da celulose kraft de 

eucalipto. Até porque eu participei muito ativamente dessa história, desde 
minha época de estudante e depois quando iniciei atividades profissionais 

na indústria, com a Cenibra ï Celulose Nipo Brasileir a em 1976. Isso 

perdurou por toda a minha car reira, até os dias atuais.  

          Naquelas  época s de quase cinco décadas atrás , pouco se conhecia 

sobre formas de produção de celulose branq ueada a alvuras superiores a 

90 % IS0  com o uso do dióxido de cloro, por isso, as sequênci as inicialmente 
propostas  possuía m  uma fileira longa de letras para compor seis estágios  

para o processo .   

          Mas aprendemos muito rapidamente, a ponto de ser hoje o Brasil o 
País com a maior quantidade de artigos e publicações sobre essas 

tecnologias de branqueamento e pré -branqueamento com oxigênio para as 

polpas kraft de eucalipto. Nada mais natural, pois foi o Brasil que também 

desenvolveu  as fibras celulósicas dos eucaliptos para a limentar com sua  

celulose de mercado praticamente o mundo todo, tornando -se hoje o 

prin cipal fabricante desse tipo de celulose  (ñmarket pulpò) do planeta.  

          Não fomos abençoados pela sorte, mas sim fomos conquistadores 

dessas posições que hoje desfrutamos com o sucesso de nosso setor de 

celulose e papel. Os estudos e as realizações d as pesquisas e inovações 
com o branqueamento da celulose são provas disso.  

          Encontrei as razões dessas afirmações garimpando o que 

publicamos sobre as descobertas em termos de melhor branquear a 

 



celulose de forma economicamente viável, ambientalme nte correta e 

socialmente justa. Essas conquistas possuem inúmeros atores que 

protagonizaram esses sucessos. Muitos são professores universitários, 
outros profissionais das empresas produtoras de celulose, outros alunos de 

pós -graduações, outros profission ais de fornecedores de produtos químicos,  

engenharias de processo, equipamentos e  tecnologias. E finalmente, muitos 
foram os catalisadores necessários para colocar esses protagonistas juntos 

para que trocassem seus conhecimentos e ajudassem assim a que o 

branqueamento da celulose evoluísse e continuasse a evoluir  no Brasil .    

          O curioso nessa história é que os estudos sobre o branqueamento da 

celulose kraft de eucalipto foram permeando para o mundo todo. Isso pode 

ser confirmado pelas inúmeras pes quisas e estudos realizados e 
convertidos em publicações sobre o tema em inúmeros países, como 

Estados Unidos da América, Canadá, Finlândia, Suécia, Noruega, Portugal, 

Espanha, França, Chile, China, Coréia, Alemanha, Argentina, Índia, etc.  

          Isso se justifica primeiro porque o setor brasileiro de fabricação de 

celulose e papel é abastecido em suas tecnologias por fornecedores dos 

mais variados produtos, grande parte utilizados em processos de 
branqueamento. E muitos desses fornecedores são empresas  globais. Em 

segundo lugar, temos o interesse de nossos clientes dos produtos 

celulósico -papeleiros, que se preocupam não apenas com as qualidades e 
quantidades dos produtos que compram, mas com a sustentabilidade com 

que sejam produzidos.  E finalmente, a celulose de eucalipto não é 

exclusividade brasileira, diversos outros países a produzem nesse tipo de 
produto branqueado.  

           É difícil se destacar os principais heróis desse processo todo de 

cinco décadas de trabalhos árduos ;  mas eu ousaria colocar alguns pontos 
de destaque. Primeiro, o papel da nossa associação técnica, a ABTCP ï 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. A entidade capitaneou o 

processo de incentivo aos estudos e o compartilhamento de conhecimentos  
através de seus eventos , cursos, mesas redondas  e publicações, em 

especial a través dos seus congressos e da  revista O  Papel. Ao pesquisar os 

trabalhos pu blicados através da  ABTCP sobre  o branqueamento da celulose, 
encontrei centenas deles. Foram tantos, que  se tornou mesmo difícil 

elencar aqueles que  eu deveria compartilhar, pela excelência em qualidade 

de tantos deles.  

          O segundo ponto de destaque foram as pesquisas e trabalhos 

desenvolvidos pelo LCP ï Laboratório de Celulose e Papel da UFV ï 

Unive rsidade Federal de Viçosa, que definitivamente se converteu no 
grande polo produtor de conhecimentos a nível mundial sobre o 

branqueamento da celulose kraft de eucalipto. A integração dos 

professores, alunos de graduação e pós -graduação e técnicos parceiro s das 
fábricas do setor e empresas fornecedoras ao setor , além de parcerias 

internacionais,  formaram uma rede notável de produção tecnológica, tendo 



como principal catalisador o professor Dr. Jorge Luiz Colodette , hoje 

aposentado . Não poderia deixar de cit ar a importância da criação pela UFV 

dos Colóquios Internacionais sobre  Celulose de Eucalipto, um evento que 
coloca de forma integrada as principais figuras globais geradoras de know -

how  sobre esse produto.  

          Finalmente, e talvez um dos fatores mai s importantes , foi a 
internacionalização de nossas descobertas, com a participação ativa de 

nossos profissionais do setor em eventos globais de instituições 

associativas como a Tappi ï Technical Association of the Pulp and Paper 
Industry e tantas outras or ganizações promotoras  de eventos.  

          Outro s ponto s de conquistas de terri tórios tê m sido as constantes 

publicações  de nossos autores com  artigos técnicos sobre o branqueamento 

e temas associados em revistas internacionais em idioma inglês.  

          Em resumo, o Brasil viu nascer, crescer e converter em enorme 

sucesso as tecnolog ias para branquear a celulose  kraft de eucali pto. E isso 
tudo, graças às pes soas do setor. Elas são tantas, que seria d ifícil nominar 

aqui  todas elas . Mas na seção 0 6  desse documento, vocês poderão 

encontrar quase todas elas , compartilhando suas conquistas  com outros 
especialistas internacionais . Embora, como não poderia deixar de 

acontecer, algumas pessoas relevantes podem estar eventualmente 

faltando, mais por um esquecimento , desconhecimento  ou falta de 
lembrança de minha parte.  

          A todos os que parti ciparam dessa história meus sin ceros parabéns 

e muito obrigado.  

          Aos que continuarão a história, que encontrem nos nossos 

desbravadores a mesma motiv ação para a continuação desse caminho 

vitorioso.  Desejo sucesso aos que vão dar continuidade a essa rota.  

          

 

Origem da Imagem:  
Celuloses desde a etapa de polpa marrom até a polpa  totalmente  branqueada  

 

https://estudogeral.uc.pt/bitstream/10316/40247/1/Reducao%20do%20consumo
%20d e%20reagentes%20de%20branqueamento%20por%20aplicacao%20de%2

0tratamentos%20enzimaticos.pdf    

https://estudogeral.uc.pt/bitstream/10316/40247/1/Reducao%20do%20consumo%20de%20reagentes%20de%20branqueamento%20por%20aplicacao%20de%20tratamentos%20enzimaticos.pdf
https://estudogeral.uc.pt/bitstream/10316/40247/1/Reducao%20do%20consumo%20de%20reagentes%20de%20branqueamento%20por%20aplicacao%20de%20tratamentos%20enzimaticos.pdf
https://estudogeral.uc.pt/bitstream/10316/40247/1/Reducao%20do%20consumo%20de%20reagentes%20de%20branqueamento%20por%20aplicacao%20de%20tratamentos%20enzimaticos.pdf
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branquear celulose  kraft : A busca da sustentabilidade não 
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AVISO  IMPORTANTE PAR A AMIGOS(AS) LEITORES  

 
 

Essa publicação apresenta um grande número de referências 
de literatura com links aos endereços onde el as podem ser 

encontradas na web  
 
Dentre todos os websites que abrigam inúmeras dessas 
referências de literatura, eu  posso apenas garantir que para 
dois desses inúmeros endereços de web eu estarei 
comprometido, enquanto eu estiver vivo e consciente de meu 
papel com a sociedade científica e tecnológica , em  manter  os 
endereços dos arquivos sempre ativos nos mesmos :  
 
https://www.celso - foelkel.com.br   
e  
https://www.eucalyptus.com.br   
 
...os demais websites podem eventualmente sofrerem 
remodelações em que se descontinuem alguns ou muitos 
desses endereços de publicações para o seu acesso.  
           
Caso isso aconteça, copie e cole o título da publicação e tente 
encontrar a mesma em outro  possível  endereço usando o 
Google , o Bing  ou alguma outra ferramenta de busca.  
 
Caso não consiga, não se preocupe.  
 
Durante a redação  desse presente documento , eu tive a 
cautela de guar dar em pastas apropriadas quase  todos os 
arquivos mencionados n a edição de sse Rel ato de Vida do 
professor Celso F oelkel  
 

Caso tenham alguma dificuldade para descarregar o arquivo 
e/ou a  necessidade de obter algum dos materiais citados como 
bibliografia, por favor, entrar em contato com:  
 

celso.foelkel@eucalyptus.com.br  
 

...q ue eu tentarei localizar o arquivo para lhe dar 
conhecimento ou enviar através de seu endereço de e - mail, 

caso estejam em meu alcance...  

https://www.celso-foelkel.com.br/
https://www.eucalyptus.com.br/
mailto:celso.foelkel@eucalyptus.com.br
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no Brasil  e no Mundo  

 

 

01.   Agradecimentos  

 
 

          Desejo agradecer com muita sinceridade  e fraterna amizade à 
excepcional cooperação de nossos sempre presentes parceiros , a seguir 

nominados, que permitem que possamos difundir de maneira seletiva e 

socialmente comprometid a, muitos d os conheciment os que conseguimos 
resgatar e selecionar em seus bancos de dados . Há anos essas 

organizações me oportunizam e prestigiam  com esse tipo de acesso 
privilegiado às suas bases documentais para promoção e difusão do 

conhecimento setorial:  

 
¶ ABTCP ï Associação Br asileira Técnica de Celulose e Papel, através de 

seus diretores, conselheiros, gestores e autores de publicações;  

 



¶ Tappi  ï Technical Association of the Pulp and Paper Industry, através 

de sua presidência (Mr. Larry Montague);  

 
¶ Riadicyp  ï Red IberoAmericana de Docencia e Investigación en 

Celulosa, Papel y Productos Lignocelulósicos, através de seus  

fundadores, membros e gestores ( Dra. Maria Cristina Area e Dr. Song 
Won Park ) ;  

 

¶ ICEP ï International Colloquium  on Eucalyptus  Pulp, através d e seus 
criadores, organizadores e gestores dos eventos: Dr. Fernando José 

Borges Gomes e Dr. Jorge Luiz Colodette;  

 
¶ Tecnicelpa  ï Associação Portuguesa dos Técnicos das Indústrias de 

Celulose e Papel, através de diversos de seus gerentes executivos, 

que fac ilitam  ou facilitaram  a distribuição de meus artigos de opinião, 
publicados em todas as revistas da associação desde o ano de 2007;  

 

¶ ATCP-Chile, através de seus diretores e gerentes executivos, que me 
têm oportunizado divulgar em meus informativos e cursos  técnicos 

alguns dos artigos publicados em seus eventos ou revista por 

eminentes pesquisadores internacionais e nacionais.  
 

        A nossa continuada parceria com essas entidades, integrando -nos 

assim para a divulgação de materiais técnicos que são inseridos em nossas 
coletâneas para acesso dos leitores, tem sido um dos fatores -chaves para a 

difusão do conhecimento tecnológico  setorial para a sociedade, 

principalmente aos brasileiros e ibero -americanos.  
 

          Também contei com a colaboração voluntária e expressiva de alguns 

de meus muitos amigos do setor de celulose e papel no Brasil, dentre os 
quais coloco um fraternal m uito obrigado por me ajudarem dando 

sugestões técnicas ou oferendo acesso a bibliografias publicadas. Dentre 

eles, eu coloco em ordem alfabética de primeiro nome  e ofereço 
minha gratidão sincera : Augusto Fernandes Milanez, Braz José 

Demuner; Carlos Augusto  Soares do Amaral Santos ; Clóvis Zimmer; 

Ergílio Cláudio - da - Silva Júnior; Eva Mari; Gabriel Valim Cardoso,  

José Wilhelms Ventura,  Marcelo Rodrigues da Silva; Marco Aurélio 

Luiz Martins; Otávio Mambrim Filho  e Pedro Wilson Stefanini .  

 
          A todos os meus sinceros amigos nessas organizações, obrigado e 

esperamos todos continuar a manter esse tipo de parceira para a 

continuada veiculação de muitos conhecimentos a todos do nosso setor de 
celulose, papel e florestas plantadas.  

 

 



02.    Introdução à fabricação da celulose e do papel e as forças 
motrizes para seu contínuo desenvolvimento desse setor no  

Brasil  

 

         

Imagens:  Página - rosto de dois capítulos do Eucalyptus Online Book  

Disponíveis para downloading em endereços de web citados nesse relato  

 

        
O Eucalipto  

Uma realidade brasileira  



          Quando se fala em fibras de madeira abastecendo fábricas de papel 

(quer para o papel de fibras virgens, ou para o papel reciclado) deve -se 

ressaltar que se tomaram alguns séculos até que essas fibras passassem a 

ser a principal matéria -prima para  o papel. Antes da descoberta da madeira  

como matéria -prima papeleira , o papel tinha sua expansão impedida pela 

escassez de uma base fibrosa abundante, barata e capaz de conferir 

qualidade nas folhas, compatíveis com as diversas exigências do mercado. 

No i nício, foram usadas fibras de vegetais fáceis de serem macerados, tais 

como taquarinhas, palhas de cereais, algodão, papiro, etc. Durante alguns 

séculos, as principais matérias -primas fibrosas para os papéis foram fibras 

do linho e do algodão. Essas fibras  eram extraídas de trapos de roupas ou 

de panos usados. Imaginem que a escassez dessas fibras chegou a um 

ponto tal, que em alguns países europeus passaram a existir leis que 

impediam que as pessoas mortas fossem enterradas vestindo algum tipo de 

tecido co ntendo essas fibras. Os trapos eram moídos através batimentos 

continuados em moinhos, o que levou as primeiras fábricas a serem 

chamadas de "moinhos de papel". Essa denominação se mantém até hoje 

em alguns idiomas (" pulp mill " em inglês; " moulin de papier " , em francês). 

Ainda na época das viagens a caravelas, por iniciativa de alguns 

pesquisadores acadêmicos e industriais, desenvolveu -se o uso de fibras de 

palhas de cereais agrícolas, como palha de arroz, de trigo, de milho, etc. 

Ainda assim, mesmo essas fi bras sendo mais abundantes, a qualidade do 

papel não era totalmente compatível com alguns dos seus usos. Além do 

mais, essas fibras agrícolas eram sazonais e tinham outros usos 

importantes na agricultura, como na alimentação do gado, compostagem, 

etc.  

          Apesar de o papel ser um produto milenar para a sociedade 

humana, só a partir de meados do século XIX é que a madeira surgiu em 

cena. Muitos pesquisadores já haviam notado que a madeira consistia em 

uma fonte potencial de fibras, mas não sabiam c omo extrai - las. As 

primeiras fábricas usando a madeira surgiram na Alemanha usando uma 

extração mecânica dessas fibras por atrito. A invenção do cozimento 

alcalino soda na mesma época permitiu que materiais fibrosos fossem 

amolecidos em uma solução cáustic a fervente até que as fibras pudessem 

ser individualizadas. Estava assim aberto o caminho para a indústria 

papeleira atual. Logo a seguir, Carl Dahl, entre 1879 e 1884 (ano de 

obten­«o da patente), ñinventouò acidentalmente o processo kraft e esse 

tem sido  imbatível em termos de promover a separação das fibras de 

inúmeras matérias -primas para a produção de celulose.  



          Por essa razão, pode -se dizer que oito  processos inventivos e 

inovativos se mostraram fundamentais para o desenvolvimento  crescente  

do setor papeleiro  e isso aconteceu ao longo de alguns séculos a partir de 

meados dos anos 1400ôs. Foram eles:  

¶ A invenção do processo de impressão com tipos móveis pelo 

alemão  Johannes Gutenberg por volta de 1439  (século XV) , que se 

apoiava na utilização de papéis mais claros  para favorecimento do 

processo de leitura dos textos impressos;  

¶ A máquina continua de formar e secar folhas, atribuída ao francês Louis -

Nicolas Roubert em 1799, com aperfeiçoamentos tecnológicos pelos 

ir mãos Sealy e Henry Fourdrinier (1801);  

¶ O processo de  branqueamento das fibras naturais através utilização 

cloro  e depois compostos de cloro, como o hipoclorito , surgiu entre 

1774 e  1784 . Essas  invenções  surgiram dos  estudos do farmacêutico 

(na época se dizia boticário) sueco Carl Wilhelm  Scheele , que conseguiu 

sintetizar o cloro gás em 1774. O gás cloro isoladamente foi tentado 

como agente branqueador  também por Claude -Louis Bertollet , um 

estudante do renomado Antoine -Laurent de  Lavoisier , mas os resultados 

eram muito irregulares  e a operação perigosa . A real descoberta para se 

obter um licor estável de  branqueamento de fibras celulósicas  (tecidos, 

tapetes, etc.)  foi idealizada também  por  Claude -Louis Berthollet . 

Berthollet misturou o gás cloro em uma solução alcalina de potassa 

cáustica (KOH) e formou -se assim o licor de branqueamento tendo 

como reagente o hipoclorito.  

¶ A produção em escala  semi - industrial usando madeira para produção de 

pasta mecânica para papel , por volta do ano 1845 , atribuída ao alemão 

Frederich Keller;  

¶ O processo soda de polpação origina -se na  Inglaterra  em  1851 pela 

descoberta de Burgess & Watt, sendo útil tanto para palhas de cereais, 

como para cavacos de madeira.  

¶ A descoberta e pa tenteamen to  do processo kraft ou sulfato em 1884 

pelo químico alemão Carl Dahl , a partir do que  se conseguiu introduzir  

um processo de individualização das fibras da madeira, com alta taxa de 

recuperação do licor de cozimento e obtendo celulose de muito maior 

resis tência físico -mecânica;  

¶ O desenvolvimento tecnológico para produção de papéis  para fins 

sanitários, onde limpeza e alvura mantêm uma correlação íntima na 

avaliação dos usuários ;  



¶ O desenvolvimento tecnológico para produção de papéis para 

embalagens  resistentes , inicialmente utilizando celulose não branqueada 

para mais tarde se desenvolverem também papéis multicamadas 

(cartões), onde uma ou mais camadas são produzidas com polpas 

branqueadas.  

 

Fonte da Imagem : Adaptado da capa de c atálogo da empresa Aga   

 

 

Esse mundo realmente mágico do papel e da celulose no Brasil e para o Brasil  

Capa do Livro :  A magia do papel. (The magic of paper ). Bernd et alli. Marprom. 

144 pp. (1994)  



Para o sucesso do Brasil nesse segmento industrial, pode - se dizer 

que as principais forças - motrizes foram as relatadas abaixo:  

 

¶ Capacidade de produzir as matérias -primas florestais de Eucalyptus  e 

Pinus  com altos níveis de produtividade, qualidade e competitividade;  

¶ A perseguição contínua do estado -da-arte tecnológico tanto no setor 

florestal como industrial , orientando suas ações para otimizações de 

qualidade, logística de distribuição, escala de produção, produtividades, 

custos unitários de produção, certificações e minimização de impactos 

ambientais ;  

¶ O foco exportador da indú stria que aqui se estabeleceu para se formar 

esse setor, o que exige um forte grau de capacitação tecnológica, 

qualificação de recursos humanos, inovatividade, competência, 

qualidade e logística de suprimento;   

¶ A escolha do produto a fabricar como produto -chave para introdução 

nos mercados globais: celulose kraft branqueada de fibra curta de 

eucalipto , que se mostrou surpreendente capaz de ganhar 

continuamente um crescimento em seu ñmarket shareò, gra­as ¨s suas 

qualidades, custos de produção e preços de ve nda, bem como do apoio 

técnico aos clientes. Além disso,  a polpa branqueada de eucalipto, 

que tem sido o carro - chefe de nossas produções  no setor de C&P 

tem na etapa de  branqueamento a principal fonte de agregação 

de valor na cadeia produtiva desse tipo de  polpa.   

Exatamente nesse ano de 2023, o Brasil atingiu a posição de 

liderança global em suprir os mercados de celulose, galgando a 

posição de principal país exportador de celulose do planeta.  

¶ A responsabilidade sempre presente nos aspectos de qualidade e 

desempenho de seus processos produtivos e de minimização de seus 

efeitos ambientais, garantido produtos certificados e capazes de 

oferecer tranquilidade aos clientes e à sociedade quanto às qua lidades 

ambiental e social .  

¶ Capacitação técnica e gerencial das pessoas das áreas operacionais e 

gerenciais.  

¶ Ousadia em investir na ampliação das fronteiras regionais do setor, 

ampliando assim a penetração do setor em diversas regiões do Brasil. 

Os novos i nvestimentos vêm sendo também realizados pela entrada de 

capitais internacionais, frente à atratividade dos resultados do setor, 



tanto na área florestal como de produtos derivados da biomassa de 

origem florestal plantada.  

¶ Foco constante na inovação, desenv olvimento técnico -operacional e 

desempenhos baseados em indicadores chaves de processos. Esses 

anos recentes t êm sido fertilizados com avan ços na melhor utilização 

das matérias -primas da biomassa  florestal, com a gradual introdução de 

algumas plataformas  tecnológicas das biorrefinarias de base florestal, 

em atuações integradas à fabricação de celulose e/ou papel.  

 

          O modelo de produção de celulose branqueada de eucalipto  

para fins de exportação surgiu no Brasil pelo importante apoio 

governamental a  partir de 1974, sendo que as primeiras fábricas para 

atendimento desse modelo se iniciaram em fin s da d®cada dos anos 1970ôs. 

Foram fábricas modernas para a época e já com sequências de 

branqueamento capazes de oferecer polpas kraft branqueadas com 

elevad as alvuras (cerca de 90% IS0) e baixa reversão de alvura, para que 

o produto pudesse ser entregue aos clientes internacionais com o nível de 

alvura comprometido nas vendas.  

 

Conheçam um pouco dessa história nas obras a seguir:  

 

Tese de D outorado:  Emergência e consolidação do "padrão eucalipto" na 

indústria brasileira de celulose de mercado.  M.O.M. Jorge. UNICAMP ï 

Universidade Estadual de Campinas. 180 pp. (1992)  

htt ps://repositorio.unicamp.br/Busca/Download?codigoArquivo=490074   (em 

Português )  

 

Livro:  A celulose de eucalipto -  Uma oportunidade brasileira. L.R.S. 

Queiroz; L.E.G. Barrichelo. Avis Brasilis Editora. 156 pp. (2008)  

https://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/outros/A%20celulose%20de%20eucalipto.pdf  (em 

Português )  

 

           São apenas cinco décadas de introdução desse modelo  exportador 

de celulose branqueada , sendo que durante esse período  a indústria 

brasileira de celulose e papel se modernizou e atraiu investidores. Atraiu 

também a atenção de entidades de apoio ao desenvolvimento de países 

emergentes. Em 2002, quando da oco rrência do "World Summit" em 

https://repositorio.unicamp.br/Busca/Download?codigoArquivo=490074
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/A%20celulose%20de%20eucalipto.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/A%20celulose%20de%20eucalipto.pdf


Johannesburg, o chamado Rio+10, houve um forte interesse da 

UNIDO/ONUDI (Organização das Nações Unidas para o Desenvolvimento 

Industrial) para entender as razões pelas quais o Brasil tinha, em tão pouco 

tempo, estabelecido uma indústria de base florestal para produção de 

celulose e papel com tanta qualidade ambiental. A ideia era se usar esse 

exemplo brasileiro para estimular outros países para o desenvolvimento 

industrial sustentável.  

          A globalização colocava junto a nós um mercado maior, mas muito 

mais exigente. Os grandes consumidores europeus, por exemplo, 

representavam o mercado mais atrativo e almejado. Esses consumidores 

esforçavam -se para mostrar uma imagem verde na Europa e, por es sa 

razão, exigiam qualidade ambiental e social dos seus fornecedores. As 

demandas ambientais passaram a ser relevantes por parte dos mercados.  

          Coube -me a tarefa de buscar as razões para essa grande 

competitividade da indústria brasileira de celu lose e papel, com excelente 

nível e adequação em termos de sustentabilidade. Não foi difícil se detectar 

as forças motrizes que estimularam o setor celulósico -papeleiro no Brasil a 

atingir esse nível de sustentabilidade.   

          As principais forças a a lavancar o desenvolvimento desse tipo de 

indústria com uma forte ênfase na responsabilidade socioambiental foram:  

¶ A competição entre os fabricantes de celulose e papel para 

atender mais e melhor com seus produtos esses mercados  foi  

força ambiental relevant e. Todos quere ndo  mostrar aos 

mercados que se comprometem com a  qualidade ambiental, 

mas para se mostrar bem nisso, há  que se comprovar  

realizações e conquistas relevantes  para se poder demonstrar 

essa qualidade aos mercados.   

¶ O comprometimento com os sist emas de  certificações 

ambientais , florestais  e selos verdes internacionais, bem como 

certificados de conformidade em termos de reagentes químicos, 

matérias -primas, emissões de gases de efeito estufa, uso de 

água, origem das fibras, etc.  

¶ A legislação ambien tal muito exigente no Brasil , tanto a nível 

florestal, como para as licenças de instalação e operação das 

unidades fabris do setor. Com uma legislação restritiva, órgãos 

de fiscalização atentos e com as ameaças do Ministério Público, 

a regra é muito clara:  ou se está em conformidade legal, 



mesmo com as mais restritivas exigências, ou não se participa 

do jogo. O setor optou por atender e superar essas exigências.           

¶ A idade tecnológica das fábricas. A maior parte da produção de 

celulose  no Brasil  se d á em fábricas com idades tecnológicas ou 

com modernizações de parques fabris qu e aconteceram nos 

últimos 5 a 15  anos. Estamos falando em quase todos os casos 

em fábricas estado -da-arte tecnológico, com desenhos 

industriais modernos e ecoeficientes. Além di sso, essas fábricas 

estado -da-arte têm conseguido alavancar ganhos e 

rendimentos com base em escalas de produção jamais 

imaginadas há poucos anos atrás.  

¶ A busca de uma imagem setorial adequada , quer seja na visão 

dos clientes, como da sociedade como um tod o. Praticamente 

todos os  novos empreendimentos vêm sendo festejados pelas 

comunidades onde estão sendo projetados e implementados, 

mostrando com clareza que a antiga imagem de ñind¼stria 

nefasta ao ambiente e ¨s comunidadesò est§ definitivamente 

afastada. Certamente, a inda há espaço s importantes  para 

melhorias nesse tema, mas tem -se trabalhado com mais 

intensidade nesse particular.  

¶ A aceitação pelos  veículos  de comunicação e por muitas  ONGs -  

Organizações Não -Governamentais, de que o setor de celulose 

e papel se modernizou e está cada vez mais em sintonia com 

ações positivas em termos socioambientais.  

 

          Somando -se a isso tudo o compromisso assumido pelas empresas 

em suas práticas de responsabilidade corporativa, com as modernizações 

na gestão e no comprometimento das pessoas, o Brasil está conseguindo 

alcançar uma posição de liderança incontestá vel no setor mundial de 

produção de celulose e papel.  

          Fabricar celulose e papel, bens que agregam facilidades para nossa 

vida diária, tem -se constituído em uma atividade de significativa 

importância para o País. Fabricar celulose e papel com mod ernas 

tecnologias, mais limpas e eficientes, com mínimos impactos ambientais, é 

o que se espera que seja um compromisso continuado desse setor. Estar 

além das adequações legais e em conformidade com as mais restritivas 

exigências ambientais é outro fator d e que se orgulha esse setor no Brasil.  



          Atualmente , passa ra m a existir interessantes novas alternativas 

para a fabricação da celulose e do papel, integrando os aspectos químicos e 

físicos da madeira. Existe uma inquestionável nova tendência em ple na 

evolução tecnológica e que consiste na produção de biocombustíveis, de 

bioprodutos e de fibras celulósicas para fabricação de papel em uma 

mesma unidade de manufatura. É o conceito das biorrefinarias, onde a 

madeira ofereceria fibras de qualidade para o  papel e alguns de seus 

constituintes (hemiceluloses , celulose  e lignina) para a produção de 

valiosos materiais lignocelulósicos. Com isso, as fábricas de celulose e 

papel estarão passando a ter novos e atrativos mercados para aumentarem 

sua competitividad e, passando a atuar em distintos segmentos de altíssimo 

valor econômico.  

          Esses novos modelos de produção em fábricas de altíssima 

qualidade tecno lógica tê m permitido que o eucalipto ganhasse a companhia 

também do Pinus , para produção de celulose branqueada. Durante 

décadas, a produção de fibras kraft de Pinus  no Brasil foi  quase que 

totalmente orientada à produção de celulose não branqueada  para papéis 

de embalagens (papéis kraft, cartões e papelão ondulado). Hoje, com  as 

modernizações tecnológica s e com os potenciais de produção de outros 

produtos a partir da industrialização baseada em biorrefinarias, a madeira 

do Pinus  tem a gregado competitividade à cadei a produtiva d a celulose e  

papel  (marrom e branqueado)  possibilitando obtenção de: tall -oil; lignina 

diferenciada, polpa ñfluffò, celulose microfibrilada, nanocristais de celulose, 

etc.  

          Enfim a indústria de celulose e de papel, especialmente a brasileira, 

mostra grande vitalidade, ânsia e disposição de crescer. Mais do que isso, 

tem saúde física, recursos financeiros, capacidade, conhecimentos 

tecnológicos, competência humana e compromissos de crescer com 

sustentabilidade.  

 

Conheçam um pouco mais sobre etapas da evolução tecnológica do setor 

de celulose e papel no Brasil e sua importância e dimensão nas referências 

de materiais a seguir:  

 

Documento : A indústria de papel e celulos e no Brasil e no mundo. 

Panorama geral. EPE -  Empresa de Pesquisa Energética; IEA -  International 
Energy Agency ;   IBÁ -  Indústria Brasileira de Árvores. 23 pp. (2022)  

https://www.epe.gov.br/sites -pt/publicacoes -dados -
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao -

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-650/Pulp%20and%20paper_EPE+IEA_Portugu%C3%AAs_2022_01_25_IBA.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-650/Pulp%20and%20paper_EPE+IEA_Portugu%C3%AAs_2022_01_25_IBA.pdf


650/Pulp%20and%20paper_EPE+IEA_Portugu%C3%AAs_2022_01_25_IBA.pdf  

(em Português)   

 

Relatório: Relatório anual 2022. Ano base 2021 . IBÁ ï Indústria Brasileira de 

Árvores . 96 pp. (2022 )  

https://iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorio -anual - iba2022 -

compactado.pdf   (em Português)  

 

Livro:  A evolução tecnológica do setor de celulose e papel no Brasil. E.S. 
Campos; C. Foelkel. ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 

228 pp. (2017)  

https://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pd
f  (em Português)  

 

Capítulo de Livro:  A evolu­«o tecnol·gica do setor: Do ñquase nadaò ao 
ñquase tudoò em termos de avan­os tecnol·gicos na fabrica­«o de 

celulose e papel no Brasil. Capítulo por Celso Foelkel. In:  ñA evolu­«o 
tecnol·gica do setor de celulose e papel no Brasilò. E.S. Campos; C.  Foelkel. 

ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. p: 182 ï 189. (2017)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Quase+Nada_Quase+Tudo.pdf   
(em Portugu ês)  

 

 

Origami em papel Ecograph ( produzido com  polpa kraft clareada  pelo oxigênio)  

Foto enviada pela especialista nessa arte Barbara  Benz  

 

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-650/Pulp%20and%20paper_EPE+IEA_Portugu%C3%AAs_2022_01_25_IBA.pdf
https://iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorio-anual-iba2022-compactado.pdf
https://iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorio-anual-iba2022-compactado.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Quase+Nada_Quase+Tudo.pdf
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03.   Modernas linhas de fibras contemplando inovações 
tecnológicas e aspectos ambientais para o  branqueamento 
da celulose  kraft  

 

 

 

Imagem : Capa de livro histórico sobre o branqueamento por Ernst Völker  

Um livro patrocinado pela Bellmer Bros (Finlândia), empresa que produz 

equipamentos para o setor papeleiro  

Um  livro de 1992, com  160 páginas , muito bem redigido, com uma história que 

demandou com certeza muito trabalho do autor. Infelizmente, difícil de encontra r 
par a comprar, pois nada encontrei nos sebos virtuais ou no Google Books  

Por sorte, tive dois exempl ares deles, um doei para o Laboratório de Estudos 

ñCelso Foelkelò da UFPel ï Universidade Federal de Pelotas e o outro para a Sala 
de Estudos ñCelso Foelkelò da UFSM ï Universidade Federal de Santa Maria  

https://www.google.com.br/books/edition/The_Story_of_Bleaching/rW74HAAACA
AJ?hl=pt -BR  

 

 

          Desde a ñinven­«oò do bem sucedido processo kraft, há quase 150  
anos, o setor de C&P tem colocado seus esforç os em aperfeiçoar esse 

processo, tornando as instalações industriais maiores e mais eficientes, 

mais produtivas, menos poluentes, mais econômicas por tonelada 
produzida , mais estáveis e mais contínuas  em suas produções . A evolução 

tecnológica tem sido muito significativa, embora as revoluções (mudanças 

drásticas de tecnologias) tenham passado a acontecer mais recentemente, 
não no processo kraft em si, mas em externalidades que são próprias de 

suas operações , com a impla ntação das biorrefinarias de biomassa . 

https://www.google.com.br/books/edition/The_Story_of_Bleaching/rW74HAAACAAJ?hl=pt-BR
https://www.google.com.br/books/edition/The_Story_of_Bleaching/rW74HAAACAAJ?hl=pt-BR
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          Essas décadas de avanços evolucionários sobre um mesmo processo 

de fabricação de celulose e um mesmo conceito para fabricar o papel 

acabaram por conduzir a alguns aspectos culturais que se arraigaram em 
noss o setor produtivo, dentre os quais eu destacaria:  

¶ Aversão ao risco no investimento  do novo , frente às altas demandas 

de capital exigidas pela indústria;  
 

¶ Minimização intensa dos custos produtivos;  

 
¶ Aumento contínuo nas escalas de produção e na continuidade  e 

eficiência operacional;  

 
¶ Atendimento às especificações de qualidade de produto , que não são 

tão difíceis de serem atingidas, principalmente no setor de celulose de 

mercado;  
 

¶ Aderência aos processos químicos  e térmicos  de seus equipamentos, 

não mostrando  muita intimidade aos processos biotecnológicos de 
industrialização;  

 

¶ Qualidades das madeiras e das fibras orientadas aos próprios 
processos (nas especificações e custos);  

 

¶ Atendimento às exigências e requisitos de naturezas ambientais, 
tributárias, trabalhistas, etc.  

 

              

Capas dos livro s editado s pela R iadicyp em 2008 e 2016  

Red IberoAmericana de Docencia e Investigación en Celulosa, Papel y Productos Lignocelulósicos  
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          As modernas linhas de fibras que têm surgido globalmente são 

muito mais eficientes desde o pátio de madeiras até a secagem das folhas 

de celulose. Todas as diversas seções correspondentes à produção de 
celulose  evoluíram em suas tecnologias: preparação dos cavacos, 

cozimento kraft, lavagem e depuração da polpa , pré -branqueamento com 

oxigênio, branqueamento  e formação/secagem das folhas de celulose .  

          Tivemos muitas simplificações processuais, maiores fechamentos de 

circuitos, maior recuperação e conservação de energias, maiores eficiências 
operacionais e maiores escalas de produção. Isso tudo tem sido o resultado 

do esforço competitivo das tecnologias dos últimos anos: muita ciência, 

muita engenharia e geração de novos conhecimentos, dando a adequada 
base para esse desenvolvimento. Como resultados, o impacto ambiental 

tem sido muito menor, os investimentos também e os custos de produção 

ainda mais compe titivos para as polpas de eucalipto. Por essas razões, o 
crescimento recente da produção de celulose kraft branqueada de eucalipto 

tem sido feito em fábricas estado -da-arte tecnológico.  

 

          Qualquer linha de fibras em uma fábrica de celulose ou de papel tem 
diversas missões, sendo as seguintes as mais importantes:  

 

¶ Converter eficientemente a madeira em celulose branqueada;  

¶ Manter a qualidade uniforme e de acordo com as exigências dos 

mercados;  

¶ Funcionar a custos competitivos;  

¶ Ter alta eficiência operacional;  

¶ Evitar impactos significativos no meio ambiente;  

¶ Gerar riquezas e felicidade para as partes interessadas e afetadas e 

com as quais se relaciona.  

 

          As linhas de fibras atualmente em instalação ou em operação 
recente, sabiamente dese nvolveram mecanismos de controle desses 

fatores -chaves de competitividade.  

Diversos procedimentos de gestão técnica foram implementados para esse 

sucesso:  

 

¶ Segregação de madeiras por espécies e por qualidade;  

¶ Diminuição de perdas na área de preparo de madeiras;  

¶ Redução nas perdas de fibras ao longo de toda a linha produtiva;  

¶ Redução nos desperdícios de vapor e de energia elétrica;  



23 

 

¶ Seleção de processos muito eficientes e em estado -da-arte tecnológico 

para coz imento e branqueamento , quer seja em termos de 

desempenhos operacionais como ambientais ;  

¶ Associação da linha de fibras à geração de energia elétrica e térmica a 

partir de biomassas da fábrica e das florestas;  

¶ Associação da linha de fibras à geração d e ou tros produtos que possam 

ser obtidos a partir das biomassas, através de algumas das plataformas 
tecnológicas das biorrefinarias ;  

¶ Máxima conservação de água e de calor, com uso de calor secundário e 
de filtrados quentes e recuperados;  

¶ Máxima segurança aos  trabalhadores nas operações fabris;  

¶ Máxima eficiência de logística desde a área de manuseio de madeira, 

estoques intermediários, fluxos internos e destinação do produto final 
aos clientes;  

¶ Desenho eficiente das capacidades, evitando gargalos de ineficiê ncia;  

¶ Eficiente uso do capital de investimento;  

¶ Redução dos custos operacionais por otimização de custos ao longo do 

ciclo de vida dos insumos;  

¶ Ênfase no treinamento e na qualificação do pessoal técnico;  

¶ Transparência e diálogo com as partes interessadas ;  

¶ Grande comprometimento com os aspectos ambientais e sociais.  

 

          Dessa forma, diversas e modernas linhas de fibra têm sido 
instaladas no hemisfério sul, utilizando -se de madeiras de Eucalyptus  e/ou 

de Pinus  como matérias -primas. Outras mais estã o ainda em processo de 

construção ou de projeto. Certamente existem diferenças entre elas, mas o 
conceito básico tecnológico é muito parecido. Principalmente porque de 

todos os muitos fornecedores de projetos, tecnologias e implantação dessas 

linhas de fib ras, ficamos reduzido a muito poucas empresas. Essas que 
resultaram de enormes mecanismos de consolidação acabaram 

desenvolvendo tecnologias capazes de atender toda a linha de fibra, e em 

muitos casos, para toda a fábrica de celulose kraft branqueada.  

          Esses conceitos são também válidos para as linhas de fibra que 

estejam produzindo polpa solúvel branqueada com base no processo pré -
hidrólise kraft, com orientação dessa matéria -prima para produção de 

derivados de celulose.  

          Há hoje o conse nso de que certas tecnologias são indispensá veis 

para qualquer nova fábrica:  são obrigações tecnológicas. Entre essas 

obrigações citamos: cozimento kraft modificado com pré - impregnação dos 
cavacos, deslignificação com oxigênio, branqueamento ECF, lavagem 
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eficiente da polpa  pelo uso de prensas , caldeira de recuperação do tipo " low 

odor" ou ñodor - freeò, evapora­«o com multi-estágios para cerca de 80% de 

sólidos no licor preto concentrado, tratamento secundário ou terciário no 
efluente, uso de biomassa como co mbustível em substituição a 

combustíveis fósseis, secagem "flash" da lama de cal ao forno, caldeira de 

força de leito fluidizado, sistema de destilação de condensados e queima 
dos gases voláteis, etc. Tudo obrigação, nada mais que obrigação e dever 

de casa  de quem quer construir uma nova fábrica kraft de celulose branca.  

 

          Em termos de se querer estar no estado -da-arte tecnológico na área 
do branqueamento, pode -se afirmar que uma seção de branqueamento de 

celulose deve mostra -se com as seguintes me lhores tecnologias e melhores 

práticas:  

¶ Adoção de uma etapa de pré -deslignificação com oxigênio com um ou 

dois reatores de deslignificação;  

¶ Utilização de polpas previamente muito bem lavadas e com m ínimo 

ñcarry-overò de s·lidos orgânicos dissolvidos;  

¶ Adoção de sequências ECF com forte tendência ao ECF -Light, pela 

crescente utilização de etapas com peróxido de hidrogênio, ozônio e 
ácidos;  

¶ Uso de estágios para redução por hidrólise dos ácidos hexenurônicos 
gerados no cozimento;  

¶ Reciclo do filtrado alcali no do estágio E OP para a lavagem da polpa e 
ciclo de recuperação;  

¶ Ênfase na alvura e sua estabilidade;  

¶ Baixo consumo de água no branqueamento ( no máximo  10  -  15  

m³/tsa), com crescente uso de água recuperada quente e de filtrados;  

¶ Utilização de filtros de f ibras para os efluentes do branqueamento, 

recuperando fibras valiosas e gerando um fluxo grande de efluente de 
baixos sólidos, sem necessidade de passar por um clarificador primário;  

¶ Recuperação do calor dos efluentes do branqueamento, usando 
trocadores de  calor. Com isso se reduz substancialmente a temperatura 

do efluente geral antes de seu tratamento biológico, sem necessidade 

de equipamentos para essa redução na estação de tratamento de 
efluentes;  

 

Pode - se observar pelas demandas em tecnologias mais 

eco eficientes , que o setor de branqueamento da celulose ainda é 
um dos mais críticos e onde maiores cuidados ambientais se fazem 

necessários.  
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Sendo um setor de alta agregação de valor para as polpas kraft de 

eucaliptos, nada mais justo que esse setor seja sempre privilegiado 

com o que possa existir de mais moderno e mais qualificado em 
termos tecnológicos  e socioambientais . 

Minha esperança é de que os principais ponto s fracos do setor de 
branqueamento sejam solucionados. E isso se consegue através de  

muita pesquisa para  inovações tecnológicas em desenho e 

operações, tanto do processo de branqueamento, como de outra s 
tecnologias associadas, como as dos processos de polpação, 

deslignificação com oxigênio, lavagem da polpa, recuperação do 

licor preto e tratamen to de efluentes.  

 

        

Fonte Livro à Esquerda:  

https://ia802808.us.archive.org/33/items/bestavailabletec00ontauoft/bestavailabletec00
ontauoft.pdf  (em Inglês)                                                            Fonte Livro à Direita:  

https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2019 -11/PP_revised_BREF_2015.pdf   

(em Inglês)  

 

 

Novas configurações de 

estágios e equipamentos 
foram surgindo  

 

 
Fonte : Martin Ragnar  

Mari Papel 16(01):  35 (2003)  
 

https://ia802808.us.archive.org/33/items/bestavailabletec00ontauoft/bestavailabletec00ontauoft.pdf
https://ia802808.us.archive.org/33/items/bestavailabletec00ontauoft/bestavailabletec00ontauoft.pdf
https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2019-11/PP_revised_BREF_2015.pdf
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Monsteras / Sodra Cell  

1992 ï Primeira fábrica a utilizar ozônio em branqueamento TCF  

 

   

Lembranças de uma rica história tecnológica
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04.   Fatos relevantes sobre o branqueamento da celulose: 
Histórico; desafios, problemas e conquistas tecnológicas 
com  o branqueamento da polpa kraft de eucalipto e papel 
da inovação  

 

 

 
Celulose kraft não branqueada de eucalipto  

 

 
Considerações tecnológicas sobre o branqueamento  

 

 
          O branqueamento é a etapa do processo de produção de celulose 

que visa a transformar a celulose produzida no digestor e/ou deslignificada 

com oxigênio em uma polpa com alta e estável alvura e com valor 
comercial bem maior . As polpas de eucalipto sem branquear são de 

coloração marrom acinzentada e possuem mercados comerciais restritos  e 

alguns deles em extinção : papéis base impregnação fenólica, papéis base 
carbono, papéis para envelopes, cartões multicamadas, sacos de 

embalagens  e papelões , etc. E xatamente por essa razão, os valor es 

praticados na  venda de polpas kraft sem branqueament o, obtidas de 

eucalipto  e de outras hardwoods , não são recompensadores. Dessa forma,  

o branqueamento é a etapa do processo de produção de celulose de 

eucalipto que mai s agrega valor e que melhor relação benefício/custo 
apresenta  em todo o processo produtivo dessa commodity  global.  

 

          Quando uma fábrica de celulose kraft branqueada de eucalipto tem 

um problema em sua linha de branqueamento, ela tem pouquíssimas 
opções para venda de celulose não branqueada, diferentemente de uma 

fábrica de celulose kraft de fibra longa, de Pinus,  por exemplo.  
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ñBleached pulps from the pastò 

Fonte:  Arquivos Celso Foelkel  

  

          A seç ão do branqueamento em qualquer  fábrica de celulose kraft  de 

eucalipto  para comercialização como polpa de mercado tem missões muito 

importantes:  

 

¦ Garantir níveis de alvura em geral acima de 88 % IS0 e que essa alvura 

seja a mais permanente e estável possível , ou seja,  com baixa taxa de  

reversão;  

 

¦ Garantir excepcionais níveis de limpeza ( isenção quase total de 

sujeiras, limo, pintas, areia, resinas, feixes de fibras, etc.) para 

atendimento às exigências dos clientes;  

 

¦ Minimizar a degradação da celulose para manter as resistências das 

fibras em níveis adequados;  

 

¦ Minimizar as remoções de componentes da polpa para evitar queda dos 
rendimentos e aumento de consumo específico de madeira por 

tonelada de celulose branqueada produzida;  

 

¦ Aperfeiçoar o consumo de água e geração de poluentes ( o setor de 
branqueamento é a área fabril que mais consome água fresca na 

fábrica de celulose e onde mais se geram efluent es e contaminações 

nos fluxos hídricos). O branqueamento remove cerca de 2,5 a 3,5 % do 
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peso da celulose de eucalipto deslignificada com oxigênio, sendo que 

esse material dissolvido acaba indo em sua maior parte para o efluente 

junto com os residuais de com postos químicos utilizados nos estágios. 
É por essa razão que o branqueamento da celulose é uma das fontes 

mais importantes de poluição nas fábricas desse produto.  

 

¦ Otimizar os custos de produção.  

 

          O branqueamento propriamente dito se inicia pel o recebimento da 

polpa muito bem lavada e que foi previamente tratada com oxigênio  (mas 

pode ser também diretamente da lavagem da polpa marrom) . Essa 
deslignificação com oxigênio não é absolutamente fundamental e requerida , 

mas é a forma melhor e de melhor nível de tecnologia ambientalmente 

aceita e recomendada . Podem -se branquear também polpas que não 
tenham sido submetidas à deslignificação com oxigênio, mas à custa  de 

maiores c onsumos de água e de químicos e maior geraçã o de poluentes a 

tratar , o que eleva o custo de produção .  

          Após a deslignificação com oxigênio, a polpa deverá ser muito bem 

lavada para poder entrar no branqueamento com o mínimo de arraste de 
sódio, material orgânico dissolvido no filtrado e ou tras impurezas 

contaminantes.  

          Apesar das inúmeras vantagens que a deslignificação com oxigênio 

oportuniza, ela é inócua aos ácidos hexenurônicos formados durante a 

polpação kraft da madeira e que irão consumir reagentes químicos no 
branqueamento  e prejudicar a alvura da celulose  final produzida . 

Entretanto, sua principal vantagem, que é a de remover lignina  residual 

presente nas polpas kraft , também não é completamente seletiva, já que 
se pode também remover e degradar carboidratos. O rendimento dessa 

etapa  com oxigênio costuma ser de aproximadamente 98%  para as polpas 

de eucalipto . Em função disso , o material orgânico dissolvido e a carga de 
soda cáustica residual e modificada, nas forma s de carbonato e hidroxila , 

acabam sendo enviados para o sis tema de recuperação do licor preto. Isso 

porque o filtrado de lavagem da deslignificação entra no sistema de 
lavagem contracorrente da polpa não branqueada.  

 

Sugiro a leitura de:  

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Deslignificação com oxigênio para polpas 
kraft. Vivências no desenvolvimento desse processo tecnológico no 

Brasil. C. Foelkel. Website www.celso - foelkel.com.br . 224 pp. (2023)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignific

ation.pdf   (em Português)  

http://www.celso-foelkel.com.br/
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignification.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignification.pdf
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           Qualquer branqueamento de celulose química de mercado envolve 

adoção de sequências com diversos estágios. Não se faz o branqueamento 

em uma única etapa para evitar a aplicação de condições muito severas e 
que causariam degradação da qualidade e perdas de rendimentos.  

 

          Cada estágio de branqueamento consiste de três operações básicas:  

 

V Aplicação de um reagente químico oxidante ou extrator e de vapor em 
misturadores de altíssima eficiência de mistura;  

 

V Manutenção da polpa em uma torre ou  reator de retenção para se dar 

tempo para que as reações desejadas aconteçam;  

 

V Lavagem  da polpa (não obrigatória, mas essencial conforme o desenho 

dos estágios )  após término da reação , isso  para remover compostos 

solubilizados e residuais dos reagentes químicos aplicados.   

 

           A lavagem eficiente é tão fundamental como a reação que ocorre na 

torre ou reator. Polpas mal lavadas carreiam residuais de material orgânico 

e de reagentes qu e irão consumir produtos químicos ativos na etapa 
seguinte, além de favorecerem reações de condensação e de precipitação 

de compostos (ñpitch ò, oxalatos, lignina ) e de reversão de alvura. Por essa 

razão, os branqueamentos atuais se valem de prensas lavador as muito 
eficientes  para máxima extração de compostos  solubilizados  após cada 

estágio. Um dos principais problemas de poluição em branqueamentos de 

celulose é a má lavagem, quando compostos residuais de um estágio 
entram no estágio seguinte,  sem necessidad e de ali estarem: assim sendo, 

consomem produtos químicos, geram mais poluição e aumentam os custos 

operacionais.  

          Outra exigência em geral esquecida é o controle da consistência da 

massa ao longo de todas as operações: nos misturadores, na torre de 
retenção e na polpa saindo dos lavadores. Qualquer mudança na 

consistência para valores abaixo ou acima dos especificados implicam em 

alterações de tempo de reação, concentrações de reagentes e variações 
incontroladas  de consumos de água, vapor, etc.  

 

          O conjunto sequencial de dois ou mais estágios de branqueamento 

se denomina sequência de branqueamento. No passado, quando as polpas 
de eucalipto surgiram a partir de uma base conceitual que existia para 

fibras longas, essas sequências eram longa s (com cinco a sei s estágios) , 
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pois as polpas kraft de coníferas são mais difíceis de serem branqueadas 

que as similares de eucaliptos.  

 

 

 

Exemplificando sequência de branqueamento utilizada em polpas kraft de 
eucalipto  

Fonte da Imagem : Martim Ragnar ï Mari Papel 16(01):  35 (2003)   

 

                 As sequências que apareceram com destaque na década dos 

anos 70ôs e 80ôs foram  aquelas com cinco ou seis estágios , em geral com 

tempos de retenções longos em cada estágio, e com isso, utilizando altas 
cargas de compostos químicos de branqueamento para garantir consumo e 

residuais adequados :  

CEHDED  e  C EDEDnD 

C/DEHDED  e  C/DEDED nD 

C = Cloração ácida  

C/D = Cloração sequencial com cloro elementar e dióxido de cloro  

H = Hipocloração com hipoclorito de sódio  

D = Dioxidação com dióxido de cloro  

E = Extração alcalina com soda cáustica  

DnD = D ioxidação em d ois reato res de dioxidação sem lavagem entre eles  

 

          Com os inúmeros estudos de branqueabilidade das polpas de 

eucalipto que foram surgindo, conseguiu -se p rovar que as polpas de 
eucalipto se branqueiam facilmente e que podemos nos valer de três ou no 

máximo quatro estágios para atingir os graus de alvura e de qualidades 

desejadas.  

 

          Durante a d®cada dos anos 90ôs aceleraram-se as pesquisas para 

desenvolvimento de sequências ambientalmente mais corretas. Isso se 

deveu a alguns fatores que impactaram forte mente n o setor de fabricação 
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de celulose  branqueada de eucalipto (e de outras matérias -primas) , quais 

sejam:  

­ Crise ambiental do setor em fun ção da d escoberta da formação dos 

famigerado s compostos orgânicos clorados do grupo das dioxinas e 

furanos, em função da reação do cloro elementar com componentes das 
polpas;  

 

­ Necessidade de introdução rápida e massiva no setor produtivo da  

etapa de  deslignificação com oxigênio como forma de se obter um  pré -
branqueamento com a finalidade de se reduzir o número kappa da 

polpa a branquear, e com isso, as necessidades de cargas químicas e de 

água , bem como a menor geração de poluentes problemáticos 

(organoclorados);  

 

­ Descoberta dos ácidos hexenurônicos presentes nas polpas não 

branqueadas e que representam fração significativa das medições do 
número kappa, consumindo reagentes de branqueamento e afetando a 

qualidade final da polpa branqueada  (prejuíz o na estabilidade da alvura 

da polpa branqueada) . 

 

 

Dias muito difíceis e desafiadores para o setor de celulose branqueada  

 

 

As pressões externas foram importantes forças aceleradoras para as 

mudanças tecnológicas do branqueamento da celulose  
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           As pesquisas para o desenvolvimento de novas tecnologias de 

branqueamento foram intensificadas. Nunca se pesquisou tanto um tema 

no setor até aquela época como se fez com o branqueamento desde 1988 
até o  in²cio dos anos 2000ôs. Todas essas pesquisas tinham como objetivo 

não apenas resolver os conflitos chaves que o setor vivia, mas também de 

garantir a sobrevivência dos compostos de cloro que não gerassem 
dioxinas e furanos (em especial as TCDDôs e TCDFôs) nos n²veis alarmantes 

que  se formavam  qu ando se usava o cloro elementar no branqueamento.     

 

TCDD = Tetra Cloro Dibenzo Dioxinas  

TCDF  = Tetra Cloro Dibenzo Furanos    

 

 

Fonte do Livro:  

http://chm.pops.int/Portals/0/Repository/batbep_guideline08/UNEP -POPS-

BATBEP-GUIDE -08 -4.English.PDF   (em Inglês)  

 

          Foram inúmeras as pesquisas avaliando resultados de 

branqueabilidade e impactos ambientais. As sequências testadas foram 
divididas em dois grandes grupos: sequ°ncias ECF (ñElemental Chlorine 

Freeò- Isenta  de Cloro Elementar) e TCF (ñTotal Chlorin e Freeò ï Isenta  de 

Compostos de Cloro).  Os ambientalistas apoiavam o banimento de todos 
os compostos de cloro do branqueamento e queriam somente compostos a 

base de oxigênio. Já os fabricantes de celulose e as empresas fabricantes 

de equipamentos advogav am o uso seguro do dióxido de cloro, deixando de 
lado apenas o hipoclorito de sódio e o cloro elementar. Também se 

http://chm.pops.int/Portals/0/Repository/batbep_guideline08/UNEP-POPS-BATBEP-GUIDE-08-4.English.PDF
http://chm.pops.int/Portals/0/Repository/batbep_guideline08/UNEP-POPS-BATBEP-GUIDE-08-4.English.PDF
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intensificaram as pesquisas e utilizações industriais de outros compostos 

branqueadores (peróxido de hidrogênio, oxigênio, sulfeto de hidrogê nio, 

ácido peracético, enzimas, etc.) .  

 

        O meio termo acabou prevalecendo :  as sequências ECF e ECF ï Light 

(com pequenas dosagens de dióxido de cloro) passaram a ser dominantes 

nas fábricas modernas e estado -da-arte.  

 

   

 
 

 

Um branqueamento ECF ou ECF-Light é constituído basicamente de:  

 

­ Pré-branqueamento ou deslignificação com oxigênio;  

 

­ Etapa inicial e ácida a quente para destruição dos ácidos hexenurônicos 

(pode ser um estágio ácido específico A hot  ou um estágio a quente de 

dioxidação com ClO2 ï Dhot );  

 

­ Utilização de  reagentes oxidantes como peróxido de hidrogênio e de 

oxigênio para substituir parcela significativa do dióxido de cloro que se 

utilizava no passado.  

 

          O setor de fabricação de celulose se mobilizou para manter o uso de 

dióxido de cloro, em função de algumas de suas vantagens:  

 

­ Ser um dos mais efetivos agentes de branqueamento, em desempenhos 
fabris e custos;  

­ Ser de extrema simplicidade processu al;  
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­ Ter mínimo impacto ambiental;  

­ Demandar baixos consumos de água em relação a outras sequências 
sem sua presença;  

­ Permitir tratabilidade de efluentes e dos lodos orgânicos gerados;  

­ Garantir qualidades adequadas nas polpas branqueadas, em especial 

em term os de resistências, viscos idade , alvura, estabilidade da alvura, 
limpeza, etc.  

 

 

Fonte da Imagem : Sequência (DualD ) (PO)D  

https://repositorio.unicamp.br/Busca/Download?codigoArquivo=475273   

 

 

Apesar de tanta s pesquisa s com  ñsopas de letrinhasò (referindo -me às 

sequências com tipos e ordens diversificada s de letras relacionadas aos 

estágios)  realizada s nesses últimos 30  anos  (1990 a 2020) , o setor acabou 
referendando algumas poucas sequências , todas variando sobre duas 

plataformas fundamentais e que pertencem a dois dos principais 

fornecedores de linhas de fibras para fábricas de celulose em nível global.  
Esses conjuntos , mis tos de variações sobre sopas similares de  letras,  são 

referidos e  destacad os como sendo aqueles  detentores das melhores 

tecnologias disponíveis  para se branquear celuloses kraft de eucaliptos :  

 

S Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas à fabricação de 

pap®is com fins sanit§rios (ñtissue ò), onde alvuras de 87 a 88 % IS0 são 

suficientes , sequências mais prováveis na atualidade:  

Ahot DEOPD 

Aho tDEOD 

Aho tDE PD 

(A hot D)EpD  

e 

https://repositorio.unicamp.br/Busca/Download?codigoArquivo=475273
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Dhot EOPD 

Dho tEOD 

Dho tEPD 

(DualD)(PO)D  

(DualD)E PD 

(DualD)E OPD 

e 

(AZ)D(PO)  
 

S Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas à fabricação de 

papéis de impressão e escrita e papéis especiais (decorativos, etc.), 

onde alvuras acima de 89 % são requeridas pelos clientes , são as 
seguintes as sequências mais prováveis na atualidade:   

Ahot DEOPDP 

Aho tDEODP 

Aho tDEPDP 

Ahot DEpDD  

Aho tD(PO)DnD  

e 

Dhot EOPDP 

Dho tEODP 

Dho tEPDP 

Dho t(PO) DnD 

(DualD)(PO)DD  

(DualD)(PO)DP  

(DualD)E PDD 

(DualD)E 0DP 

e 

(A Z)EOPDnD  

(A Z)EOPDP 

(A Z)EOPDD 

(A Z)EODnD  

(A Z)EPDnD  

(A Z)EODP 

(A Z)EODD 

(AZ)Q(PO)P  
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Onde:  

A = Etapa de acidificação a quente, sem lavagem posterior visando à 

degradação dos ácidos hexenurônicos  

Ahot  = Etapa de acidificação a quente sem lavagem para degradação por 

hidrólise dos ácidos hexenurônicos  

Dhot  = Dioxidação  ácida  a quente para hidrólise de ácidos hexenurônicos  

(A hot D) = Estágios A hot  e D completamente integrados e sequencialmente 

sem lavagem entre ambos -   na verdade, a maioria das sequências com 

Ahot seguem esse padrão, mas tudo depende de qual é a fonte de ácido  
sendo utilizada em A hot  

Z = Ozonização  

P = Peroxidação  

(PO) = Peroxidação pressurizada com a presença de oxigênio  

DnD = D ois estágios de dioxidação sem lavagem entre eles  

(DualD) = Estágio que combina adição de ácido sulfúrico previamente à 

adição de dióx ido de cloro e que é realizado em reator a quente (90ºC) e 
por um maior tempo de reação, objetivando degradação de HexAcds e 

ganhos em alvura  

Q = Quelação para eliminar íons catalisadores indesejados  

 

          Os estágios de extração oxidativa são os segu intes:  

EOP = Extração oxidativa com oxigênio e peróxido conjuntamente à soda 

cáustica  

EO = Extração oxidativa com oxigênio conjuntamente à soda cáustica  

EP = Extração oxidativa com peróxido conjuntamente à soda cáustica  

(PO) = Peroxidação pressurizada com a presença de oxigênio  

 

          Em todos os casos e para todas as sequências, o que se quer é o 
atingimento das alvuras e qualidades requeridas e que a perda de alvura 

seja a menor possível até que o cliente receba e use a celulose  

comercializada . Tambés  são vitais as qualidades das polpas branqueadas 
em termos de facilidade de refinação e de resultados de ensaios físico -

mec âni cos das folhas produzidas . 

          Para minimizar os problemas de reversão de alvura,  inclusive na 

fabricação dos papéis brancos,  costuma -se aplicar um estágio redutor com 

solução ácida de dióxido de enxofre (ácido sulfuroso) ou terminar a 
sequência com estágio de peroxidação.  
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          A solução de dióxido de enxofre também é aplicada com o um a etapa  

ñmata residual de di·xido de cloroò, para minimizar o ataque corrosivo 

desse produto em etapas subsequentes no processo de fabricação.  

 

          A efetividade de qualquer sequência de branqueamento e sua 

aplicação adequada na prática são medi das por um conjunto de fatores 

técnicos, a saber:  

S Demanda em agentes oxidantes pela polpa kraft , deslignificada ou não 

pelo oxigênio, expressa pelo número kappa , teor de lignina . pelo  teor 
de HexAcds (ácidos hexenurônicos)  e pelo fator kappa (estimativa do 

consumo de cloro ativo pela polpa em função de seu número kappa) ;  
 

S Carga aplicada de cada reagente químico ao longo da sequência;  

 

S Carga total aplicada em equivalente oxidante;  
 

S ñCarry over ò de qu²micos branqueadores  e compostos orgânicos 
dissolvidos no filtrado da polpa entre estágios;  

 

S Consistências, temperaturas , tempos de retenção  e pHs adequados ao 

longo de toda a sequência;  
 

S Rendimento do branqueamento;  
 

S Níveis atingidos de alvura, reversão de alvura, viscosidade , 

refinabilidade, limpeza e propriedades físico -mecânicas e óticas da 

polpa branqueada;  
 

S Número micro kappa e teor de ácidos hexenurônicos residuais na polpa 

ao final do branqueamento;  
 

S Consumos de água limpa e água reciclada;  
 

S Geração  de compostos poluente s e níveis de toxicidade dos  efluentes  e 

resíduos sólidos , como os lodos gerados pelas  estações de tratar 

efluentes (toxicidade também avaliada por bioensaios) ;  

 

S Carga de poluentes gerados;  

 

S Tratabilidade dos efluentes  e resíduos sólidos  gerados  (compostagem ou 

queima como biocombustíveis) ;  
 

S Teor de organoclorados residuais na polpa , papéis, efluentes  e resíduos 
sólidos  (expressos como AOX, ou seja, teor de halogenados adsorvíveis 
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em carbono ativo ou através das determinações das  concentra ções  de 

TCDDs e TCDFs ) ,  
 

S Custos totais, inclusive os custos demandados para tratar e dispor 

resíduos.  
 

 

     
 

Torres do sistema de branquear e prensas lavadoras  das polpas úmidas  

 
 

 
 

 
 

Imagem:  Página inicial de artigo de John Rogers ï Congresso ABTCP 1998  
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1998_Ideal+Fiberline.pdf    

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1998_Ideal+Fiberline.pdf
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Era fundamental que o branqueamento da celulose conseguisse atingir uma imagem de ecoeficiência 

Fonte da Imagem: Capa catálogo IMPCO ς Ingersoll-Rand Company 
 
 

     
Fonte da Imagem  Esquerda :  Artigo Revista La Papeterie  (1994)  -  (em Francês)  

 

Fonte da Imagem Direita:  

https://www.researchgate.net/publication/289143072_Acid_stage_improves_pro

duction_in_eucalyptus_fibre_line  (em Inglês)  
 

Apesar dos prob lemas  daquela época , algumas vitórias foram importantes, como 

essa da equipe da Riocell em 2001  com a conquista da premiação Howard Rapson 

no Canadá (PAPTAC)  ï Acima à direita  

 

https://www.researchgate.net/publication/289143072_Acid_stage_improves_production_in_eucalyptus_fibre_line
https://www.researchgate.net/publication/289143072_Acid_stage_improves_production_in_eucalyptus_fibre_line
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Fonte da Tese de Mestrado UFV à Esquerda (1992):   

https://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/ufv/Branqueamento%20sem%20Cloro%20Molecular.pdf  

(em Português)  

 

Fonte da Dissertação  de Mestrado USP  à Direita  (1998) :  

https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11149/tde -20191218 -

141131/publico/GomesIsabelMenezesBulhoes.pdf   (em Português)  

Importante ressaltar , desde meados 

dos anos  1980ôs, a valiosa 
colaboração tecnológica da UFV ï 

Universidade Federal de Viçosa, com 
seus estudos, pesquisas, teses e 

dissertações  sobre o branqueamento 
da celulose,  contando com a 

fundamental participação do 

professor Dr. Jorge Luiz Colodette  
 

Imagem à Esquerd a :  
Artigo de parcerias entre professores 

da UFV e da NCSU ï North Carolina 
State University /USA  

 
Revista O Papel  

 
https://www.eucalyptus.com.br/artig

os/outros/1994_Novos_processos_br
anqueamento.pdf   

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Branqueamento%20sem%20Cloro%20Molecular.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Branqueamento%20sem%20Cloro%20Molecular.pdf
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11149/tde-20191218-141131/publico/GomesIsabelMenezesBulhoes.pdf
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11149/tde-20191218-141131/publico/GomesIsabelMenezesBulhoes.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Novos_processos_branqueamento.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Novos_processos_branqueamento.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Novos_processos_branqueamento.pdf
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 E nossos técnicos iam conquistando o mundo ...  

 

 

 

    
 

 

 

          Para finalidades de melhor entendimento do que acontece com uma 

polpa kraft de eucalipto desde a saída do digestor até o final da etapa de 

branqueamento, decidiu -se construir uma tabela elucidativa com dados 

técnicos  ilustrativos (mas que podem , evidentemente,  variar em  caso a 

caso) :  

 

 

À Esquerda:  
 

Livro histórico editado pela TAPPI em 1996  

...  
tendo como editores duas pessoas lendárias 

em termos de branqueamento da celulose:  
 

Carlton W. Dence  
& 

Douglas W. Reeve  
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Polpa kraft não branqueada e típica de e ucalipto no Brasil  

Número kappa  17 -  19   

Nº Kappa devido à lignina  10 -  12   

Nº Kappa devido aos ácidos 
hexenurônicos  

6 -  7  

Viscosidade  55  centiPoises  em CED  

Alvura  35  % IS0  

 

Polpa kraft pré - deslignificada com oxigênio e típica de eucalipto no 
Brasil ï COM SÓ UM REATOR DE O 2  

Número kappa  11,5 ï 12,5   

Nº Kappa devido à lignina  4,5 ï 6  

Nº Kappa devido aos HexAcds  6 ï 7  

Viscosidade  30  centiPoises  em CED  

Alvura  50  % IS0  

Rendimento na pré -O2 ï com 
reator único  

98 ,5  %  

 

Polpa kraft pré - deslignificada com oxigênio e típica de eucalipto no 

Brasil ï COM DOIS REATORES DE O 2  DISPOSTOS EM SÉRIE  

Número kappa  10 -  11   

Nº Kappa devido à lignina  4 ï 4,5   

Nº Kappa devido aos HexAcds  6 ï 7  

Viscosidade  25  centiPoises em CED  

Alvura  53  -  55  % IS0  

Rendimento na pré -O2 -  com 

dois reatores  

97,8  ï 98,0  %  

Polpa branqueada final  

Alvura  Cerca de  90  % IS0  

Perda de alvura por reversão  Menor que 2  % IS0  

Viscosidade final  12 a 15  centiPoises  em CED  

Equivalen te de cloro ativo total  3 a 3,5  % base  seca  

Rendimento no branqueamento 
(após pré -O2)  

96 ,5  ï 97,5  %  

Perda física de fibras aos 

efluentes  

0,5  %  
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          A sequência básica de branqueamento da celulose kraft de eucalipto 

tem sido D hot EPDP. A partir dessa sequência alicerce existem inúmeras 

variações, em função das preferências dos técnicos que elegem as 

tecnologias, das exigências dos órgãos ambientais e das tecnologias 

disponíveis  pelos fabricantes de equipamentos.  

          O primeiro está gio de dioxidação é vital e ele tem tido pelo menos 

duas versões: estágio D 1 tradicional, com tempos curtos (30 minutos) e 

temperaturas mais baixas (70ºC) ou D hot  (60 a 90  minutos  a 90 a 95ºC). 

Alternativamente ao estágio D hot  também se usa com sucesso o e stágio 

Ahot . Esse último consiste na aplicação de ácido sulfúrico ou clorídrico em 

um tratamento a quente por pelo menos 90 minutos. A esse estágio ácido 

se segue um estágio de dioxidação normal.  

 

          Existem muitos debates e acaloradas discussões so bre qual a melhor 

opção para se destruir ácidos hexenurônicos. Em todos os casos, há que se 

levar em conta:  

 

o Número Kappa e fração do Nº Kappa representado por HexAcds das 
polpas kraft depuradas e/ou deslignificadas com oxigênio;  

 

o Teor de xilanas nas madeiras e nas polpas não branqueadas ;  

 

o Qualidade da celulose e sua dependência em relação à qualidade da 

madeira e do processo de polpação kraft;  

 

o Consumo total de químicos no branqueamento;  

 

o Perda de rendimento no branqueamento;  

 

o Residuais de ácidos hexenurônicos nas polpas não branq ueadas e 
totalmente branqueadas;  

 

o Cargas poluentes liberadas ao setor de tratamento de efluentes;  

 

o Consumo de água limpa pelo setor de branqueamento;  
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o Reciclagem interna de água e recuperação de calor n o setor de 

branqueamento   

 

         Deve ficar claro que conforme o tipo de polpa não branqueada, dos 

teores de ácidos hexenurônicos e dos arrastes de químicos por lavagens 

deficientes, cada uma das sequências eleitas, independentemente dos 

equipamentos ou  sistemas tecnológicos usados,  pode se mostrar mais ou 

menos vantajosa.  

          A etapa final de qualquer sequência ECF para polpas kraft de 

eucaliptos para alvuras de 90% IS0 tem sido a aplicação sequencial de dois 

estágios: DP ou DD , algumas vezes sem lavagem entre os estág ios DD .  

          Os fatores mais considerados pelos fabricantes para essa eleição 

têm sido: o custo de investimento  na planta de branqueamento , as cargas 

de químicos, os custos operacionais, os residuais de organoclorados , as 

exigên cias  do licenciamento  no tratamento de efluentes  e os requisitos 

qualitativo s para a polpa. Mesmo com custos de investimentos e 

operacionais mais altos para  uma sequência finalizando em DP, muitas 

empresas utilizam  esse arranjo  para garantir polpa com alvu ra estável e 

baixos teores de organoclorados, sejam na polpa ou nos efluentes. A 

alternativa DD permite que não se lave a polpa entre essas duas etapas 

(variante DnD), o que simplifica custos de investimentos e consumo de 

água.  

 

          Concluído o bran queamento, a celulose costuma ser estocada em 

uma torre de massa como pulmão para alimentar as etapas seguintes que 

são: a depuração da massa branca e a posterior formação e secagem da 

folha comercial de celulose.   

         Em caso de fabricação integrada de celulose e papel branco, a massa 

branqueada é encaminhada para depuração fina e a seguir para a 

preparação de massa  (refinação)  para a formação e secagem da folha de 

papel. E depois para as etapas seguintes do processo de produção de 

papel.  

          Conforme o desenho e as adequações do projeto, uma fração 

significativa de água contida na polpa enviada para os setores de produção 

de folhas de celulose ou papel pode retornar ao setor de branqueamento da 

celulose para ser reutilizada nesse processo  para ajustes de consistências 

ou para lavagem da polpa . 
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Imagens:  Capas de l ivros disponíveis para aquisição em websites e livrarias online  

 

 
Fonte da Imagem:  https://www.slideshare.net/linggamediatama/basics -of -pulp -

bleaching   (em Inglês)   

 

 

 

 

Considerações g erais  sobre s equências de branqueamento  

ECF & TCF  

 

ECF = ñElemental Chlorine Free ò ï Isenta de Cloro Elementar  

TCF = ñTotally Chlorine Free ô ï Totalmente  Isenta de Cloro  

 

https://www.slideshare.net/linggamediatama/basics-of-pulp-bleaching
https://www.slideshare.net/linggamediatama/basics-of-pulp-bleaching
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          Apesar da diminuição do debate em termos de sequências ECF ou 

TCF para branqueamento de celuloses de mercado, como aconteceu 

durante a década dos 90's, essa discussão vez ou outra reaparece. Toda 
vez que uma empresa decide obter  autorização ambiental para aumentar 

sua produção, ou para construir uma nova fábrica "greenfield", as 

discussões re ssurgem, até porque sempre há pessoas vaidosas querendo 
mostrar algum nível de sapiência.  

          As empresas produtoras de celulose de me rcado querem atender o s 
seus clientes  com um produto limpo, resistente, muito alvo e com custos 

de produção o s mais baixo s possíve is. A escolha acaba quase sempre 

sendo direcionada para sequências  do tipo ECF, pela alta eficiência do 
dióxido de cloro  e pel as qualidades das polpas produzidas . Já alguns  

ambientalistas clamam pelo branqueamento TCF, imaginando -o sem 

impacto ambiental por não utilizar compostos de cloro como agentes 
oxidantes.  

          A verdade dos fatos é que ambos os tipos de sequências  possuem 
impacto ambiental: eles precisam ser conhecidos, avaliados, monitorados e 

minimizados. Tanto uma sequência  ECF do estado da arte tecnológico tem 

seu efeito ambiental, como uma sequência  TCF, também . Existem muitos 
estudos científicos mostrando que  em termos de toxicidade  e quantidades 

em liberação de poluentes orgânicos dissolvidos , esses tipos de 

branqueamento praticamente se equivalem . O que varia mais entre elas 
são os tipos de compostos li berados e por isso, a importância de serem 

quantificados  e avaliados . 

Então porque a s polêmica s que eventualmente surgem ?  

          Em parte pelo desconhecimento de alguns e em parte pela defesa 
emocionada de posições de ambas as partes. A melhor opção quase 

sempre se encontra  em uma posição intermediária entr e as posições 

extremadas. Nenhuma sequência  de branqueamento, que utiliza grandes 
quantidades de água , calor  e de reagentes químicos, pode ser considerada 

"verde" ou sem impactos, como teimam alguns. Dependendo da eleição dos 

químicos, das suas dosagens e residuais nos filtrados, do fechamento de 

circuitos , do tratamento dos efluentes  e de sua operação , cada sequência  

poderá ter um impacto maior ou menor.  

          A meta hoje é minimizar os impactos, construindo fábricas de 

"mínimo impacto ambiental". O q ue se pode garantir é que as modernas 

tecnologias hoje utilizadas no branqueamento são definitivamente melhores 
do que as usadas há uma década . E certamente, as tecnologias da próxima 

década serão ainda melhores e mais ecoeficientes: basta aguardar para 

ve r.  
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          Em parte, a raiz da questão consiste na busca do branco mais 

branco. Com uma sequência ECF isso é mais facilmente obtido e com um 

menor custo de fabricação na linha de fibras. A própria celulose ECF pode 
apresentar alguns diferenciais em resistência em rel ação às polpas TCF 

obtidas pela  mesma matéria -prima e processo de polpação.  

          Certamente, ao se utilizar o dióxido de cloro, que é um alvejante 

fantástico, formam -se compostos organoclorados e íons clorato nos 

filtrados e efluente s. Apesar de existirem formas cada vez mais eficientes 
para se tratar essa poluição gerada no branqueamento ECF, elas exigem 

investimentos e custos operacionais em estações de tratamento e 

monitoramento ambiental. Logo, o custo total não é ape nas o da etap a de 
branqueamento (em geral mais baixo em sequências ECF),  mas inclui 

também seus desdobramentos  com os efluentes gerados e consequentes 

resíduos sólidos (lodos) .  

          Sabe -se que quando se busca alta alvura com uma sequência  TCF, 

as dosagens de rea gentes alvejantes baseados nos compostos de oxigênio, 
acabam sendo muito altas. Perde a celulose em resistência e aumentam os 

custos do branqueamento. Os residuais dos produtos químicos acabam 

sobrando mais nos efluentes. O resultado pode ser uma piora sub stancial 
na eficiência do tratamento biológico dos efluentes. Lembrar que o peróxido 

de hidrogênio é um agente desinfetante e bactericida, muito usado na 

medicina. Altas  dosagens químicas podem também acaba r afetando a 
resistência das fibras de celulose. O  papel pode ficar mais fraco e sua 

reciclagem comprometida, pois fibras mais fracas resistirão menos ciclos no 

reuso das aparas. Além disso, durante a produção de celulose, o 
rendimento diminuirá e o consumo de madeira por tonelada de celulose 

aumentará.  

          Como mencionamos antes, a melhor opção ambiental hoje pode 

estar em algo intermediário, onde tenhamos produtos capazes de atender o 

mercado consumidor, valendo -se de uma combinação mais adequada do 
dióxido de cloro com compostos de oxigênio (peróx ido de hidrogênio, 

oxigênio e ozônio) ou com ácidos. Existem atualmente as chamadas 

sequências  "ECF-Light" ou "Light -ECF", cada vez mais populares. Elas 

combinam geralmente etapas iniciais de deslignificação com oxigênio em 

dois reatores sequenciais  para m áxima remoção de lignina da celulose kraft 

não branqueada. A seguir, uma etapa eficiente para atacar e hidrolisar os 
conhecidos ácidos hexenurônicos, muito comuns nas polpas kraft de 

eucaliptos, devido à composição química de suas madeiras. Essa destruição  

dos HexAc ds pode ser alternativamente feita com: estágio ácido a quente 
(A hot ), estágio de dióxido de cloro a quente (Dhot) ou estágio de ozônio 

(Z).  
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          A seguir, essa celulose, muito menos exigente em compostos 

requeridos para  oxidação, pode ser mais facilmente branqueada com uma 

combinação de químicos como dióxido de cloro  (D) , soda cáustica  (E) , 
oxigênio  (O)  e peróxido de hidrogênio (P). Com isso, otimizam -se os usos 

de cada reagente químico, sem ter que sobredosar um ou outr o. Os 

resultados têm sido muito bons.  

          Sequências  populares desse tipo e que estão sendo adotadas ou 

cogitadas para p olpas kraft de eucalipto têm sido : Dhot EpDP; Dhot EpDnD, 
(Ahot D)EopDP; ZEoD; ZEoDP. Enfim, a sopa de letrinhas pode ser melhor 

estudada caso a caso. A eleição da sequência vai depender de aspectos 

técnicos  e econômicos , mas também emocionais ou até mesmo por 
exigên cias do órgão de licenciamento ambiental.   

          O branqueamento  pode ser realizado sobre uma polpa kraft de 
eucalipto com menor número kappa  após digestor  (entre 13,5 a 14,5) ou 

sobre uma polpa kraft que sai do digestor com maior número kappa (1 7 a 

21 ) e depois é deslignificada com oxigênio em um ou dois reatores 
cons ecutivos até número kappa 10  a 13.  

          Sequências  contendo ozônio têm sido recomendadas para situações 
onde se dispõe de menos água, ou se restringem os fluxos e a cor dos 

efluentes a descartar. Apesar de mais caras na etapa de branqueamento, 

as sequ ências  contendo uma etapa de  ozônio conseguem redução de 
custos no tratamento de efluentes, o que é um ponto bastant e eco eficiente.  

          A tecnologia do branqueamento da celulose kraft de eucalipto 
deverá continuar evoluindo nessa direção, que seria b uscar um misto do  

ECF atual e do TCF. Novas sequências  deverão surgir incorporando 

catalisadores (molibdato, complexos de manganês, polioxometalatos, etc. ) , 
enzimas (xilanases, celulases e lacase)  ou procedimentos preservadores da 

alvura (estágio final de peróxido de hidrogênio em condições adequadas de 

pH e temperatura).  

          Os impactos ambientais precisarão  ainda ser  mais minimizados e o 

consumo de água reduzido. Nesse particular, as lavag ens entre estágios 

mostram papel importantíssimo e as prensas lavadoras ganharam o status 

de "best available technology" para esse serviço.  

          Quanto mais nos aproximarmos de sequências  TCF, ou quanto 

menor o uso do dióxido de cloro, mais fácil ser á o fechamento dos circuitos 

de águas na linha de fibras. Além disso, existem novas e potenciais  
tecnologias de final de tubo, como nano  ou micro filtração, etc. Hoje já 

temos sequências  com gerações de cerca de 10 m ³ /tad de efluentes no 

branqueamento: esta mos aos poucos chegando lá.   Mas ainda está difícil 
para se chegar ao ponto de fechamento total dos circuitos de água.  



50 

 

          Entretanto, um grande salto em qualidade ambiental poderia ser 

conseguido se conseguíssemos uma redução no nível de alvura dos  papéis 

e con sequentemente nas suas matérias -primas fundamentais (celuloses). 
Muito mais eficiente  do  que a legislação ambiental, exigindo restritivos 

padrões de efluentes hídricos, seria uma legislação de produtos, colocando 

limites máximos nas alvuras de  papéis tissue  e de imprimir e escrever, por 
exemplo. Ao consumidor, isso praticamente não afetaria muito, exceto em 

condições excepcionais. Para essas excepcionalidades poderiam existir 

produtos especiais , com licenças especiais para maiores alvuras .  

          No caso dos ambientalistas e produtores de celulose e papel se 

unissem nessa missão para redução do nível de alvura dos papéis ao invés 
de se confrontarem, todos ganhariam. O impac to ambiental seria menor, a 

ecoeficiência maior, os custos de produção diminuiriam e o próprio preço 

do papel poderia baixar aos consumidores finais. Por que então não refletir 
mais sobre isso? Ou agir mais? Aparentemente, estamos apenas 

retardando algo que defini tivamente acontecerá no futuro.  

          Com isso em  mente , escrevi há uns anos um artigo de opinião 

publicado em idioma Português pela entidade  técnica  Tecnicelpa , de 

Portugal. Sugiro a leitura do mesmo, disponível a seguir:  

 

Os limites do branco do papel branco. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa -  

Folha Informa tiva T ecnicelpa  55: 18 -  20. Website Grau Celsius. (2018)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Tecnicelpa+55.pdf    (em Português)  

 

 

   
 

Folhas de celulose de mercado (E) e de papel branco para impressão (D)  

 
 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Tecnicelpa+55.pdf
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Imagens:  Folhas - rosto de artigos citados na literatura  

 

A literatura disponibilidada sobre sequências ECF e TCF nesse presente 
documento é ampla e relevante ...  

Seguem algumas pinceladas tecnológicas  sobre isso:  

 

¶ Website Tomorrow Mills:  Best available technology: ECF, TCF, Closed Loop?   

https://www.tomorrowsmill.ca/transformation/news_feed/best -available -

technology -ecf - tcf  (em Inglês)  

 

¶ Website Nouryon: A comparison of the methods for bleaching chemical 
pulp. ECF versus TCF  

https://www.nouryon.com/globalassets/inriver/resources/production -methods -
cellulose -pulp -ecf -versus - tcf -global -en_us.pdf  (em Inglês)  

 

¶ Website Stora Enso: Pulp bleaching factsheet  

https://www.storaenso.com/ - /media/documents/download -
center/documents/sustainability/pulp_bleaching_fact_sheet_2017.pdf  (e m Inglês)  

 

¶ Website CPI ï Confederation of the Paper Industry ï United Kingdom:  

FactSheet:  Environmental Aspects of ECF and TCF Chemical Woodpulp 
Bleaching  

 

https://thecpi.org.uk/library/PDF/Public/Publications/Fact%20Sheets/FS_ECF_
TCF.pdf  (em Inglês)  

 

https://www.tomorrowsmill.ca/transformation/news_feed/best-available-technology-ecf-tcf
https://www.tomorrowsmill.ca/transformation/news_feed/best-available-technology-ecf-tcf
https://www.nouryon.com/globalassets/inriver/resources/production-methods-cellulose-pulp-ecf-versus-tcf-global-en_us.pdf
https://www.nouryon.com/globalassets/inriver/resources/production-methods-cellulose-pulp-ecf-versus-tcf-global-en_us.pdf
https://www.storaenso.com/-/media/documents/download-center/documents/sustainability/pulp_bleaching_fact_sheet_2017.pdf
https://www.storaenso.com/-/media/documents/download-center/documents/sustainability/pulp_bleaching_fact_sheet_2017.pdf
https://thecpi.org.uk/library/PDF/Public/Publications/Fact%20Sheets/FS_ECF_TCF.pdf
https://thecpi.org.uk/library/PDF/Public/Publications/Fact%20Sheets/FS_ECF_TCF.pdf
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Histórico,  desafios, problemas e conquistas tecnológicas com o 
branqueamento da polpa kraft de eucalipto e papel da inovação  

 

  
Linha 1 de branqueamento da Cenibra em Belo Oriente MG  

Torres originais reforçadas e com start -up ocorrido em 1977  

Fonte:  Acervo Celso Foelkel  

 

          O alvejamento, clareamento ou branqueamento das fibras vegetais 
para fabricar o papel tem ocorrido praticamente desde a invenção do papel 

por Tsaiô Lun na China, há quase dois mil anos.  

          Nos tempos iniciais, ainda na origem da invenção do papel, as fibras 

vegetais ainda muito tenras eram maceradas ou amassadas para sua 

individualização e colocadas a secar ao sol. Os raios solares funcionavam 
tanto como um secador como uma etapa de alvejamento, pois o 

aquecimento permitia a ação do oxigên io do ar, que clareava um pouco 

essas fibras. Ao longo do tempo, os fabricantes de papel pass aram a usar 
também trapos de algodão, linho, juta, etc. Também passaram a colocar 

compostos químicos como sabões, soda, ácidos , oxidantes naturais  e 

outros compost os químicos para limpar e alvejar ligeiramente as fibras. O 
objetivo era clarear o papel para fac ilitar a leitura dos textos esc ritos ou 

impressos.  

          O grande avanço do branqueamento das fibras celulósicas aconteceu 

com a descoberta do gás cloro, excelente oxidante e com altíssima 

eficiência e eficácia para alvejamento das fibras. Imediatamente ao cloro, 
descobriu -se que era muito fácil se pro duzir outro agente branqueador de 

sucesso até os dias atuais, principalmente em nossos lares: o hipoclorito. O 
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hipoclorito de sódio ou de potássio (obtido s da reação do cloro com a soda  

ou com a potassa  cáustica) e o hipoclorito de cálcio (obtido a partir de cloro 

e cal hidratada) passaram a ser em  utilizados em inúmeros processos 
industriais e domésticos , graças a os seus poderes  de clareamento de 

tecidos e fibras, desinfecção de águas e esgotos,  limpeza de ambientes, 

etc. Um sucesso inimaginável para a époc a, graças às descobertas tanto do 
cloro, como do oxigênio, pelos cientistas  Carl Wilhelm  Scheele , Claude -

Louis Berthollet , Joseph Priestley e Antoine Lavoisier.  

          Essas descobertas aconteceram  tardiamente em relação à invenção 

do papel, porém concomitante à descoberta do s processo s químicos sulfito 

e kraft de polpação. Logo, em pouco tempo, a produção do papel pode 
crescer e passar a atender às demandas de um crescente mercado . 

 

 

Imagem:  Scien ce History Institute  

https://digital.sciencehistory.org/works/1dzas6v  

           Cloro gasoso, água de cloro ( cloro misturado à água), hipoclorito de 

sódio ou de cálcio , soda cáustica e cal hidratada passaram a ser em  

utilizados em sequências primitivas de branqueamento, sempre com 
lavagem intermediária após cada etapa. Em geral, essas etapas eram 

realizadas à temperatura ambiente, em tanques abertos e com agitação. 

Até mesmo as históricas holandesas de refinação da po lpa eram utilizadas 
simultaneamente para individualização de fibras, refinação e alvejamento. 

A própria ação mecânica da moagem (ou batimento -  beating ) produzia  

calor e a temperatura se elevav a, permitindo que se ganhassem pontos 
adicionais de alvura na m assa fibrosa.  
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          Tive algumas dificuldades para encontrar materiais técnicos 

publicados e disponibilizados na web referentes à primeira metade do 

século XX. Um dos poucos que encontrei foi uma dissertação de mestrado 
produzida no renomado Institute  of Paper Chemistry, localizado na cidade 

de Appleton, WI/USA. O autor, Roy L. Davis, descreveu em um texto de 

apenas 37 páginas suas pesquisas inovadoras com sequencias de 
branqueamento de polpa kraft, incluindo na introdução uma valiosa revisão 

bibliográ fica para nos mostrar como eram os branqueamentos de polpas 

kraft antes da data de publicação da tese. O cloro gás e o hipoclorito de 
sódio eram os produtos químicos mais relevantes e a soda c áustica 

aplicada  entre estágios foi considerada uma alternativa  viável e 

interessante. Isso porque, em algumas situações se utilizava uma etapa de 
cloração ácida seguida de um estágio fortemente alcalino de hipoclorito, 

sendo que nele se conseguia tanto o efeito de extração alcalina, como de 

alvejamento.  

 

Fonte da Imagem : Dissertação de mestrado  referenciada na seção bibliográfica  

 

          Logo, estavam ainda bastante embrionárias as sequências em multi -
estágios, incluindo a extração alcalina. Percebi no texto, a admiração pelo 

branqueamento de polpas sulfito, o q ue se conseguia com apenas uma 

etapa ou duas de hipoclorito de sódio. As dificuldades em se obter 
brancuras mais elevadas para a polpa kraft testada me pareceram  que 

foram muito grandes e desanimadoras.  
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          Incrivelmente, e até compreensivelmente, at é os anos 195 0ôs, quase 

todas as fábricas de celulose branqueada ainda se valiam de sequências de 

branqueamento em três ou quatro estágios, que incluíam as seguintes 
etapas ou estágios: CEH e/ou CEHH. Em parte, isso era favorecido pela 

facilidade de se bra nquear as polpas ácidas obtidas pelos processos 

químicos sulfito e bissulfito.  

         Já as polpas kraft mostravam um branqueamento mais difícil em 

função das modificações na lignina, que conduziam a uma cor marrom 
escuro nas polpas  não branqueadas  obti das de coníferas. Isso não era um 

problema grande, já que essas polpas eram mais utilizadas para produção 

de papéis de embalagens.  

          A partir dos anos 1960ôs, entrava em cena um novo e poderoso 

agente branqueador (o dióxido de cloro), que passou a ser admirado e 
utilizado para se atingir alvuras mais elevadas  nas polpas celulósicas . 

Apesar de esse químico ter sido descoberto há quase 200 anos, ele foi 

inicialmente utilizado para desinfecção de água, esgotos e limpezas 
químicas. Isso também  acontecer a com o cloro gás. O cloro , entretanto 

guardava uma imagem ruim com a sociedade, por ter  sido usado como gás 

de guerra, por ser letal e venenoso, asfixiando a quem o inala em 
quantidades razoáveis. Entretanto, o dióxido de cloro também é perigoso, 

até mais  que o cloro, por ser inalado de forma menos agressiva pelos 

humanos. A pessoa não se sente desconfortável ao inalar o dióxido de 
cloro, mas morre também, se a quantidade for em nível letal.  

         Em 1984, foi publicado e colocado para estudos, principa lmente pela 
sociedade ibero -americana, um livro que ficou consagrado e muito utilizado 

no Brasil e demais países com idioma  Português e Espanhol. Os talentosos 

autores eram amigos e professores da Universidade da Catalunha, da 
Escola Técnica Papeleira de T errassa. O título ñBlanqueo de pastas en  la 

ind¼stria papeleraò e os autores:  José Antonio Garcia -Hortal; Teresa 

Vidal Lluciá; Jose Francisco Colom -Pastor.  Uma obra de 370 páginas  
(disponível mais adiante na bibliografia) , que oferecia muitos 

conhecimentos  para serem absorvidos pelos carentes e demandantes 

técnicos de nossas fábricas.  

          Por outro lado, em 1981 , foi defendida a dissertação de mestrado  do 

professor Jorge Luiz Colodette, meu ex -aluno da UFV ï Universidade 
Federal de Viçosa e que viria a se consagrar como um dos mais renomados 

pesquisadores globais em branqueamento da celulose  kraft de eucalipto. 

Colodette iniciou -se no branqueamento da celulose com estudos sobre a 
branqueabilidade das celuloses kraft com o  uso do  peróxido de hidrogênio.  

Ele manteve diversas parcerias nacionais e internacionais com produtores 

desse reagente químico e com empresas produtoras de celulose e papel 
branco, tanto no Brasil como internacionalmente. Também foi ele um dos 
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principais responsáveis por introduzir seq uências de branqueamento 

contendo algum tipo de utilização desse produto que atualmente está 

definitivamente incorporado nas linhas de fibras brasileiras.   

 

          

Imagem à Esquerda:  Capa da dissertação de mestrado do professor 

Jorge Luiz Colodette  publicada em 1981  

https://www.celso - foelkel.com.br/artigos/ufv/Jorge%20Colodette.pdf    

Imagem à Direita:  Capa de livro publicado em 1984 por docentes da 

Escola Papeleira de  Terrassa ï Universidade da Catalunha  

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.3/36483/1400510078.pdf?se

quence=1&isAllowed=y  

 

          Com  a disponibilização de compostos como cloro, dióxido de cloro, 
soda cáustica , hipoclorito  e peróxido de hidrogênio , estavam  criadas novas 

rotas para o branqueamento de praticamente todos os tipos de celuloses 

obtidas por processos químicos. Facilmente se c onseguiram alvuras 
próximas ou acima de 90%GE ou 90%IS0. Os consumidores se encantaram 

com o branco mais branco e passaram a acreditar que branc ura total era 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Jorge%20Colodette.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.3/36483/1400510078.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.3/36483/1400510078.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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sinal de limpeza e de ausência de microbiologia danosa à saúde. Já os 

fabricantes de papel passara m a usar a polpa branca  também  para 

produção de papéis coloridos, cartões de capas externas brancas, produtos 
sanitários, etc. Tudo isso facilitava a comercialização e novos e 

diversificados produtos foram surgindo para os mercados consumidores 

encantados com o branco  do papel : papéis tissue , fraldas de papel, 
absorventes femininos, papéis filtros para café, etc., etc.  

         Conf orme a necessidade em alvura,  utilizavam -se sequências com 4 
até 6 estágios: CEHD; CEHDD, CEHDED, C/D EHDED, etc.  As fábricas qu e 

não possuíam dióxido de cloro passaram a usar algumas alternativas 

usando peróxido de hidrogênio em sequências como: CEpHH, CEHP e 
CEpHP. 

          As sopas de letrinhas  na época (até meados dos anos 1980 ôs)  não 
incluíam muitas letras . Tudo girava em torno de 4 reagentes químicos. 

Outros produtos químicos (como os peróxidos, ozônio e ácido peracético) 

lutavam bravamente para abrir algum espaço, mas não era muito fácil 
vencer as vantagens do dióxido de cloro. Só conseguiam entrar em alguma 

fábrica, quan do a fábrica passava a encontrar problemas nas quantidades 

produzidas de dióxido de cloro . Isso acontecia quando a linha de fibras 
removia algum gargalo no digestor, o que permitiria aumentar a produção, 

mas não se possuía suficiente  de dióxido de cloro  em  quantidade para 

manter a alvura, em função d a sobrecarga da planta de geração do 
mesmo . Assim, passaram a surgir algumas sequências novas, tais como:  

CEoDD,  CEpDD;  C/DE opDED, etc.  

          A grande revolução tecnológica para o branqueamento das celuloses  

químicas, em especial das polpas kraft, passou a acontecer a partir de 

1987. Nesse ano, a EPA ï Environmental Protection Agency dos Estados 
Unidos da América fez o lançamento de um relatório que agitou e foi o 

estopim para mudanças radicais nas tecnologia s para se branquear a 

celulose. O relatório , especialmente pr eparado para o Congresso Norte 
Americano, após dois  anos de estudos, denominou -se ñNational  Dioxin  

Study ò. O estudo visava a encontrar todos os focos de lançamento de 

dioxinas e furanos em atividades industriais, aterros, processos de 

combustão, etc. Dentre as muitas descobertas se detectou que havia um 

consistente modelo de lançamento de dioxinas e furanos n os efluentes e 

resíduos sólidos de fábricas de celulose e papel que se valiam da operação 
de branqueamento da polpa usando compostos clorados (Cloro elementar, 

hipoclorito e dióxido de cloro).   

 
          Esses estudos sobre dioxinas e furanos surgiram em função de que 

a ciência química havia conseguido  nessa época a  detectar, avaliar e 

quantificar esses compostos  poluentes em águas, sólidos e gases em 
concentrações  baixíssimas, em níveis  de partes por trilhão ( ng/L ou µg/m³) 
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ou partes por quatrilhão ( pg/ L ou ng/m³). Onde: ng = nanograma e pg = 

picograma).  

Referência:  https://pubs.usgs.gov/circ/circ1133/conversion - factors.html   
 

Conheçam o citado relatório em:  

National dioxin study.   USEPA ï United States Environmental Protection 

Agency . 170 pp. (1987)  
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/2000EQDL.PDF?Dockey=2000EQDL.PDF   

(em Inglês)  
 

 

          Para comprovar e avaliar os reais impacto s de geração de dioxinas e 

furanos em fábricas de celulose e papel, a USEPA realizou outro estudo em 
uma base amostral de 104 fábricas de celulose e papel  norte -americanas , 

do que resultou na confirmação d a geração e liberação desses poluentes 

tóxicos e acumulativos por sua persistência, em fábricas de celulose e 
papel.  
 

Conheçam esse renomado  relatório em:  
 

USEPA/ Paper industry cooperative dioxin study: ñThe 104 mill 

study ò. USEPA ï United States Environmental Protection Agency. 29 pp. 
(1990)  
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/91014E3L.PDF?Dockey=91014E3L.PDF   (em 
Inglês)  

 

 

         Pelo fato desses compostos orga noclorados serem de altíssima 

periculosidade aos seres vivos, em função de serem compostos 
organoclorados persistentes, mutagênicos, carcinogênicos e perigosos para 

a vida humana e animal, o impacto foi enorme para a sociedade usuária de 

produtos em papel branco e também para as pessoas próximas aos pontos 
de lançamento de efluentes e resíduos desse tipo de fábricas. As dioxinas 

foram notadas não apenas nos efluentes  hídricos  desse tipo de fábricas, 

mas na polpa branqueada, nos produtos em papel branco , em gases de 
combustão de resíduos e até de madeira  e nos resíduos s ólidos lançados 

em aterros industriais. Dioxinas e furanos também se acumulavam em 

sedimentos no leito dos rios, em aterros sanitários e quando os produtos 
contendo os mesmos eram queimados se  dispersavam para o ar 

atmosférico.  

 
          A descoberta resultou em  uma imediata e enorme  mobilizaç ão de  

ONGs ï Organizações Não Gov ernamentais ambientalistas, veí culos da 

m ídia  de todos os tipos, cientistas e pesquisadores acadêmi cos e de 

https://pubs.usgs.gov/circ/circ1133/conversion-factors.html
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/2000EQDL.PDF?Dockey=2000EQDL.PDF
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/91014E3L.PDF?Dockey=91014E3L.PDF
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institutos d e pesquisas , con sumidore s de produtos pa peleiros , organismos 

de controle e licenciamento ambiental, etc. Assim, praticamente toda a 

soci edade se colocou de prontidão, querendo mudanças nas  especificações 
dos produtos celulósico -papeleiros e nas  tecnologias  de fabricação de 

celulose e papel branqueados.   

 
          Esse ñefeito manada ò criou  uma espécie de  ñbusca aos culpados ò e 

de se tentar descobrir quem e onde estavam os criadores de compostos 

carcinogênicos e mutagênicos com características de persistência no meio 
ambiente . Isso acabou  por  desencade ar  uma onda  nas dimensões de um 

tsunami  que foi extremamente nefasta ao setor de celulose e papel: tanto à 

sua imagem, quanto aos questionamentos se a sociedade queria ou não 
esse tipo de produtos e s eus fabricantes. Isso aconteceu em todo o mundo, 

irradiando -se de Estados Unidos para Canadá, Finlândia, Suécia, Japão, 

Brasil, Índia, Alemanha, Áustria e demais países onde se produzia celuloses 
e papéis branqueados.  

 

          Ao mesmo tempo em que surg iam novos desafios tecnológicos 
principalmente para os fabricant es de celulose kraft branqueada , algumas 

empresas pouco competitivas que ainda se valiam de produção de polpas 

celulósicas pelos processos ácidos sulfito /bissulfito  conseguiam atingir com 
maio r facilidade os níveis de 90%IS0 de alvura por branqueamentos 

totalmente isentos de cloro. Isso acabou criando uma competição muito 

acirrada e até irracional e desleal entre os fabricantes de polpas kraft e os 
de polpa sulfito. Irracional porque existiam g randes empresas globais que 

produziam os dois tipos de celulose em suas diversas fábricas e as que 

produziam polpas sulfito branqueadas via branqueamentos TCF 
desmereciam ñas próprias polpas kraft  da mesma empresa ò ainda com 

branqueamentos tradicionais ou mesmo com branqueamentos ECF. Enfim, 

alguns países como Alemanha e Áustria surgiram com tentativas de 
desmerecer a fabricação de polpas kraft branqueadas ou não, a ponta de a 

Alemanha proibir , em um dado momento,  a instalação de novas fábricas 

utilizando o processo kraft de polpação. Também as pastas de alto 
rendimento tentaram obter destaque nos mercados (e até conseguiram por 

certo  tempo), uma vez que não utilizavam compostos de cloro no 

branqueamento.  

 

          Nesse momento em que o branqueamento da celulose era 

questionado pela sociedade, abriram -se portas para que alguns papéis 
fossem produzidos com celulose não branqueada ou deslignificada com 

oxigênio. Surgiram filtros para coar café , toalhas e pap éis sanitários e até 

papéis de impressão fabricados com celuloses sem sofrer etapas de 
branqueamento . Em alguns casos se tentavam usos de ñbranqueamentos 

TCF rudimentaresò para clarear um pouco a polpa n«o branqueada. Nessas 

situações o peróxido de hidrogê nio encontrou sua oportunidade. Em outros, 
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como foi o caso do papel de impressão Ecograph inventado pela  Riocell, 

fabricava -se esse papel  com celulose kraft de eucalipto que sofria uma 

deslignificação com oxigênio.  
          As inovações corriam à solta, cada um tentando encontrar nichos  

novos de mercados, frente à histeria da população com medo dos papéis 

fabricados com celuloses branqueada s.  
  

 

                          
 

Papéis sanitários de cor marrom passaram a competir com os brancos  

 

 
 

 
          Em resumo, foram anos de muita  turbulência para os fabricantes de 

celulose kraft branqueada e que permaneceram desde 1988 até o início do 

século XXI.  
          As empresas globais de produção de celulose branqueada se 

mobilizaram na busca de tec nologias mais ecoeficientes e menos 

impactantes. Importante ressaltar que a união de esforços foi muito 
importante para a resolução dos pontos críticos do setor. Até mesmo 

porque todos sabiam que não adiantava apenas uma ou poucas empresas 

X 
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se safarem do pr oblema, era fundamental que todo o setor tirasse de si a 

m§cula de poluente ambiental e emissor de ñvenenosò para o meio 

ambiente, com graves riscos para a sociedade e para a natureza.  
          Dessa forma, as empresas que mais investiam em pesquisas se 

uniram às outras menos favorecidas em termos tecnológicos para 

encontrar soluções que fossem adequadas e viáveis para todo o setor. 
Destacaram -se no Brasil, o esforço de empresas como: Riocell, Aracruz, 

Bahia Sul, Cenibra, Jari, Klabin, Suzano, dentre outr as.  Como esperado, as 

empresas exportadoras de celuloses e papéis recebiam pressões muito 
mais fortes dos mercados e , por isso mesmo , busc avam tecnologias e 

sistemas eficientes de gestão para a solução dos pontos críticos que tinham 

como fraquezas ambienta is. Foram anos difíceis, mas de muito crescimento 
em termos de tecnologias e de formas de gestão ambiental e empresarial.  

  

          Somente a partir  do  in²cio dos anos 2000ôs foi  que a mídia e as 
ONGôs se convenceram de que os processos de branqueamento ECF ou 

ECF-Light não impactavam significativamente o meio ambiente, já que 

dioxinas e furanos, quando existiam, aconteciam com o isômeros de baixa 
toxicidade e periculosidade e em concentrações tão baixa s que muitas 

vezes eram difíceis  de serem quanti ficadas.  

 
          Entre 1988 at® o final dos anos 1990ôs, praticamente todo o setor de 

fabricação de celulose s químicas branqueadas  esteve fortemente envolvido 

em busca de novos mecanismos e processos para branquear a celulose por 
meios ambientalmente menos impactantes. Chegou -se ao exagero de se 

chamar a esses novos desenvolvimentos de ñamigos do meio ambiente ò 

(environmentally - friendly ), mesmo que eles contivessem impactos 
ambientais ainda relevantes, como consumo elevado de água e de calor. 

Inclusive, durante esse período, não aconteceu um esforço para reduzir o 

consumo de água nas fábricas, já que caso isso acontecesse, as 
concentrações de dioxinas e furanos poderiam aumentar nos efluentes . 

Apesar de existir um ditado  no setor  de que ñdilui­ão não é método de 

controlar polui­«oò, a diluição acabou existindo de alguma forma para 
alguns como maneira de reduzir as concentrações dos compostos 

organoclorados  nas suas águas residuárias . 

 

          Nunca na história do setor se estudou tanto sobre o branqueamento 

das celuloses e sobre os efeitos ambientais das diversas sequências e dos 

reagentes químicos utilizados. Alguns produtos novos de oxidação 
passaram a ser cogitados e ganharam rapidamente i ntrodução nas fábricas. 

Passou -se então a se cogitar o aumento da  presen­a de ñcompostos de 

oxigênio ò para substitui­«o de compostos clorados.  
 

Dentre os compostos de oxigênio, os vitoriosos foram:  
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¶ O próprio oxigênio em etapas de pré -deslignificação ao 

branqueamento  (estágio O ou OO)  ou em mistura à soda cáustica em 

extrações alcalinas (Eo);   
 

¶ O peróxido de hidrogênio em misturas com a soda cáustica e/ou 

oxigênio em estágios  de extração alcalina oxidativa  (Ep  ou E op)  ou em 
um estágio pressurizado  incluindo também a presença de oxigênio  

(PO) ;  

  
¶ O ozônio , geralmente em estágio inicial, como forma de degradar 

ácidos hexenurônicos e alguma lignina  (estágio Z).  

 
          Cloro elementar e hipoclorito desapareceram nas fábricas de 

produção de polpas branqueadas de mercado, permanecendo ainda e 

ocasionalmente em algumas instalações primitivas traba lhando com pastas 
de fibras não madeiras (ñnon-wood fibersò). Isso e m alguns países onde a 

legislação ambiental é pouco exercida  ou pouco efetiva . 

 
          O dióxido de cloro se consolidou como um reagente químico clorado 

de alta efetividade para branquear as polpas e com pequeno impacto na 

geração de organoclorados. Aca bou conseguindo se manter de maneira 
expressiva e importante nas novas sequências de branqueamento ECF.  

 

          Apesar dos milhares de estudos com algumas enzimas para 
branqueamento, seu uso ainda é diminuto, sendo algumas vezes 

consideradas etapas viáv eis quando se dispõe de algum gargalo na fábrica 

em relação às quantidades de produção local de dióxido de cloro. Com isso, 
pode -se usar alguma enzima, em geral xilanases, para reduzir as 

necessidades em carga de dióxido de cloro, ou mesmo peróxido.  

 
          Outros reagentes continuam potenciais, pois não conseguiram  ainda  

um sucesso comercial em maior escala (em  função de  preço , 

disponibilidade  e efetividade industrial) . Dentre eles temos :  ácido 
peracético, ácido de Caro (ácido peroximono ssulfúrico ) , etc . Também 

diversos catalisadores potenciais , entre os quais o molibdato,  estão 

aguarda ndo na fila para uma eventual nova oportunidade para serem 

introduzidos comercialmente.  Em algumas situações em branqueamento de 

aparas brancas, o ácido peracético vem conseguindo abrir portas. Isso 

pode favorecer o crescimento de sua utilização.  
 

          Ainda durante a década de 1990, uma importante constatação sobre 

a composição do número kappa das polpas não branqueadas dos eucaliptos 
permitiu novos e significativo s avanços em desenvolvimentos tecnológicos 

nas etapas iniciais do branqueamento. Até o ano de 1996, praticamente  

tudo que orientava o estágio inicial do branqueamento eram três variáveis: 



63 

 

Número Kappa, Viscosidade  da Polpa  e Carga Orgânica Dissolvida no 

Filtrado que acompanhava a polpa seca (expressa como kg DQO/t ).  

 
          Acreditava -se, até aquele momento , que o número kappa seria uma 

indicação segura e fidedigna do teor de lignina presente nas polpas não 

branqueadas. Era tant a essa certeza, que existiam in úmeros estudos 
mostrando uma relação direta entre teor de lignina e número kappa das 

polpas.  

 
        Entretanto, em 1996, em alguns dos principais congressos 

internacionais que debatiam os avanços no branqueamento  da celulose, a 

equipe de pesqu isadores do VTT ï Technical Research Centre of Finland, 
em estudos conjuntos  com  pesquisadores da HUT -  Helsinki University of 

Technology (Finlândia) , relat aram  que uma fração  significativa do número 

kappa  das polpas kraft não branqueadas ou parcialmente deslignificadas  
com  oxigênio era devida  a compostos modificados resultantes das 

hemiceluloses (xilanas) , que são  presentes principalmente nas madeiras  de 

fibras curtas de folhosas. Para  esses novos compostos descobertos e que 
consum em significativas quanti dades de compostos oxidantes utilizados no 

branqueamento e nas determinações do número kappa se criou a 

denominação  de Ácidos Hexenurônicos (HexAcds).  

 

          A partir desse novo conhecimento,  uma nova ciência tecnológica se 
desenvolveu, em especial no Brasil, desde 1996 até o presente momento. 

Isso resultou na alteração das  condições operacionais , dos tipos de 

reagentes químicos e do ordenamento de sequências de branqueamento. O 
objetivo tem s ido minimizar os efeitos dos HexAcds para evitar que eles 

consum am  quantidades significativas de compostos oxidativos de cloro ou 

oxigênio.  
          A forma mais simples de se degradar esses HexAcds foi descoberta 

como sendo a hidrólise a quente em condições ácidas. Dai surgiram 

modificações nas sequências de branqueamento com a introdução de 
estágios que atu am , simultaneamente ou não , sobre os  HexAcds , sobre a 

fração realmente de lignina residual  na polpa  e sobre a carga orgânica dos 

filtrados que acompanhavam a polpa como contaminantes orgânicos 

demandadores de compostos oxidativos.  

          Esses estágios iniciais do branqueamento , que possuem  a mi ssão de 

hidrolisar os HexAcds  das polpas kraft não branqueadas ou deslignificadas 
com oxigênio obtidas a partir de madeiras de folhosas (eucaliptos, bétula, 

acácia, etc.) , foram os seguintes:  

 

Ahot     -      Dhot   -    Z 
 

...podendo ou não ser  seguidos de uma lavagem da polpa.  
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          Outras constatações que surgiram a seguir foram  aquelas  

associadas à maior perda de alvura das polpas branqueadas devido à 

menor estabilidade da mesma,  quando permanecessem residuais dos 
HexAcds nas polpas tota lmente branqueadas. Com isso descoberto, muitas 

pesquisas foram realizadas e algumas modificações nos estágios finais das 

sequências permitiram a produção de alvuras mais estáveis . 
 

 

 
Papelão não branqueado e papel branco de impressão  

 

 

O Brasil é o maior exportador mundial de celulose de mercado 
branqueada obtida a partir do eucalipto e sua produção anual para 

esse tipo de fibras também é a maior do globo.  

  
Por essa razão, é exatamente o Brasil o país onde mais se conhece 

e mais se estuda o branqueamento para esse tipo de celulose.  

 
Logo, o que existe publicado e em aplicações industriais nas 

fábricas estado - da - arte no Brasil pode ser considerado como sendo 

o que de melhor e mais avançado  tecnologicame nte existe para o 
setor de branqueamento desse tipo de celulose.  

 

 
          Dessa forma, após milhares de estudos globais e nacionais para o 

branqueamento da celulose , realizados  após o evento da descoberta das 

famigeradas dioxinas e furanos  a partir de 1987/1988 , pode -se afirmar que 
o estado -da-arte tecnológico do branqueamento da celulose kraft de 

eucalipto pode ser apresentado  pelas seguintes sequências de 

branqueamento  sendo utilizadas nas fábricas brasileiras, quais sejam:  
 

S Em praticamente todas as u nidades industriais, a existência logo após a 
digestão kraft, de uma etapa de pré -deslignificação com oxigênio, com 

um ou dois reatores, tecnologia que definitivamente está consolidada 
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entre a grande maioria das fábricas de celulose kraft de eucalipto na 

América do Sul.  

Isso eu procurei destacar com o documento publicado em 2023, 

conforme a seguir:  

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Deslignificação com oxigênio para polpas 
kraft. Vivências no desenvolvimento desse processo tecnológico no 

Brasil. C. Foelkel . Website www.celso - foelkel.com.br . 224 pp. (2023)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignific

ation.pdf   (em Português)  

 

S Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas à fabricação de 
pap®is com fins sanit§rios (ñtissue ò), onde alvuras de 87 a 88 % IS0 são 

suficientes , são as seguintes as sequências mais prováveis na 

atualidade:  

Ahot DEOPD 

Aho tDEOD 

Aho tDE PD 

(A hot D)EpD  

e 

Dhot EOPD 

Dho tEOD 

Dho tEPD 

(DualD ) (PO)D  

(DualD )EPD 

(DualD)E OPD 

e 

(AZ)D(PO)  

 

 

S Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas à fabricação de 

papéis de impressão e escrita e papéis especiais (decorativos, etc.), 
onde alvuras acima de 89 % são requeridas pelos clientes , são as 

seguintes as sequências mais prováveis na atualidade:    

 

Ahot DEOPDP 

Aho tDEODP 

http://www.celso-foelkel.com.br/
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignification.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignification.pdf
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Aho tDEPDP 

Ahot DEpDD  

Aho tD(PO)D nD 

e 

Dhot EOPDP 

Dho tEODP 

Dho tEPDP 

Dho t(PO) DnD 

(DualD ) (PO)DD  

(DualD ) (PO)DP  

(DualD)E PDD 

(DualD )EoDP 

e 

(A Z)EOPDnD  

(A Z)EOPDP 

(A Z)EOPDD 

(A Z)EODnD  

(A Z)EPDnD  

(A Z)EODP 

(A Z)EODD 

(AZ)Q(PO)P  

 

Onde:  

A = Etapa de acidificação  a quente , sem lavagem posterior visando à 

degradação dos ácidos hexenurônicos  

Ahot  = Etapa de acidificação a quente sem lavagem para degradação por 

hidrólise dos ácidos hexenurônicos  

Dhot  = Dioxidação  ácida  a quente para hidrólise de ácidos he xenurônicos  

(A hot D) = Estágios A hot  e D completamente integrados e sequencialmente 

sem lavagem entre ambos -   na verdade, a maioria das sequências com 

Ahot seguem esse padrão, mas tudo depende de qual é a fonte de ácido 
sendo utilizada em A hot  

Z = Ozonização  

P = Peroxidação  

(PO) = Peroxidação pressurizada com a presença de oxigênio  

DnD = D ois estágios de dioxidação sem lavagem entre eles  
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(DualD) = Estágio que combina adição de ácido sulfúrico previamente à 

adição de dióxido de cloro e que é realizad o em reator a quente (90ºC) e 

por um maior tempo de reação, objetivando degradação de HexAcds e 
ganhos em alvura  

Q = Quela ção para eliminar íons catalisadores indesejados  

 

          Os estágios de extração oxidativa são os seguintes:  

 

EOP = Extração oxidat iva com oxigênio e peróxido conjuntamente à soda 

cáustica  

EO = Extração oxidativa com oxigênio conjuntamente à soda cáustica  

EP = Extração oxidativa com peróxido conjuntamente à soda cáustica  

(PO) = Peroxidação pressurizada com a presença de oxigênio  

 

          Em realidade, todas essas variações em nossas fábricas acontecem 

em função dos objetivos de alvura, das idades tecnológicas dos 

equipamentos  e também pela preferência na aquisição da linha de fibras de 
um ou outro dos dois principais fornecedores: Andritz e Valmet.  

 

          Um maravilhoso trabalho escrito e apresentado pela equipe da 

antiga Fibria  (atual Suzano)  na IPBC ï International Pulp Bleaching 
Conference de 2014, evento que foi realizado em Grenoble ï França, 

conseguiu de forma muito eficiente e clara, trazer o cenário daquele 

momento em termos de sequências de branqueamento da celulose kraft de 
eucalipto na América do Sul. A palestra descreve com muito sucesso quais 

as sequências estavam sendo utilizadas para branquear esse tipo de 

celulose, levando em conta a capacidade de produção anual, idade 
tecnológica da fábrica e relacionamentos com outras tecnologi as em 

aplicação ou desenvolvimento. Os autores, renomados técnicos brasileiros 

do setor de celulose e papel, foram os amigos: Marcelo Rodrigues da Silva 
e Otávio Mambrim Filho, contando com a colaboração de uma equipe 

diversificada das diferentes unidades industriais da empresa.  

 

Conheçam essa preciosidade tecnológica em:  

 

The scenario of pulp bleaching technologies in South America.  M.R. Silva; 

O. Mambrim Filho. IPBC -  International Pulp Bleaching Conference. Apresentação 
em PowerPoint: 38 slides. (2014)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2014_Scenario+Pulp+Bleaching+SA.pdf    
(em Inglês)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2014_Scenario+Pulp+Bleaching+SA.pdf
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          Observando a s sequências utilizadas há cerca de uma década atrás  
e que estão relatadas na palestra  referenciada anteriormente , é possível se 

notar que as novas e atuais unidades  industriais do setor parece m  que 

estão mantendo tecnologias similares  às de 2014 . Ou seja, estamos já há 
praticamente uma década dentro do mes mo estado tecnológico, cuidando 

atualmente em otimizar as interfaces do branqueamento com outras áreas 

da fábrica e da própria linha de fibras.  

 

Dentre essas otimizações, podem ser citadas:  

 
¶ Qualidade mais uniforme da qualidade da madeira e da granulometr ia 

dos cavacos;  
 

¶ Polpação modificada para resultar em maiores rendimentos de 

polpação e maior estabilidade da qualidade da polpa deixando o 
digestor;  

 

¶ Lavagens de polpas muito mais eficientes;  
 

¶ Uso de licor branco não oxidado para a pré -deslignificação, re sultando 

que a oxidação do sulfeto de sódio irá necessariamente acontecer 
etapa de deslignificação com oxigênio;  

 

¶ Integração na recuperação de calor entre as etapas de polpação kraft 
e do branqueamento;  

 

¶ Recuperação de calor dos filtrados quentes do branqueamento, para 
redução da temperatura do efluente setorial do branqueamento;  

 

¶ Utilização de misturadores dinâmicos mais efetivos;  
 

¶ Redução dos tempos de retenção, concomitante às reduções de carga 

de químicos nos estágios do branqueamento;  
 

¶ Utilização  de torres e não de reatores para estágios onde forem 

possíveis : Ahot, Ep, etc.  
 

¶ Uso da gravidade a partir da saída da polpa em torres de fluxo 

ascendente, em substituição às bombas;  
 

¶ Construção da etapa de lavagens entre estágios em áreas externas e 

desco bertas;  
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¶ Redução do consumo de água por lavagens em contracorrente dentro 

dos estágios do branqueamento, onde tecnicamente viável;  

 
¶ Reciclagem do filtrado da máquina de formação de folhas para uso 

como água de lavagem no branqueamento;  

 
¶ Alto grau de contro le automatizado no branqueamento baseado em 

balanços de massa/energia e com alarmes em caso de 

anormalidades;  
 

¶ Produção de polpas com níveis de alvura diferentes (cerca de 88% e 

cerca de 90%ISO , conforme a necessidade dos mercados) ;  
 

¶ Integração do branquea mento com algumas das plataformas das 

biorrefinarias . 
 

          Algumas associações técnicas se destacaram na organização de 
eventos  focados  sobre o branqueamento da celulose, já que o tema sempre 

apresenta certo nível de  urgência e interesse  para todos e não há motivos 

para esconder resultados. O compartilhamento de conhecimentos técnicos 
tem sido vital para homogeneizar conhecimentos e estabelecer as melhores 

formas de dialogar para responder às  pressões que possam vir, 

principalmente  dos ór gãos de controle ambiental.  
          A situ ação dos técnicos que licencia m as empresas para  instalar e  

operar  uma fábrica de celulose ficou bem complicada durante a fase mais 

crítica dos branqueamentos relacionados à geração de TCDDs e TCDFs.  
Eles ficar am e ainda ficam muito sensíveis às pressões e notícias  

alarmantes  com cunho emocional. Obviamente, eles pode ri am se sentir  

tolhidos e inibidos em autorizar algo, pois se houve r consequências 
ambientais, te rão  que responder a processos administrativos e at é por 

queijas crime.  

          Por essa razão, para melhorar o grau de conhecimentos atuais para 
o pessoal das entidades públicas licenciadoras e fiscalizadoras  ficou  comum 

a presença de autoridades públicas ambientais participando de eventos 

técnicos . Assim sendo, eles podem acompanhar o que est á acontecendo no 

setor em desenvolvimentos tecnológicos menos impactantes ao meio 

ambiente.  

          Consequentemente, sempre têm  sido  frequente s as presença s em 
eventos nacionais e internacionais  de técnicos de  empresas  fabricantes de 

celulose e papel;  de pesquisadores acadêmicos ;  de fornecedores de 

equipamentos, t ecnologias e reagentes químicos; de  legisladores e técnicos 
de orga nismos licenciadores ambientais;  etc. etc.  E não apenas pessoas do 

próprio setor de  celulose  e papel, pois se assim fossem, elas estariam 

falando e palestrando como se fosse para elas próprias.  
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          Dentre  as associações que sempre se destacaram  na organiz ação de 
eventos que privilegia m a apresentação dos avanços tecnológicos mais 

recentes com o branqueamento da celulose, podem ser citadas:  

 
Tappi ï Technical Association of the P ulp and Paper Industry (USA)  

 

Paptac ï Pulp and Paper Technical Association of Canada  
 

Miller Freeman / Pulp and Paper International ï com sua Intern ational Non -

Chlorine Bleaching Conference , que ocorreu principalmente na época mais 
crítica dos poluentes organoclorados  (anos 1990ôs):  
https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf    
 

ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de C elulose e Papel ï com alguns 
congressos , cursos e encontros  especiais sobre deslignificação, 

branqueamento da celulose, bem como seu Congresso Anual Internacional  

 

                   

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf
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          Além das contribuições das associações, as empresas produtoras de 

celulose kraft, as empresas fornecedoras de papel, bem como as 

universidades e institutos de pesquisa se mostraram vitais na apresentação 
de resultados de suas pesquisas e inovações em revistas, eventos e 

patentes de proteção de descobertas tecnológicas . Diversas empresas do 

setor, que usualmente não eram orientadas ao patenteamento de suas 
invenções tecnológicas, aproveitaram a oportunidade para se aventurarem 

nessa atividade. Alguns de nossos renomado s autores de trabalhos técnicos  

passaram também a di sputar o mercado de engenharia com novas e 
patenteadas tecnologias.  

 

 
Fonte do livro : https://www.princeton.edu/~ota/disk1/1989/8931/8931.PDF  
(em Inglês)   

 

 

          
Fontes:  

Páginas - rosto de algumas patentes brasileiras sobre o branqueamento da celulose  

https://www.princeton.edu/~ota/disk1/1989/8931/8931.PDF
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Os processos de fabricação de celuloses branqueadas ganharam as capas das 

principais revistas  do setor  

Capa da Revista Pulp & Paper Canada Outubro 2003  

 
Fontes  abaixo :  
Páginas - rosto de algumas patentes brasileiras sobre o branqueamento da celulose  
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          Além disso, sempre têm sido  frequentes os cursos internacionais 

sobre branqueamento da celulose, edições de livros espe cíficos sobre esses 

temas, etc.  Até mesmo  as entidades patronais , as de legislação e 
licenciamento ambientais de empreendimentos  e os bancos financiadores 

de novos projetos  de fábricas  passaram a realizar eventos e a lançar livros 

e documentos sobre o branqueamento da celulose e seus im pactos 
ambientais , tais como as seguintes :  

 

USEPA ï U.S. Environmental Protection A genc y:  
https://search.epa.gov/epasearch/?querytext=pulp+bleaching&areaname=&area

contacts=&areasearchurl=&typeofsearch=epa&result_template=#/ =#/   

 
NCASI ï National Council  of the Paper Industry for Air and Stre am 

Improvement :  
https://www.ncasi.org/?s=pulp+bleaching  
 

Environment Canada:  
https://www.canada.ca/en/environment -climate -

change/search.html?q=pulp+bleaching&wb -srch -sub =  

 

CEPI ï Confederation of the European Paper Industry  
https://www.google.com.br/search?q=site%3Ahttps%3A%2F%2Fwww.cepi.org%
2F+bleaching&sca_esv =  
 
World Bank (Banco Mundial)  
https://www.worldbank.org/en/search?q=pulp+bleaching+paper+industry  
 

 
          Os bancos de dados de ssas entidades podem ser consul tados  

através de seus websites e frente à  riqueza dos mesmos quase sempre o 

interessado encontra respostas às suas necessidades.  
 

      

https://www.ncasi.org/?s=pulp+bleaching
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/search.html?q=pulp+bleaching&wb-srch-sub
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/search.html?q=pulp+bleaching&wb-srch-sub
https://www.google.com.br/search?q=site%3Ahttps%3A%2F%2Fwww.cepi.org%2F+bleaching&sca_esv
https://www.google.com.br/search?q=site%3Ahttps%3A%2F%2Fwww.cepi.org%2F+bleaching&sca_esv
https://www.worldbank.org/en/search?q=pulp+bleaching+paper+industry
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          No caso do Brasil, f oram os seguintes os fatores alavancadores para 

o desenvolvimento rápido e qualificado  do conhecimento tecnológico e das 

iniciativas de empresas industriais para se interessarem em aventurar em 
novos processos de branqueamento da celulose química, em especial as 

obtidas pelo processo kraft:  

 
¶ A necessidade urgente dos fabricantes de celulose  kraft branqueada 

de eucalipto com finalidades de exportação para encontrar soluções 

às restrições ambientais a seus produtos pelos clientes, 
principalmente os  clientes  europeus e norte -americanos;  

¶ A atuação de estímulo à geração e a disseminação de conteú dos pela 

ABTCP através de seus veículos de comunicação, eventos, websites, 
etc.;  

¶ O intenso envolvimento na busca de novos conhecimentos e 

desenvolvimentos de tecnologias pelas empresas brasileiras líderes na 
produção de celulose branqueada e/ou de papel br anco  desde que 

surgiu o modelo exportador de celulose e papel nos anos 1970ôs: 

Riocell; Cenibra; Suzano;  Aracruz  Celulose ;  Bahia Sul ; Ripasa;  
Champion; Klabin ;  Jari;  VCP ï Votorantim Celulose e Papel;  

International Paper; Sylvamo; CMPC;  Fibria,  etc. ;  

¶ A importante participação dos fornecedores de produtos químicos, 
equipamentos e engenharia para o aperfeiçoamento e novos 

desenvolvimentos tecnológicos mais qualificados ambientalmente 

para o branqueamento da celulose: Kamyr/Kvaerner; Poyry; Sunds; 
GLV; A ga;  Degussa; Eka Nobel; Peróxidos do Brasil; White Martins; 

Beloit; Ahlstrom; Metso, Valmet; Andritz;  Praxair ;  Solvay; Air 

Products;  etc. ;  etc.;  

¶ Diversas universidades e institutos de pesquisa com estudos técnicos , 

cursos e eventos de alto grau de qualificaçã o:  IPT ï Instituto de 

Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo; USP ï Universidade 
de São Paulo  (Escola Politécnica, ESALQ, Institutos de Química de 

São Carlos e  de Lorena , etc. ); UFV ï Universidade Federal de Viçosa; 

UFRRJ ï Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro; Unicamp  ï 
Universidade Estadual de Campinas; UFPR ï Universidade Federal do 

Paraná; UFSC ï Universidade Federal de Santa Catarina; UFRGS ï 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul; etc., etc. ;  

¶ A integr ação entre institutos de pesquisas nacionais e internacionais;  

¶ O monitoramento constante e adequado pelas empresas industriais e 

entidades e institutos brasileiros do setor de celulose e papel para 
acompanhamento do que estava acontecendo globalmente com a s 

tecnologias de se branquear a celulose kraft;  

¶ A atuação internacional de empresas brasileiras exportadoras de 
celulose  e papel e as suas instituições associativas (Abecel, ANFPC, 
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Bracelpa, Ibá, etc.) , que têm sempre procurado  acompanhar as 

demandas sobre  as novas exigências para as polpas branqueadas 

comercializadas globalmente ;  

¶ A formação de rec ursos humanos qualificados através de cursos de 

pós -graduação e desenvolvimento de teses e dissertações voltadas 

para desenvolvimento de conhecimentos e tecnologi as para o 
branqueamento da celulose;  

¶ Dentre outras ações e atividades mais.  

 

Pela enorme e diversificada produção técnica e científica no Brasil 

sobre o branqueamento da celulose, em especial para a celulose 

kraft de eucalipto, em inúmeras universidades, empresas e 
institutos de pesquisas, resultando em abundante geração de 

publicações nacionais  e internacionais de inegável valor , pode - se 

dizer que nosso País teve definitivamente um papel muito relevante 
nos desenvolvimentos sobre as tecnologias de se bran quear a 

celulose  kraft  

 

Muitas pesquisas, muitos estudos, muitas publicações  

E a integração entre empresas e pessoas dos produtores, fornecedores , 

usuários  e geradores de conhecimentos e tecnologias  

 

 

Enfim, o Brasil deixou de ser apenas um seguidor ou espectador de 
tecnologias  e seus desenvolvimentos , acompanhando o  que era 

desenvolvido p elos  outro s, para se tornar uma das principais fontes 

de geração de conhecimentos científicos e tecnológicos sobre o 
branqueamento da celulose  kraft, em particular a s de Eucalyptus  
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          A partir de  2006 , as coisas sossegaram, as pesquisas e os 

desenvolvimentos com o branqueamento da celulose reduziram em 

quantidade, até porque o setor produtivo e os pesquisadores nacionais e até 
os globais passaram a acreditar que as tecnologias disponíveis para o 

branqu eamento da polpa já estavam ñsuficientemente verdes ò (ou 

ambientalmente corretas)  e pouco mais haveria a se pesquisar.    

 

PURO ENGANO !!!!...  

 

          O setor de branqueamento da celulose é uma das áreas das fábricas 

kraft que ainda  consome muita água limpa, mais gera efluentes com cargas 

elevadas de materiais orgânicos dissolvidos , contendo residuais significativos 
de produtos químicos agressivos e corrosivos  e onde se  consome ainda muita 

energia térmica.  

  
...Ou seja, ainda temos muito a realizar e is so deverá nos desafiar 

em um breve futuro  

 

          O desafio de fechamento dos circuitos de águas usadas e liberadas 

pelo setor de  branqueamento da celulose definitivamente não é algo 

simples. Isso continua a ser um entrave importante nas buscas das fábricas 
de celulose com um  ciclo fechado  no uso de água .  

         Isso me fez recordar de uma importante e celebrada tentativa de 

fechamento total de circuito para o branqueamento da celulose kraft. Algo 
que aconteceu durant e os anos 1970ôs a 1980ôs. O tema e as requeridas 

experiências em bancada e industrial fo ram intensamente estudados  ainda 

nos anos 1970 ôs pelos renomados pesquisadores William Howard Rapson & 
Douglas Reeve .  

          A meta era fechar completamente as saídas de efluentes do 

branqueamento da celulose em uma unidade industrial  situada em Thunde r 
Bay  da empresa Great Lakes Forest Products  em Ontário,  Canadá. Apesar 

das muitas esperanças colocadas nesse desenvolvimento, o fracasso foi 

grande, principalmente pela incapacidade das tecnologias e dos materiais 

utilizados em evitar a intensa corrosão.  

          O processo Rapson -Reeve foi baseado no conceito de reciclagem dos 

filtrados do branqueamento para outras áreas da fábrica de celulose, 
eliminando assim os eflu entes do setor de branqueamento. A carga 

orgânica oriunda do branqueamento era  queimada  na caldeira de 

recuperação  junto com o licor preto . O conteúdo salino desses efluentes 
(principalmente NaCl) seria removido através de um sistema recuperador 

de sal.  Entretanto, a remoção de sal não era completa , e por isso  mesmo , 

muitos dos problemas aco nteceram no setor de recuperação, com corrosão 
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significativa no  superaquecedor da caldeira de recuperação  que recebia o 

impacto dos sais corrosivos  na superfície de seus tubos. Também 

aconteceram perdas na qualidade no licor preto, n o licor verde e 
consequentes problemas na caustificação, evaporadores, etc.  

          O sistema que se iniciou por volta de 1976/ 1978 foi mantido por 

cerca de 10 anos, com tentativas de correções dos problemas, para que 
finalmente, em 1988, a empresa se d esse por vencida e encerrou o sistema 

de reciclagem dos filtrados.  Uma esforço enorme, mas sem se atingir o 

sucesso. E com enormes perdas financeiras pelos investimentos sem 
resultados e perdas de produção na específica fábrica.  

 

            Conheçam um po uco dessa história em um relatório lançado pelo 

NCASI em 1988, que teve a orientação de meu saudoso e estimado amigo 
Isaiah G ellman :  

 

Pulp and paper mill in - plant and closed cycle technologies -  A review of 
operating experience, current status, and researc h needs. I. Gellman. 

NCASI Technical Bulletin # 557. p.: 20 ï 27. (1988)  

https://www.ncasi.org/wp -content/uploads/2019/02/tb557.pdf   (em Inglês)  

 

e muitos outros mais trabalhos publicados em nível global:  

 

 

     

 

Fonte e A utoria das Imagens acima:  https://slideplayer.com/slide/4002260/  

Apresentação por Caroline Gaudreault  

 

 

https://www.ncasi.org/wp-content/uploads/2019/02/tb557.pdf
https://slideplayer.com/slide/4002260/
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Fonte:  Artigo citado na bibliografia ao final desse relato  

 

O próprio título do artigo acima descreve muito bem os objetivos do 
branqueamento atual para as polpas kraft branqueadas para mercado, 

seja de quaisquer tipos de matérias -primas fibrosas  

 
 

 

 
Fonte:  Artigo citado na bibliografia ao final desse relato  

 

 

 

 


