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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 

 

 Construir 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 tecnologias e procurar oferecer pistas para que os 

leitores possam encontrar as produções tecnológicas das mesmas 
 

 Identificar as principais organizações que foram responsáveis por essa 

jornada exitosa no Brasil 
 

 Gerar uma coletânea bibliográfica incrível e inimaginada, selecionando 

centenas de publicações que possam 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 privilegiadas 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 “Abstract” 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 sempre 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 – Celulose Nipo Brasileira em 1976. Isso 

perdurou por toda a minha carreira, até os dias atuais. 

          Naquelas épocas de quase cinco décadas atrás, pouco se conhecia 

sobre formas de produção de celulose branqueada a alvuras superiores a 

90%IS0 com o uso do dióxido de cloro, por isso, as sequências inicialmente 
propostas possuíam 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 alimentar com sua 

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

principal fabricante desse tipo de celulose (“market pulp”) 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 das 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, ambientalmente 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 profissionais 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 pesquisas 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 – 

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 através dos seus congressos e da revista O Papel. Ao pesquisar os 

trabalhos publicados 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 – Laboratório de Celulose e Papel da UFV – 

Universidade 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 parceiros 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 citar 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 mais 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 – Technical Association of the Pulp and Paper 
Industry e tantas outras organizações promotoras de eventos.  

          Outros pontos de conquistas de territórios têm 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 tecnologias para branquear a celulose kraft de eucalipto. E isso 
tudo, graças às pessoas do setor. Elas são tantas, que seria difícil nominar 

aqui todas elas. Mas na seção 06 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 participaram dessa história meus sinceros parabéns 

e muito obrigado. 

          Aos que continuarão a história, que encontrem nos nossos 

desbravadores a mesma motivação 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
%20de%20reagentes%20de%20branqueamento%20por%20aplicacao%20de%2

0tratamentos%20enzimaticos.pdf   
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AVISO IMPORTANTE PARA AMIGOS(AS) LEITORES 

 
 

Essa publicação apresenta um grande número de referências 
de literatura com links aos endereços onde elas 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 guardar em pastas apropriadas quase todos os 
arquivos mencionados na edição desse Relato de Vida do 
professor Celso Foelkel 
 

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 
 

...que 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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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 comprometida, muitos dos conhecimentos 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 – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel, através de 

seus diretores, conselheiros, gestores e autores de publicações; 

 



 Tappi – Technical Association of the Pulp and Paper Industry, através 

de sua presidência (Mr. Larry Montague); 

 
 Riadicyp – 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 – International Colloquium on Eucalyptus Pulp, através de seus 
criadores, organizadores e gestores dos eventos: Dr. Fernando José 

Borges Gomes e Dr. Jorge Luiz Colodette; 

 
 Tecnicelpa – Associação Portuguesa dos Técnicos das Indústrias de 

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

que facilitam 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 muito 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 início, 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 contendo 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 fibras 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 como 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 cáustica 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 

obtenção da patente), “inventou” 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 1400’s. 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 

irmãos 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 patenteamento 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 

resistência 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 catálogo 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 indústria 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 “market share”, graças às suas 

qualidades, custos de produção e preços de venda, 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 qualidades 

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 investimentos 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, desenvolvimento técnico-operacional e 

desempenhos baseados em indicadores chaves de processos. Esses 

anos recentes têm sido fertilizados com avanços 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 fins da década dos anos 1970’s. 

Foram fábricas modernas para a época e já com sequências de 

branqueamento capazes de oferecer polpas kraft branqueadas com 

elevadas 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 Doutorado: Emergência e consolidação do "padrão eucalipto" na 

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

Universidade Estadual de Campinas. 180 pp. (1992) 

https://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 ocorrência 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 essa 

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 celulose 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 alavancar 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 relevante. Todos querendo 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 sistemas 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 ambiental 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 dá em fábricas com idades tecnológicas ou 

com modernizações de parques fabris que 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 disso, 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 todo. Praticamente 

todos os novos empreendimentos vêm sendo festejados pelas 

comunidades onde estão sendo projetados e implementados, 

mostrando com clareza que a antiga imagem de “indústria 

nefasta ao ambiente e às comunidades” está definitivamente 

afastada. Certamente, ainda há espaços 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 incontestável 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 modernas 

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 de que se orgulha esse setor no Brasil. 



          Atualmente, passaram 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 plena 

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 competitividade, passando a atuar em distintos segmentos de altíssimo 

valor econômico. 

          Esses novos modelos de produção em fábricas de altíssima 

qualidade tecnológica têm 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 tecnológicas e com os potenciais de produção de outros 

produtos a partir da industrialização baseada em biorrefinarias, a madeira 

do Pinus tem agregado competitividade à cadeia produtiva da celulose e 

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

diferenciada, polpa “fluff”, 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 celulose 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 – 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 – 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 evolução tecnológica do setor: Do “quase nada” ao 
“quase tudo” em termos de avanços tecnológicos na fabricação de 

celulose e papel no Brasil. Capítulo por Celso Foelkel. In: “A evolução 
tecnológica do setor de celulose e papel no Brasil”. E.S. Campos; C. Foelkel. 

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

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

 

 

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 encontrar 
para comprar, pois nada encontrei nos sebos virtuais ou no Google Books 

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

“Celso Foelkel” da UFPel – Universidade Federal de Pelotas e o outro para a Sala 
de Estudos “Celso Foelkel” da UFSM – Universidade Federal de Santa Maria 

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

 

 

          Desde a “invenção” do bem sucedido processo kraft, há quase 150 
anos, o setor de C&P tem colocado seus esforços 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 implantação 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 
nosso 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 livros editados pela Riadicyp 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 competitivos 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 desenvolveram 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;  
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 Seleção de processos muito eficientes e em estado-da-arte tecnológico 

para cozimento 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 de outros 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 ineficiência;  

 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 estão 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 fibras, 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 consenso de que certas tecnologias são indispensáveis 

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 “odor-free”, evaporação com multi-estágios para cerca de 80% de 

sólidos no licor preto concentrado, tratamento secundário ou terciário no 
efluente, uso de biomassa como combustível 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 melhores 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 mínimo 

“carry-over” de sólidos 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 alcalino do estágio EOP 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 fibras 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 

ecoeficientes, 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 pontos 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 outras 
tecnologias associadas, como as dos processos de polpação, 

deslignificação com oxigênio, lavagem da polpa, recuperação do 

licor preto e tratamento 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 – 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. Exatamente por essa razão, os valores 

praticados na venda de polpas kraft sem branqueamento, 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 mais 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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“Bleached pulps from the past” 

Fonte: Arquivos Celso Foelkel 

  

          A seção 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 efluentes 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 compostos 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 pelo 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 consumos de água e de químicos e maior geração 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 outras 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 formas de carbonato e hidroxila, 

acabam sendo enviados para o sistema 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:  

 

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

 

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

tempo para que as reações desejadas aconteçam; 

 

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

de compostos (“pitch”, oxalatos, lignina) e de reversão de alvura. Por essa 

razão, os branqueamentos atuais se valem de prensas lavadoras 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 necessidade 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 longas (com cinco a seis 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 – Mari Papel 16(01): 35 (2003)  

 

                 As sequências que apareceram com destaque na década dos 

anos 70’s e 80’s 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  CEDEDnD 

C/DEHDED  e  C/DEDEDnD 

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 = Dioxidação em dois reatores de dioxidação sem lavagem entre eles 

 

          Com os inúmeros estudos de branqueabilidade das polpas de 

eucalipto que foram surgindo, conseguiu-se provar 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 década dos anos 90’s aceleraram-se as pesquisas para 

desenvolvimento de sequências ambientalmente mais corretas. Isso se 

deveu a alguns fatores que impactaram fortemente no setor de fabricação 
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de celulose branqueada de eucalipto (e de outras matérias-primas), quais 

sejam: 

 Crise ambiental do setor em função da descoberta da formação dos 

famigerados 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 (prejuízo 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 início dos anos 2000’s. 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 TCDD’s e TCDF’s) nos níveis alarmantes 

que se formavam quando 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: sequências ECF (“Elemental Chlorine 

Free”- Isenta de Cloro Elementar) e TCF (“Total Chlorine Free” – 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 advogavam 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 hidrogênio, 

ácido peracético, enzimas, etc.). 

 

        O meio termo acabou prevalecendo: as sequências ECF e ECF – 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 Ahot ou um estágio a quente de 

dioxidação com ClO2 – 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 processual; 
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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 termos de resistências, viscosidade, alvura, estabilidade da alvura, 
limpeza, etc. 

 

 

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

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

 

 

Apesar de tantas pesquisas com “sopas de letrinhas” (referindo-me às 

sequências com tipos e ordens diversificadas de letras relacionadas aos 

estágios) realizadas 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, mistos de variações sobre sopas similares de letras, são 

referidos e destacados como sendo aqueles detentores das melhores 

tecnologias disponíveis para se branquear celuloses kraft de eucaliptos: 

 

 Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas à fabricação de 

papéis com fins sanitários (“tissue”), onde alvuras de 87 a 88% IS0 são 

suficientes, sequências mais prováveis na atualidade: 

AhotDEOPD 

AhotDEOD 

AhotDEPD 

(AhotD)EpD 

e 

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


36 

 

DhotEOPD 

DhotEOD 

DhotEPD 

(DualD)(PO)D 

(DualD)EPD 

(DualD)EOPD 

e 

(AZ)D(PO) 
 

 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:  

AhotDEOPDP 

AhotDEODP 

AhotDEPDP 

AhotDEpDD 

AhotD(PO)DnD 

e 

DhotEOPDP 

DhotEODP 

DhotEPDP 

Dhot(PO)DnD 

(DualD)(PO)DD 

(DualD)(PO)DP 

(DualD)EPDD 

(DualD)E0DP 

e 

(AZ)EOPDnD 

(AZ)EOPDP 

(AZ)EOPDD 

(AZ)EODnD 

(AZ)EPDnD 

(AZ)EODP 

(AZ)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 

(AhotD) = Estágios Ahot 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 Ahot 

Z = Ozonização 

P = Peroxidação 

(PO) = Peroxidação pressurizada com a presença de oxigênio 

DnD = Dois estágios de dioxidação sem lavagem entre eles 

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

adição de dióxido 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 seguintes: 

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-

mecânicos 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 como uma etapa 

“mata residual de dióxido de cloro”, 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 medidas por um conjunto de fatores 

técnicos, a saber: 

 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); 
 

 Carga aplicada de cada reagente químico ao longo da sequência; 

 

 Carga total aplicada em equivalente oxidante; 
 

 “Carry over” de químicos branqueadores e compostos orgânicos 
dissolvidos no filtrado da polpa entre estágios; 

 

 Consistências, temperaturas, tempos de retenção e pHs adequados ao 

longo de toda a sequência; 
 

 Rendimento do branqueamento; 
 

 Níveis atingidos de alvura, reversão de alvura, viscosidade, 

refinabilidade, limpeza e propriedades físico-mecânicas e óticas da 

polpa branqueada; 
 

 Número microkappa e teor de ácidos hexenurônicos residuais na polpa 

ao final do branqueamento; 
 

 Consumos de água limpa e água reciclada; 
 

 Geração de compostos poluentes e níveis de toxicidade dos efluentes e 

resíduos sólidos, como os lodos gerados pelas estações de tratar 

efluentes (toxicidade também avaliada por bioensaios); 

 

 Carga de poluentes gerados; 

 

 Tratabilidade dos efluentes e resíduos sólidos gerados (compostagem ou 

queima como biocombustíveis); 
 

 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 concentrações de 

TCDDs e TCDFs),  
 

 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 – 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 – 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 problemas daquela época, algumas vitórias foram importantes, como 

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

no Canadá (PAPTAC) – 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 1980’s, a valiosa 
colaboração tecnológica da UFV – 

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 Esquerda: 
Artigo de parcerias entre professores 

da UFV e da NCSU – 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, variarem 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 eucalipto 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 – COM SÓ UM REATOR DE O2 

Número kappa 11,5 – 12,5  

Nº Kappa devido à lignina 4,5 – 6  

Nº Kappa devido aos HexAcds 6 – 7  

Viscosidade  30 centiPoises em CED 

Alvura  50 % IS0 

Rendimento na pré-O2 – com 
reator único 

98,5 % 

 

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

Brasil – COM DOIS REATORES DE O2 DISPOSTOS EM SÉRIE 

Número kappa 10 - 11  

Nº Kappa devido à lignina 4 – 4,5  

Nº Kappa devido aos HexAcds 6 – 7  

Viscosidade  25 centiPoises em CED 

Alvura  53 - 55 % IS0 

Rendimento na pré-O2 - com 

dois reatores 

97,8 – 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 

Equivalente de cloro ativo total  3 a 3,5 % base seca 

Rendimento no branqueamento 
(após pré-O2) 

96,5 – 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 DhotEPDP. 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 estágio de dioxidação é vital e ele tem tido pelo menos 

duas versões: estágio D1 tradicional, com tempos curtos (30 minutos) e 

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

Alternativamente ao estágio Dhot também se usa com sucesso o estágio 

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 sobre 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 branqueadas 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 no 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 estágios 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 

exigências do licenciamento no tratamento de efluentes e os requisitos 

qualitativos 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 alvura 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 branqueamento, 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 livros disponíveis para aquisição em websites e livrarias online 

 

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

bleaching  (em Inglês)  

 

 

 

 

Considerações gerais sobre sequências de branqueamento  

ECF & TCF  

 

ECF = “Elemental Chlorine Free” – Isenta de Cloro Elementar 

TCF = “Totally Chlorine Free’ – 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 ressurgem, até porque sempre há pessoas vaidosas querendo 
mostrar algum nível de sapiência. 

          As empresas produtoras de celulose de mercado querem atender os 
seus clientes com um produto limpo, resistente, muito alvo e com custos 

de produção os mais baixos possíveis. A escolha acaba quase sempre 

sendo direcionada para sequências do tipo ECF, pela alta eficiência do 
dióxido de cloro e pelas 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 liberados e por isso, a importância de serem 

quantificados e avaliados. 

Então porque as polêmicas 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 entre 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 que 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 

ver. 
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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 relação 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 efluentes. 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 apenas o da etapa 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 reagentes 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 substancial 
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 acabar 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 (peróxido 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 máxima 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 HexAcds pode ser alternativamente feita com: estágio ácido a quente 
(Ahot), 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 outro. Os 

resultados têm sido muito bons.  

          Sequências populares desse tipo e que estão sendo adotadas ou 

cogitadas para polpas kraft de eucalipto têm sido: DhotEpDP; DhotEpDnD, 
(AhotD)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 
exigências 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 (17 a 

21) e depois é deslignificada com oxigênio em um ou dois reatores 
consecutivos 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 sequências contendo uma etapa de ozônio conseguem redução de 
custos no tratamento de efluentes, o que é um ponto bastante ecoeficiente. 

          A tecnologia do branqueamento da celulose kraft de eucalipto 
deverá continuar evoluindo nessa direção, que seria buscar 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 lavagens 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 será o fechamento dos circuitos 

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

temos sequências com gerações de cerca de 10 m³/tad de efluentes no 

branqueamento: estamos aos poucos chegando lá.  Mas ainda está difícil 
para se chegar ao ponto de fechamento total dos circuitos de água.  
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          Entretanto, um grande salto em qualidade ambiental poderia ser 

conseguido se conseguíssemos uma redução no nível de alvura dos papéis 

e consequentemente 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 impacto 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 definitivamente 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 Informativa Tecnicelpa 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 (em Inglês) 

 

 Website CPI – Confederation of the Paper Industry – 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 Tsai’ 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 oxigênio do ar, que clareava um pouco 

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

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

outros compostos químicos para limpar e alvejar ligeiramente as fibras. O 
objetivo era clarear o papel para facilitar a leitura dos textos escritos 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 produzir 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 (obtidos 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 serem utilizados em inúmeros processos 
industriais e domésticos, graças aos seus poderes de clareamento de 

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

etc. Um sucesso inimaginável para a época, 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 dos processos 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: Science 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 serem 

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 polpa 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 elevava, permitindo que se ganhassem pontos 
adicionais de alvura na massa 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 

bibliográfica 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 cáustica 

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 que 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, até os anos 1950’s, 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 branquear 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 obtidas 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 1960’s, 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 acontecera 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, principalmente 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 Terrassa. O título “Blanqueo de pastas en la 

indústria papelera” 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 – 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 sequências 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 – 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 conseguiram alvuras 
próximas ou acima de 90%GE ou 90%IS0. Os consumidores se encantaram 

com o branco mais branco e passaram a acreditar que brancura 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 passaram 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. 

         Conforme a necessidade em alvura, utilizavam-se sequências com 4 
até 6 estágios: CEHD; CEHDD, CEHDED, C/DEHDED, etc. As fábricas que 

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’s) 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, quando 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 da sobrecarga da planta de geração do 
mesmo. Assim, passaram a surgir algumas sequências novas, tais como: 

CEoDD, CEpDD; C/DEopDED, 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 – Environmental Protection Agency dos Estados 
Unidos da América fez o lançamento de um relatório que agitou e foi o 

estopim para mudanças radicais nas tecnologias para se branquear a 

celulose. O relatório, especialmente preparado para o Congresso Norte 
Americano, após dois anos de estudos, denominou-se “National Dioxin 

Study”. 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 nos 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 – 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 impactos 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 da 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: “The 104 mill 

study”. USEPA – 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 organoclorados 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 sólidos 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 mobilização de 

ONGs – Organizações Não Governamentais ambientalistas, veículos da 

mídia de todos os tipos, cientistas e pesquisadores acadêmicos 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 de pesquisas, consumidores de produtos papeleiros, organismos 

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

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

celulose e papel branqueados.   

 
          Esse “efeito manada” criou uma espécie de “busca aos culpados” 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 desencadear 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 seus 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 surgiam novos desafios tecnológicos 
principalmente para os fabricantes 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 
maior 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 grandes empresas globais que 

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

produziam polpas sulfito branqueadas via branqueamentos TCF 
desmereciam “as próprias polpas kraft da mesma empresa” 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 papéis sanitários e até 

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

TCF rudimentares” para clarear um pouco a polpa não branqueada. Nessas 

situações o peróxido de hidrogênio 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 branqueadas. 
  

 

                          
 

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 tecnologias 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 problema, era fundamental que todo o setor tirasse de si a 

mácula de poluente ambiental e emissor de “venenos” 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 outras. Como esperado, as 

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

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

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

  

          Somente a partir do início dos anos 2000’s foi que a mídia e as 
ONG’s 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 como isômeros de baixa 
toxicidade e periculosidade e em concentrações tão baixas que muitas 

vezes eram difíceis de serem quantificadas. 

 
          Entre 1988 até o final dos anos 1990’s, praticamente todo o setor de 

fabricação de celuloses 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 “amigos do meio ambiente” 

(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 “diluição não é método de 

controlar poluição”, 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 introdução nas fábricas. 

Passou-se então a se cogitar o aumento da presença de “compostos de 

oxigênio” para substituição 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 Eop) 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 trabalhando com pastas 
de fibras não madeiras (“non-wood fibers”). Isso em 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. Acabou 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 viáveis 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 peroximonossulfúrico), etc. Também 

diversos catalisadores potenciais, entre os quais o molibdato, estão 

aguardando 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 significativos 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: 
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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 tanta essa certeza, que existiam inúmeros 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 pesquisadores do VTT – Technical Research Centre of Finland, 
em estudos conjuntos com pesquisadores da HUT - Helsinki University of 

Technology (Finlândia), relataram 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 
consumem significativas quantidades 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 sido minimizar os efeitos dos HexAcds para evitar que eles 

consumam 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 atuam, 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 missão 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 totalmente 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 tecnologicamente 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: 
 

 Em praticamente todas as unidades 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) 

 

 Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas à fabricação de 
papéis com fins sanitários (“tissue”), onde alvuras de 87 a 88% IS0 são 

suficientes, são as seguintes as sequências mais prováveis na 

atualidade: 

AhotDEOPD 

AhotDEOD 

AhotDEPD 

(AhotD)EpD 

e 

DhotEOPD 

DhotEOD 

DhotEPD 

(DualD)(PO)D 

(DualD)EPD 

(DualD)EOPD 

e 

(AZ)D(PO) 

 

 

 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:   

 

AhotDEOPDP 

AhotDEODP 

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


66 

 

AhotDEPDP 

AhotDEpDD 

AhotD(PO)DnD 

e 

DhotEOPDP 

DhotEODP 

DhotEPDP 

Dhot(PO)DnD 

(DualD)(PO)DD 

(DualD)(PO)DP 

(DualD)EPDD 

(DualD)EoDP 

e 

(AZ)EOPDnD 

(AZ)EOPDP 

(AZ)EOPDD 

(AZ)EODnD 

(AZ)EPDnD 

(AZ)EODP 

(AZ)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 hexenurônicos 

(AhotD) = Estágios Ahot 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 Ahot 

Z = Ozonização 

P = Peroxidação 

(PO) = Peroxidação pressurizada com a presença de oxigênio 

DnD = Dois 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 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 seguintes: 

 

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 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 – International Pulp Bleaching 
Conference de 2014, evento que foi realizado em Grenoble – 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 tecnologias 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 as 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 parecem que 

estão mantendo tecnologias similares às de 2014. Ou seja, estamos já há 
praticamente uma década dentro do mesmo 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 granulometria 

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, resultando 

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 

descobertas; 
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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 controle 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 branqueamento 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 órgãos de controle ambiental.  
          A situação dos técnicos que licenciam 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 ficaram e ainda ficam muito sensíveis às pressões e notícias 

alarmantes com cunho emocional. Obviamente, eles poderiam se sentir 

tolhidos e inibidos em autorizar algo, pois se houver consequências 
ambientais, terão que responder a processos administrativos e até 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 está acontecendo no 

setor em desenvolvimentos tecnológicos menos impactantes ao meio 

ambiente. 

          Consequentemente, sempre têm sido frequentes as presenças em 
eventos nacionais e internacionais de técnicos de empresas fabricantes de 

celulose e papel; de pesquisadores acadêmicos; de fornecedores de 

equipamentos, tecnologias e reagentes químicos; de legisladores e técnicos 
de organismos 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 organização de 
eventos que privilegiam a apresentação dos avanços tecnológicos mais 

recentes com o branqueamento da celulose, podem ser citadas: 

 
Tappi – Technical Association of the Pulp and Paper Industry (USA)  

 

Paptac – Pulp and Paper Technical Association of Canada  
 

Miller Freeman / Pulp and Paper International – com sua International Non-

Chlorine Bleaching Conference, que ocorreu principalmente na época mais 
crítica dos poluentes organoclorados (anos 1990’s):  
https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf   
 

ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel – 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 renomados autores de trabalhos técnicos 

passaram também a disputar 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 específicos 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 impactos 
ambientais, tais como as seguintes: 

 

USEPA – U.S. Environmental Protection Agency: 
https://search.epa.gov/epasearch/?querytext=pulp+bleaching&areaname=&area

contacts=&areasearchurl=&typeofsearch=epa&result_template=#/ =#/  

 
NCASI – National Council of the Paper Industry for Air and Stream 

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 – 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 dessas entidades podem ser consultados  

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, foram 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 conteúdos 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 branco desde que 

surgiu o modelo exportador de celulose e papel nos anos 1970’s: 

Riocell; Cenibra; Suzano; Aracruz Celulose; Bahia Sul; Ripasa; 
Champion; Klabin; Jari; VCP – 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; Aga; 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 qualificação: IPT – Instituto de 

Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo; USP – Universidade 
de São Paulo  (Escola Politécnica, ESALQ, Institutos de Química de 

São Carlos e de Lorena, etc.); UFV – Universidade Federal de Viçosa; 

UFRRJ – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro; Unicamp – 
Universidade Estadual de Campinas; UFPR – Universidade Federal do 

Paraná; UFSC – Universidade Federal de Santa Catarina; UFRGS – 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul; etc., etc.; 

 A integração 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 as 

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 recursos humanos qualificados através de cursos de 

pós-graduação e desenvolvimento de teses e dissertações voltadas 

para desenvolvimento de conhecimentos e tecnologias 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 branquear 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 pelos outros, para se tornar uma das principais fontes 

de geração de conhecimentos científicos e tecnológicos sobre o 
branqueamento da celulose kraft, em particular as 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 

branqueamento da polpa já estavam “suficientemente verdes” (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 isso 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 durante os anos 1970’s a 1980’s. O tema e as requeridas 

experiências em bancada e industrial foram intensamente estudados ainda 

nos anos 1970’s 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 Thunder 
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 efluentes 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 aconteceram 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, no 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 desse 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 pouco dessa história em um relatório lançado pelo 

NCASI em 1988, que teve a orientação de meu saudoso e estimado amigo 
Isaiah Gellman: 

 

Pulp and paper mill in-plant and closed cycle technologies - A review of 
operating experience, current status, and research needs. I. Gellman. 

NCASI Technical Bulletin # 557. p.: 20 – 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 Autoria 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 
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05.  Minhas vivências colaborando para o desenvolvimento do 

branqueamento da celulose kraft de eucalipto em um relato 

associado a essa histórica evolução tecnológica no Brasil 
 
 

 
Um caminho percorrido e vivido intensamente pelo autor em 

relação aos estudos e ao pioneirismo das tecnologias para se 
branquear as polpas kraft de eucaliptos 

 

 
 

Livro: A história da indústria de celulose e papel no Brasil. ABTCP – 
Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Coordenação e colaboração 

geral redacional: Gastão Estevão Campanaro; Celso Foelkel. 158 pp. (2004)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf   
(em Português) 

e 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP_En

glish.pdf  (em Inglês) 

 
 

 
Entendendo as diferenças, virtudes, desafios, problemas e vantagens 

das diversas rotas tecnológicas para o branqueamento da celulose 

kraft obtida a partir das madeiras de eucalipto   
 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP_English.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP_English.pdf
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Diversos dos desafios e conquistas tecnológicas do setor brasileiro de celulose 

e papel podem ser encontrados para leitura nos documentos a seguir. 
 

 

         
 
 

Livro: A evolução tecnológica do setor de celulose e papel no Brasil. E.S. 

Campos; C. Foelkel. ABTCP – 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 evolução tecnológica do setor: Do “quase nada” ao 

“quase tudo” em termos de avanços tecnológicos na fabricação de 
celulose e papel no Brasil. Capítulo por Celso Foelkel. In: “A evolução 

tecnológica do setor de celulose e papel no Brasil”. E.S. Campos; C. Foelkel. 
ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. p: 182 – 189. (2017) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Quase+Nada_Quase+Tudo.pdf  

(em Português) 

 

Seção de Capítulo de Livro: O branqueamento das polpas celulósicas. E.S. 

Campos; C. Foelkel. In: “A evolução tecnológica do setor de celulose e papel no 
Brasil. Capítulo 03: O processo kraft de fabricação de celulose”. ABTCP – 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel p.: 45 – 52. (2017) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Section+Livro+Branqueamento+Polp

as+Celulosicas.pdf  (em Português) 

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
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Section+Livro+Branqueamento+Polpas+Celulosicas.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Section+Livro+Branqueamento+Polpas+Celulosicas.pdf
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5.1. Anos Iniciais - “Early years” do Celso Foelkel com o 

desenvolvimento dos processos de branqueamento da celulose 

kraft de eucalipto no Brasil:  
 

Entre 1967 a 1976: ESALQ + SUNY 
 

    
 

          Minhas primeiras experiências práticas com o branqueamento da 

celulose aconteceram no estágio não remunerado que eu havia iniciado em 

agosto de 1967 na SQCP - Seção de Química, Celulose e Papel, do 

Departamento de Silvicultura, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 

Queiroz” (USP – Universidade de São Paulo), em Piracicaba/SP. Meu 

orientador durante os anos iniciais de minha carreira no setor foi o 

legendário e renomado professor Doutor Luiz Ernesto George Barrichelo, 

um professor, mentor e um químico de primeira linha. Um amigo de 

décadas. Como estagiário, permaneci ali até o final de 1970, quando me 

formei. Depois, com bolsa de estudos, iniciei meu mestrado e ali fiquei, 

tendo todo o apoio do professor Barrichelo, até janeiro de 1972, quando 

me mudei para os Estados Unidos para estudar em curso de mestrado. 

          A partir de 1967, entre outros estudos, comecei a ler alguns livros e 

artigos que professor Barrichelo me ofereceu, e que tinham referências e 

escritas sobre o branqueamento. Era quase tudo em Inglês, já que muito 

pouco existia publicado no Brasil no idioma Português. Afinal, a própria 

associação técnica, nossa atual ABTCP (Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel), que tanto nos oferece hoje em termos de textos e cursos 

sobre o branqueamento, estava ainda engatinhando, pois ela foi fundada 

no início de 1967. Entretanto, já se tinha no Brasil pessoas que já possuíam 

muito boa experiência no branqueamento da celulose, como o muito 

qualificado doutor Antanas Stonis (Suzano), o Dr. Wilhelm Overbeck 

(IPT/SP), e pouco tempo depois, nossa inesquecível doutora Beatriz Vera 

Pozzi Redko (IPT/SP). Também havia quase sempre a presença de técnicos 
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estrangeiros nas primeiras Convenções Técnicas (hoje Congressos) da 

ABTCP (na época ABCP) que vinham palestrar e colocar também seus 

estudos na forma de artigos para a Revista O Papel. Fui assim ouvindo, 

lendo e aprendendo sobre o branqueamento da celulose. 

          Minhas primeiras práticas laboratoriais com o branqueamento 

aconteceram também na ESALQ, aprendendo e colaborando com o 

professor Barrichelo. Na época, fazíamos o branqueamento em frascos de 

vidro com tampas e usando um “banho-maria” com água quente para 

manter as temperaturas desejadas na polpa em consistências de cerca de 

10%. Primeiro aquecíamos as polpas até as temperaturas de cada estágio, 

depois introduzíamos os reagentes químicos e ficávamos agitando 

ocasionalmente até o final do tempo de retenção. As sequências que 

usávamos eram muito simples: CEH, CEHH, CEHP, CED e CEHDED. Era 

uma aventura preparar a famigerada “Água de Cloro” e depois titular a 

mesma por iodometria. Usava-se um frasco com água gelada e se 

borbulhava o cloro, que em parte ficava retido na água. O que escapava, a 

gente evitava sentir o cheiro, usando máscara, mesmo se colocando um 

frasco para receber as perdas de cloro e as absorver em soda cáustica. Mas 

sempre alguma coisa ia para os pulmões. Mesmo com esses riscos, eu me 

sentia muito gratificado, com meu avental branco de uso no laboratório, 

aprendendo e dando meus passos iniciais no setor. 

 

Relembrando: 
 

https://www.google.com.br/search?q=%22banho+maria%22+laborat%C3%B3ri

o&sca_esv=568775834&sxsrf=  (O que é um banho-maria de laboratório) 

 

https://www.google.com.br/search?q=iodometria+determina%C3%A7%C3%A3o

+cloro&sca_esv=  (Determinação do cloro por iodometria) 

 

https://ciencialivre.blog/2022/06/09/quimica-e-historia-da-ciencia-revisitando-

velhas-reacoes/ (Sobre a água de cloro, que não é mais preparada da forma 

original borbulhando o gás direto do cilindro na água fria) 

            

          Após o término de meu estágio na ESALQ, iniciei a cursar ali mesmo 

o meu mestrado, mas já se tinha definido no Departamento de Silvicultura, 
que tão logo eu conseguisse atender aos requisitos da USAID – United 

States Agency for International Development, eu iria para um mestrado 

internacional na SUNY - State University of New York; ESF - College of 
Environmental Sciences and Forestry, em Syracuse/NY – universidade e 

local que foi minha opção para estudar em nível de pós-graduação. 

 

https://www.google.com.br/search?q=%22banho+maria%22+laborat%C3%B3rio&sca_esv=568775834&sxsrf
https://www.google.com.br/search?q=%22banho+maria%22+laborat%C3%B3rio&sca_esv=568775834&sxsrf
https://www.google.com.br/search?q=iodometria+determina%C3%A7%C3%A3o+cloro&sca_esv
https://www.google.com.br/search?q=iodometria+determina%C3%A7%C3%A3o+cloro&sca_esv
https://ciencialivre.blog/2022/06/09/quimica-e-historia-da-ciencia-revisitando-velhas-reacoes/
https://ciencialivre.blog/2022/06/09/quimica-e-historia-da-ciencia-revisitando-velhas-reacoes/
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          A ida para Syracuse aconteceu em janeiro de 1972 e lá permaneci 

até agosto de 1973, tendo conseguido terminar o mestrado com tese 

defendida e aprovada em um tempo recorde. No Department of Paper 
Science & Engineering também aprendi muito sobre o branqueamento de 

celulose. O College possuía algumas celebridades nesse setor e muitas 

pesquisas eram ali realizadas sobre como melhor branquear celulose. Os 
consagrados professores Carl W. Dence, Kenneth Britt, Renata Marton e 

Serge Gorbatsevitch eram ”importantes personalidades’” encontradas 

ocasionalmente pelos laboratórios e em aulas no nosso dia-a-dia. 
          Ali aprendi a usar bombonas de plástico para as simulações de 

estágios de branqueamento e banhos-maria muito maiores, produzidos 

especialmente para abrigar bombonas de até 10 ou mais litros. Com isso, 
obtinham-se amostras maiores para seguimento dos testes laboratoriais de 

avaliações das polpas branqueadas.  

 

       
 

Walters Hall e Celso Foelkel em seus estudos no laboratório em Syracuse em 

1973 - Cada estudante de pós-graduação do ESF possuía um mini-laboratório 
associado à sua sala pessoal de estudos 

 

          Ao terminar o mestrado, retornei à ESALQ e prestei concurso público 
para ser professor assistente da USP, universidade à qual está inserida a 

ESALQ. Aprovado, ali trabalhei desde janeiro de 1974 a 31 de março de 

1976.  Durante esse período, matriculei-me no curso de pós-graduação da 
ESALQ focado em obter meu doutorado. 

          Imediatamente, comecei meu projeto de tese e selecionei para 

estudar e pesquisar o tema: “Otimizações tecnológicas e econômicas na 
produção de celulose kraft branqueada de Pinus”. Meu orientador continuou 

sendo o professor Dr. Luiz Ernesto George Barrichelo e trocamos muitas 
ideias sobre o futuro da celulose kraft branqueada de Pinus no Brasil, algo 

que só agora por volta de 2022 passou a se efetivar mais intensamente. 

Mas com outras sequências e outras espécies do gênero Pinus.  
          O objetivo do projeto de tese era o de estudar a obtenção de polpa 

kraft marrom e branqueada a partir de cavacos de Pinus elliottii (a matéria-
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prima na época), sendo as polpas obtidas a diferentes teores de lignina, ou 

seja, com ampla faixa de variação do número kappa.  

         O estudo teria como meta principal avaliar o grau ótimo de 
deslignificação da madeira de Pinus pelo processo kraft, estudando ao 

longo da variação de números kappa, as qualidades e os custos de 

produção: desde um número kappa 25 até 71. Era um projeto ambicioso e 
mergulhei nas atividades de selecionar bibliografia, ler muitos estudos 

similares, fazer os cozimentos e avaliar praticamente tudo o que se poderia 

avaliar, com os recursos disponíveis em termos de madeiras, fibras e 
polpas. Até mesmo desenvolvi metodologias novas para medições 

inusitadas como densidade da substância fibra (parede celular) a diferentes 

valores de número kappa, “coarseness” e resistência da fibra individual.  
          Depois de obter todos os dados das polpas não branqueadas nessa 

ampla faixa de números kappa e que podiam ser obtidos nos laboratórios 

da ESALQ, comecei os branqueamentos com a metodologia aprendida em 
Syracuse.  

A primeira coisa que fiz foi criar duas fórmulas: 

 
 Uma para carga de cloro ativo a ser utilizada em função do número 

kappa para se chegar após o estágio de Cloração Ácida a um valor 

semelhante de número kappa da polpa clorada; 
 

 Outra para a carga de soda cáustica para o estágio de extração 

alcalina, também para se obter polpas comparáveis entre si (número 
kappa e viscosidade) após os estágios Cloração Ácida e Extração 

Alcalina. 

 
          As duas fórmulas criadas foram depois adaptadas na Cenibra, meu 

próximo emprego, para uso com polpas kraft de eucalipto, empresa para 

onde me mudei após sair da USP em 1976.  
          Também realizamos estudos sobre quatro sequências de 

branqueamento para celulose kraft ou sulfato de eucalipto, pois essas 

polpas quando bem branqueadas estavam se tornando promissoras para 
atender às novas necessidades em alvura das polpas branqueadas 

brasileiras, tanto para usos internamente, como para as primeiras 

exportações (Argentina e outros países latino-americanos). As sequências 

estudadas foram CEHH, CEHD, CED, CEHDED. 

 

          Infelizmente, por motivos de saúde e não concordância da USP em 
me efetivar no cargo, mesmo tendo passado no concurso e ter adquirido a 

doença durante meu tempo de trabalho ali, fui obrigado a alterar minha 

rota e meu plano de vida e mudar-me para a Cenibra. 
          Escrevi dois Relatos de Vida sobre essa história toda, se quiserem 

conhecer uma desafiadora vontade de superação de alguém que tivera uma 

doença terrível (câncer do tipo leiomiossarcoma), mas que enfrentou as 
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dificuldades, que se arriscou até de forma irresponsável por acreditar que a 

doença não voltaria (como não voltou) e encontrou novas rotas de vida 

para si e para a família. Que bom que tudo deu certo, com ajuda de 
muitos, que acreditaram em minha qualificação e na minha recuperação de 

saúde. 

          Na ESALQ deixei inúmeras amizades com alunos e professores e 
lembranças que se perenizaram em minha mente até hoje. 

 
Relato de Vida por Celso Foelkel: ESALQ: Sonhos – Paixões – Decepções – 
Resignação – Novas Rotas & Conquistas. Um sonho interrompido e a 

abertura de novas rotas. C. Foelkel. Websites www.celso-foelkel.com.br & 
www.eucalyptus.com.br. 93 pp. (2022) 
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Relato_ESALQ_Sonho+Interrompid
o.pdf (em Português) 

 
Relato de Vida por Celso Foelkel: Cenibra – Celulose Nipo Brasileira. C. 
Foelkel. Websites www.celso-foelkel.com.br & www.eucalyptus.com.br. 24 pp. 

(2014) 
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/news46_CENIBRA.pdf  (em Português)  
 
         Quando comecei a trabalhar na Cenibra, tentei começar a escrever 

um artigo com o que eu possuía de resultados do meu projeto de tese de 

doutorado, que estava algo como 50% realizado. Entretanto, as atividades 
na fábrica da Cenibra e a criação do curso de pós-graduação em celulose e 

papel pela Cenibra e Flonibra na UFV – Universidade Federal de Viçosa me 

desviaram definitivamente de tentar publicar algo com os dados. Mas 
agora, ao escrever esse relato me surpreendi com tantas coisas boas que 

estão guardadas em escritas em papel amarelado pelo tempo. Vou tentar 

de alguma forma voltar para finalizar a escrita. Vamos ver se aceitarei o 
desafio dessa ideia! 

                          
Residuais da tentativa de tese de doutorado para a ESALQ/USP  

http://www.celso-foelkel.com.br/
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Relato_ESALQ_Sonho+Interrompido.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Relato_ESALQ_Sonho+Interrompido.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/news46_CENIBRA.pdf
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          Fico com a certeza que tudo valeu muito a pena, tanto o que 

aprendi de vivências, como também o muito que pude aprender na ESALQ 

e SUNY sobre polpação, qualidade de madeira e polpas, branqueamento e 
fabricação de papel.  

 

 

 
 

Fonte da Imagem: 
https://celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20diversas%20sequencias%20branqueame
nto.pdf (em Português) 

 

 

 
Imagem: Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20diversas%20sequencias%20branqueamento.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20diversas%20sequencias%20branqueamento.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20diversas%20sequencias%20branqueamento.pdf
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Conheçam alguma coisa desses primórdios dos estudos de branqueamento em nosso País durante essa fase 

inicial de minha carreira: 

 

          A Primeira Convenção Anual da ABTCP, realizada em 1968, foi uma oportunidade bastante estimuladora para 
que autores tivessem seus artigos técnicos também republicados pela Revista O Papel. Em janeiro de 1969, a revista 

trouxe talvez um dos primeiros estudos sobre branqueamentos em laboratório realizados no Brasil para celulose de 

eucalipto, escrito pelo renomado Dr. Wilhelm Overbeck, que produziu o estudo nos laboratórios do IPT – Instituto de 
Pesquisas Tecnológicos de São Paulo. 

 

Ensaios de branqueamentos com pastas celulósicas de Eucalyptus saligna obtidas pelo processo sulfato. W. 

Overbeck. Revista O Papel (Janeiro): 16 - 22. (1969) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1969_1_Branqueamento+Celulose+Eucalipto+IPT.pdf   (em Português) 

 

        

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1969_1_Branqueamento+Celulose+Eucalipto+IPT.pdf
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...e a seguir, podemos relatar alguns outros artigos pioneiros, que foram publicados no Brasil para o 

branqueamento da celulose: 

 

Branqueamento sem poluição. A. Stonis. V Convenção Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e 

Papel. 07 pp. (1972) 

https://eucalyptus.com.br/Artigos/1972_Branqueamento+Sem+Poluizao.pdf  (em Português) 

 
Introdução do peróxido de hidrogênio nos estágios de extração alcalina durante o alvejamento das pastas 
kraft. M.G. Delattre; G. Papageorges. VI Convenção Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 

18 pp. (1973) 
https://eucalyptus.com.br/Artigos/1973_Peroxido+Extrazao+Alcalina.pdf     (em Português) 

 

 

           

https://eucalyptus.com.br/Artigos/1972_Branqueamento+Sem+Poluizao.pdf
https://eucalyptus.com.br/Artigos/1973_Peroxido+Extrazao+Alcalina.pdf
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          Durante esses meus dias iniciais na carreira, entre 1968 a 1976, consegui ter apenas dois artigos 
publicados sobre o branqueamento da celulose: uma apostila para os alunos de nossos cursos com uma seção 

sobre o branqueamento e um artigo para o X Congresso Anual da ABCP (atual ABTCP – Associação Brasileira 

Técnica de Celulose e Papel). Sempre com a parceria com o Dr. Barrichelo. O trabalho do X Congresso ABCP 
foi publicado após minha saída da ESALQ, mas mesmo assim, fomos suficientemente maduros (pessoas e 

organizações) para aceitação e reconhecimento dessa parceria que aconteceu com outras publicações 

também, pois a amizade e a vontade de produzir conhecimentos para o setor permaneciam nos unindo.  

 

Tecnologia de celulose e papel. C.E.B. Foelkel; L.E.G. Barrichelo. ESALQ/USP/CALQ – Universidade de São Paulo. 
213 pp. (1975) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/TecnologiaCelulosePapel_ESALQ_1975.pdf  (em Português) 

 

Estudo de algumas sequências de branqueamento para celulose kraft de Eucalyptus saligna. L.E.G. 

Barrichelo; C.E.B. Foelkel; J.O. Brito. 10º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 
05 pp. (1977) 

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20diversas%20sequencias%20branqueamento.pdf   (em Português) 

 

       

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/TecnologiaCelulosePapel_ESALQ_1975.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20diversas%20sequencias%20branqueamento.pdf
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5.2. Tempos de Desafios – “Challenging times” do Celso 

Foelkel com o desenvolvimento dos processos de 

branqueamento da celulose kraft de eucalipto no 
Brasil:  

Entre 1976 a 1987: Cenibra & UFV ... Riocell & USP 

 

 
Cenibra & UFV (“Challenging times”: Parte 1: 1976 a 1979) 
 

 
          Meu período na Cenibra foi curto, repleto de desafios, como também 

foi um dos mais produtivos e relevantes em minha carreira, pois a ele se 

agregou a formação e criação do primeiro curso brasileiro completo e 

direcionado de pós-graduação em ciência e tecnologia de celulose e papel, 

que foi na UFV – Universidade Federal de Viçosa. Há algum tempo atrás 

criei alguns Relatos de Vida para contar essas experiências e elas estão 
disponíveis em: 

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Cenibra – Celulose Nipo-Brasileira S.A. C. 

Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 46. 24 pp. (2014) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/news46_CENIBRA.pdf  (em Português) 

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Curso de Mestrado UFV – Universidade 

Federal de Viçosa. C. Foelkel. Website Grau Celsius. Acesso em 17.10.2023: 

https://www.celso-foelkel.com.br/relatos.html    (em Português) 

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Apostilas e Teses do Curso de Mestrado da 
UFV 1977 – 1979. C. Foelkel. Website Grau Celsius. Acesso em 17.10.2023: 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos_ufv.html  (em Português) 
 

 
Imagem: UFV – Universidade Federal de Viçosa 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/news46_CENIBRA.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/relatos.html
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos_ufv.html
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          Ao iniciar minhas tarefas na Cenibra, encontrei uma equipe 

altamente motivada, com pessoas qualificadas e muito participativas para 

trabalho em equipe. Jamais poderei deixar de lembrar pessoas como 
Ceslavas Zvinakevicius, Jorge Kato, Maria José de Oliveira Fonseca, José 

Carlos Terra, Augusto Fernandes Milanez, Carlos Alberto Busnardo, Dionísio 

Laurindo Pimenta, José Orlando Mendonça de Andrade, João Melillo 
Carolino, Hans-Jurgen Kleine, João Medeiros Sobrinho, dentre outros tantos 

mais. Diversas atividades de produção técnica foram realizadas em parceria 

com a equipe de operações, com pessoas muito criativas e cooperativas, 
por exemplo: Wolodymyr Galat, Nísio Lemos Barlen, Luiz Alberto 

Tocchetto; Aristóxenes Rosa, José Maria Hurtado, Roberto Resende, Nívio 

Dutra, Sílvio Takayama, Jorge Santos, Emanuel Mercer Donato, Ivan 
Nazareno Pereira, Nívio Dutra, Roberto Resende, etc.  

          Já no período de atividades na UFV, posso mencionar a importância 

de muitos colegas professores e alunos na coautoria de inúmeros textos 
disponibilizados como artigos, dissertações e palestras orientadas aos 

processos e produtos tecnológicos do branqueamento da celulose kraft: 

José Lívio Gomide, Jorge Luiz Colodette, Rubens Chaves de Oliveira, Carlos 
Alberto Busnardo, Augusto Fernandes Milanez, Marcelo Moreira da Costa, 

Ann Honor Mounteer, Marco Aurélio Luiz Martins, dentre outros tantos 

mais. 

          O resultado dessa grande força motriz foi uma quantidade enorme 

de trabalhos tecnológicos na Cenibra, que se somaram aos desenvolvidos 

no curso de pós-graduação em tecnologia de celulose e papel na UFV – 
Universidade Federal de Viçosa, frente ao convênio e parceria entre Cenibra 

e UFV para a criação do citado curso. 

          A Cenibra foi uma das primeiras grandes empresas instaladas no 
Brasil para produção de celulose branqueada de eucalipto com finalidades 

de exportação aos sofisticados mercados europeus, asiáticos 

(principalmente Japão) e norte-americanos. Pelo seu pioneirismo em 
termos de engenharia de fábricas e instalações de equipamentos que ainda 

não existiam no Brasil, ela enfrentou diversos problemas em sua 

construção e arranque nas operações. 

          Os principais problemas que exigiram forte atenção da área de 

pesquisa tecnológica da empresa e de algumas das teses realizadas por 

alunos da pós-graduação da Universidade Federal de Viçosa foram aqueles 
relacionados a: 

 Qualidade da matéria-prima fibrosa, pois a Cenibra não dispunha de 

plantações próprias e teve que comprar madeira da empresa 
Florestas Rio Doce, que era também pertencente à Companhia Vale 

do Rio Doce, principal acionista da Cenibra na época. A madeira era 

variável em idade, espécies, além de existir um problema 
fitossanitário gravíssimo que afetava a qualidade da mesma pelo 
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ataque de um fungo que causava deformações no tronco e que se 

constituía em uma doença conhecida como “cancro do eucalipto”; 

 
 Sobre-dimensionamento das instalações de produção de licor branco 

(caustificação e forno de cal) e de branqueamento da celulose 

(branqueamento em seis estágios do tipo CEHDED); 
 

 Dificuldades em operacionalizar a planta de branqueamento da 

celulose em função de problemas de engenharia, projeto e 
construção civil, o que resultou em necessidades de variar as 

sequências de branquear a celulose para reparação de danos 

estruturais em todas as torres da planta de branqueamento, tendo 
que se garantir a mesma qualidade do produto, independentemente 

da sequencia sendo adotada; 

 
 Dificuldade em operacionalizar a planta química de produção de 

cloro, dióxido de cloro, soda cáustica e hipoclorito de sódio, o que 

também afetava no tipo de sequencia de branqueamento da celulose 
a altas e estáveis alvuras e qualidade no seu desempenho, limpeza e 

resistências. 

 
 Dificuldades na polpação de madeiras variáveis em qualidade, além 

de se dispor de um digestor contínuo afortunadamente com um 

excesso de oferta de químicos alcalinos (soda cáustica e sulfeto de 
sódio) pelo setor de produção de licor branco. Como havia excesso de 

álcali e longo tempo de retenção no digestor e no branqueamento, 

era vital se aperfeiçoar essas etapas da linha de fibras para evitar 
excesso ou desperdício de químicos, perdas de rendimento e 

degradação da qualidade da celulose sendo produzida. Foram 

realizados estudos pioneiros no Brasil sobre a impregnação dos 
cavacos de madeira, dissolução dos componentes da madeira ao 

longo do cozimento kraft, bem como do consumo dos reagentes 

químicos durante a polpação kraft e branqueamento das celuloses do 
eucalipto. Tudo isso nos ajudaria a melhorar o próprio cozimento 

kraft e o branqueamento durante essas etapas tecnológicas do 

processo. 

 

  Problemas ambientais resultantes das perdas exageradas pela 

operação da fábrica, com inúmeras paradas no sistema operacional, 
que resultavam em perdas de químicos, madeiras, fibras e tempo, 

com consequentes reflexos nos custos de produção e na geração de 

resíduos sólidos e efluentes contaminados. 
 

          Esses problemas nos levaram a inúmeras pesquisas de aplicabilidade 

prática imediata e que consistiram em otimização das etapas do sistema 
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produtivo e das madeiras usadas pela Cenibra. Tivemos definitivamente 

desafios inimagináveis e com resultados muito bons para todas essas 

etapas do processo produtivo. Em nossas avaliações de tecnologias para o 
futuro, começamos a avaliar efeitos de polpação contendo antraquinona 

como auxiliar de deslignificação, branqueamentos com oxigênio, 

branqueamentos em sequências mais curtas e com menores tempos de 
retenção, sequências alternativas de branqueamento em relação à de 

projeto CEHDED, etc., etc.  

          Foi exatamente nesse tempo que aprendi com o grande amigo e 
profissional exemplar Ceslavas Zvinakevicius a realizar os ensaios 

laboratoriais de branqueamento usando tanto o digestor de polpação 

(etapas de deslignificação com oxigênio), como sacos plásticos resistentes 
quanto à agressividade dos compostos de branqueamento, bem como às 

altas temperaturas utilizadas em alguns dos estágios (acima de 80ºC). Os 

sacos plásticos facilitavam em muito a operação de misturar a massa com 
o reagente químico, pois com eles fechados, a mistura pode ser realizada 

“amassando o saco como se amassa a massa do pão”. 

Os banhos-maria continuaram a me seguir... 

          Essa riqueza de desenvolvimentos realizados entre primeiro de abril 

de 1976, quando me iniciei na Cenibra, até meados de 1980’s podem ser 

apreciados nos trabalhos publicados em diversas revistas, anais dos 
congressos da ABTCP, eventos e revistas internacionais e teses e 

dissertações acadêmicas de alunos orientados por nós.  

         A Cenibra, por ter em sua direção uma pessoa notável como era o 
Dr. Aldo Sani, mantinha uma excelente abertura para compartilhamento de 

nossas descobertas tecnológicas. O foco da empresa e o nosso também era 

o Brasil e não apenas a empresa Cenibra produtora de celulose de 
mercado. A empresa se beneficiava das inovações, mas de forma altruísta, 

compartilhava com as demais empresas do setor as suas descobertas. 

Evidentemente, algumas descobertas mais inovadoras (branqueamento 
com ar, uso de casca desmedulada de eucalipto, etc.) foram objeto de 

patentes pela empresa.  

          Tivemos situações até mesmo inusitadas e muito desafiadoras em 
relação ao branqueamento da celulose kraft de eucalipto, que era 

produzida a partir de Eucalyptus urophylla e alguns de seus híbridos 

naturais. Pode-se até mesmo dizer que essas situações surgiram mesmo 
antes do início da produção da fábrica. 

As mais interessantes a se relatar foram as seguintes: 

 

 As necessidades em se projetar para o arranque das operações da 

fábrica as cargas de cloro ativo e de soda cáustica nos dois primeiros 
estágios do branqueamento. Isso porque a experiência em uma 
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sequência absolutamente nova e com seis estágios no Brasil para se 

branquear polpa kraft de eucalipto não oferecia nada publicado ou 

disponível nem no Brasil, nem internacionalmente. Tivemos que 
reavaliar as cargas definidas no projeto técnico da fábrica, pois 

achamos que seriam exageradas e se sobraria muito residual.  

Isso nos levou a estudar em laboratório a otimização dessa sequência 
para colocar para a área de operações algo que pudesse ser 

orientativo para as aplicações de cloro e soda cáustica nos estágio de 

Cloração Ácida (100% cloro gás) e Extração Alcalina (100% soda 
cáustica). 

 

Disso resultou um festejado e premiado artigo que nos resolveu o 
problema e foi orientativo para a utilização prática de duas equações 

que relacionavam as cargas nesses dois estágios em função do 

número kappa da polpa, antes do branqueamento e após a cloração 
ácida.  

 

Ensaios em laboratório para se otimizar a sequência CEHDED no 
branqueamento de celulose kraft de eucalipto. C.E.B. Foelkel; C. 

Zvinakevicius; J.O.M. Andrade; L.R.O. Siqueira; J. Kato. 10º Congresso Anual.  
ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 13 pp. (1977) 

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf   (em 

Português)   

 

Partimos dos dados que eu havia desenvolvido em minha “never-

ended” tese de doutorado na ESALQ, mencionada anteriormente, 
quando testamos as fórmulas que eram viáveis para a polpa kraft de 

Pinus elliottii. Procuramos adaptar as equações para a polpa de 

eucalipto. As fórmulas se mostraram, como esperado, não tão 
representativas para as polpas de eucalipto, oferecendo resultados 

superiores às necessidades, tanto para o cloro (Estágio C) como para 

a soda cáustica (Estágio E). De forma pacienciosa e laboriosa, e com 
enorme envolvimento laboratorial, nossa equipe conseguiu sucesso, 

que inclusive ofereceu outras equações válidas para os demais 

estágios da sequência CEHDED. As equações foram ajustadas e 
oferecemos ao setor de operações para uso. 

Ai aconteceu algo surpreendente e inesperado. A equipe de técnicos 

japoneses que estavam oferecendo suporte ao arranque de 
operações da Cenibra trouxe duas equações que disseram serem 

milenares no Japão e tentaram invalidar as nossas, substituindo-as 

pelas deles. Não era uma oferta gentil, era mais para uma exigência. 
Fiz pé firme, respondi que as equações deles poderiam até serem 

possivelmente viáveis e milenares, mas não importava que fossem 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf
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usadas há séculos, já que no Brasil nossa experiência era recente, 

mas nossas equações tinham sido tipicamente desenvolvidas para 

polpas kraft de eucalipto e produzidas a partir das madeiras que a 
fábrica consumiria. Além disso, se aceitássemos as equações deles, 

teríamos que iniciar um novo projeto de pesquisa para verificar se 

elas se validariam.  
Depois de marchas-e-contramarchas e o pé firme mantido, 

finalmente o grupo japonês concordou e acompanhou o sucesso que 

havia sido nosso projeto de pesquisa.  
O reconhecimento a essa nossa pesquisa foi nacional, com 

premiações pela ABTCP e publicações e difusão dentro do setor de 

celulose branqueada do Brasil. 
 

          
Fonte da Imagem: 
https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf    

 

 

 A outra necessidade, também inesperada, para que priorizássemos 
os estudos do branqueamento da celulose foram os problemas 

enfrentados pela qualidade inadequada da estrutura civil das torres 
da chamada Linha 1 do branqueamento da Cenibra. Por um engano 

no dimensionamento da ferragem das paredes das torres; quando a 

operação da fábrica foi iniciada, as torres (quase todas) passaram a 
apresentar rachaduras com escape dos líquidos, ricos e concentrados 

em reagentes químicos corrosivos. Tudo se tornou urgente, mas a 

fábrica, que estava atrasada no seu “star-up”, precisava continuar 
funcionando. E os vazamentos eram críticos, pois constituíam-se em 

líquidos corrosivos e perigosos já que poluíam o solo e o ar.  

Passamos assim a estudar sequências alternativas à de projeto, com 
menos estágios para manter a fábrica funcionando. A cada torre que 

saia para manutenção se apresentavam alternativas para sequências 

diferentes de branqueamento, desde que se mantivesse a mesma 
qualidade da polpa. Felizmente a CENIBRA foi construída com um 

projeto que havia desenhado seis torres de branqueamento, o que 

nos permitia retirar uma torre para reparos e adequar as demais para 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf
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produção de mesma qualidade de polpa, com ligeiras alterações nas 

sequências sem comprometer a qualidade dos produtos. 

O resultado disso foi um artigo também bastante apreciado pelo 
setor nacional de produção de celulose, premiado e publicado, ao 

qual denominamos como sendo um estudo de “Sequências Exóticas” 

para se branquear celulose kraft de eucalipto. 
 

Sequências exóticas para branqueamento em múltiplos estágios de 

celulose kraft de eucalipto. C. Zvinakevicius; C.E.B. Foelkel; J. Kato; M.J.O. 
Fonseca. 11º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel. 11 pp. (1978) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1978.%20sequ%EAncias%20ex%F3ticas.pdf  (em 
Português)   

 

 Como existe um provérbio muito popular de que “a necessidade faz o 

uso”, nossos estudos em laboratório, com diversas sequências 

completamente novas na época, ofereceram conhecimentos novos e 
relevantes, os quais definitivamente passaram a se tornar peças-

chave na evolução tecnológica do branqueamento da celulose kraft 

de eucalipto, com foco em altas alvuras. Foram os estudos com 
sequências mais curtas e com estágios com curto tempo de duração. 

Como o que trouxemos em novos conhecimentos em 1979 no artigo 

a seguir 
 

Branqueamento em multi-mini estágios. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius; 
A.F. Milanez; M.J.O. Fonseca; O.M. Gadioli. 12º Congresso Anual.  ABTCP – 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1979) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20Multiminiest%E1gios.pdf   (em 
Português)   

 

 Outro desenvolvimento que foi pioneiro no Brasil foram os estudos 
realizados na Cenibra para a utilização de uma pré-deslignificação 

com oxigênio. Com a criatividade do amigo Ceslavas Zvinakevicius, 

testamos também para a mesma função e com sucesso, a 
substituição do oxigênio molecular de alta pureza pelo ar 

comprimido. Sucesso que levou o amigo Ceslavas a buscar o 

patenteamento do processo pela Cenibra, o que se efetivou tempos 
depois de minha saída da Cenibra. 

 
Branqueamento de celuloses com sequências contendo oxigênio. I – 

Celuloses kraft de eucalipto. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius; A.F. Milanez; J. 
Kato; J.C. Terra. 13º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel. 08 pp. (1980) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1978.%20sequ%EAncias%20ex%F3ticas.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1978.%20sequ%EAncias%20ex%F3ticas.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20Multiminiest%E1gios.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20Multiminiest%E1gios.pdf
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https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio

%20I.pdf  (em Português)   

 

Branqueamento com ar. C. Zvinakevicius; C.E.B. Foelkel; A.F. Milanez; J. Kato; 
M.J.O. Fonseca. 13º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel. 09 pp. (1980) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20com%20ar.pdf   (em 
Português)   

 
          Foram muitos outros mais os artigos gerados na Cenibra sobre 

inúmeros temas tecnológicos, dentre os quais outras publicações sobre o 

branqueamento da celulose. Tudo o que se produzia e se escrevia em 
termos de artigos técnicos relevantes eram publicados pela Revista O Papel 

da ABTCP ou apresentado em congressos nacionais ou internacionais. 

Simultaneamente, esses artigos e relatórios científicos eram datilografados 
internamente compondo uma coleção técnica, que denominamos de 

“Cenibra Pesquisa”. Essa coleção era reproduzida em todos os seus 

números e a coleção era doada na íntegra para as bibliotecas da 
ESALQ/IPEF, ABTCP, IPT/CTCP, UFV, dentre outras. Mesmo depois de 

minha transferência da Cenibra para a Riocell, em 1979, o meu sucessor no 

comando do setor de laboratórios foi o amigo Ceslavas, que manteve a 
continuidade da publicação e doações, criando a Cenibra Pesquisa Série 2. 

          Até hoje, nas pesquisas com o Google se conseguem ainda 

encontrar algumas referências sobre essas publicações. Isso depois de mais 
de 45 anos de que elas surgiram. Uma prova de que foram úteis para a 

sociedade setorial.  
          Conheçam sobre algumas edições residuais das publicações Cenibra 
Pesquisa em uma busca recente: 

https://www.google.com.br/search?q=%22cenibra+pesquisa%22&sca_esv= 
 

           

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20com%20ar.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20com%20ar.pdf
https://www.google.com.br/search?q=%22cenibra+pesquisa%22&sca_esv
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          Enquanto muitas coisas boas e revolucionárias aconteciam na 

Cenibra e na UFV durante esses anos de 1976 a 1979, também coisas 

muito importantes aconteciam no Brasil. Outras empresas orientadas para 
a exportação iniciaram produções, com branqueamentos igualmente para 

altas alvuras, tais como: Aracruz Celulose, Jari e Celulose da Bahia. 

          As pesquisas tecnológicas também passaram a se desenvolver, quer 
seja nos laboratórios das grandes empresas produtoras de celulose 

branqueada, como nas universidades (UFV, USP/Politécnica, USP/ESALQ, 

Unicamp), ou em institutos de pesquisa (IPT/CTCP, IPEF/ESALQ e 
SIF/UFV). 

          Já a ABTCP continuava a cumprir seu relevante papel para formação 

de recursos humanos e a promover eventos e divulgação de conhecimentos 
sobre o branqueamento da celulose através de sua revista O Papel. 

 

          Um dos primeiros cursos que surgiu no Brasil totalmente orientado 
para o branqueamento das polpas celulósicas foi apresentada por uma das 

mais renomadas pesquisadoras e gestora atual de áreas tecnológicas em 

celulose e papel do IPT – Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de 
São Paulo. Nossa amiga e doutora Maria Luiza Otero D’Almeida Lamardo, 

na época recém ingressando em nosso setor pelas portas do CTCP – Centro 

Técnico em Celulose e Papel do IPT, preparou e ofereceu em 1978 um 
curso bastante útil aos nossos técnicos. Evidentemente, já se passaram 

mais de 45 anos desse talvez primeiro curso integralmente dedicado à 

temática sobre branqueamento das polpas celulósicas para os brasileiros e 
em idioma Português. Obviamente, muitos temas do curso já se 

obsoletaram, mas outros permitem perceber que as sementes para a 

evolução tecnológica de nossa indústria estavam germinando. E 
rapidamente. 

 

Conheçam o material do curso da professora Maria Luiza: 
 

Apostila de Curso: Branqueamento de pastas celulósicas. M.L.O. D’Almeida. 
CTCP – Centro Técnico em Celulose e Papel. IPT/SP – Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas do Estado de São Paulo. 122 pp. (1978) 
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1978_Branqueamento+Pastas+Celulosica

s+Malu.pdf  (em Português) 

 
 

          Falando em materiais de cursos pioneiros no Brasil sobre 
branqueamento da celulose, tenho o dever e a satisfação em disponibilizar 

também o material preparado pelo meu grande amigo, ex-estagiário, ex-

aluno na ESALQ e na UFV e ex-colega de trabalho na Cenibra e Riocell, o 
consagrado profissional do setor, engenheiro florestal e mestre Augusto 

Fernandes Milanez.  

          Em 1977, no primeiro ano do curso de mestrado da UFV e para a 
primeira turma ingressante no curso, a disciplina sobre branqueamento da 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1978_Branqueamento+Pastas+Celulosicas+Malu.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1978_Branqueamento+Pastas+Celulosicas+Malu.pdf
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celulose foi por mim lecionada, com a ajuda do pessoal da Cenibra com as 

aulas práticas. 

 
         Já para a segunda turma, em 1979, convidei o Augusto, que já 

estava com todas as disciplinas do curso realizadas (ele foi aluno da 

primeira turma) e já trabalhava comigo na Cenibra, para que ele 
preparasse e ministrasse o curso de branqueamento para uma turma que 

tinha um aluno que se distinguiria globalmente mais tarde na área de 

branqueamento da celulose: nada mais nada menos que o professor José 
Luiz Colodette. Eu lecionei outras disciplinas para essa turma, ficando o 

branqueamento por conta do Augusto Milanez. 

 
          Ou seja, tivemos a honra de ajudar na preparação do currículo 

profissional para dois dos professores do curso de Viçosa: na primeira 

turma o Dr. Rubens Chaves de Oliveira e na segunda o Dr. Jorge Colodette. 
 

 

Conheçam então a apostila do professor Augusto Fernandes Milanez de 

1979: 
 

Apostila de curso: Branqueamento de celulose. Aulas teóricas. A.F. Milanez. 
Apostila Curso de Mestrado UFV. 175 pp. (1979) 

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/ufv/05.%20Branqueamento%20de%20Celulose.%201979.

pdf    (em Português) 
 

 

         

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/05.%20Branqueamento%20de%20Celulose.%201979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/05.%20Branqueamento%20de%20Celulose.%201979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/05.%20Branqueamento%20de%20Celulose.%201979.pdf
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        Importante também se destacar alguns dos materiais técnicos que foram apresentados entre 1976 a 

1979 por eminentes estudiosos sobre o branqueamento, valendo-se dos meios de comunicação da ABTCP 

(congressos, eventos, revista O Papel). 

 

          
 

 

Branqueamento compacto. A. Stonis. 9º Congresso Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 
08 pp. (1976) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1976_Branqueamento+Compacto+Stonis.pdf   (em Português) 

 

Aspectos do comportamento do eucalipto e da bétula frente aos agentes de branqueamento. B.V.P. Redko.  
11º Congresso Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 13 pp. (1978) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1978_Branqueamento+Betula+Eucalipto+Redko.pdf  (em Português) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1976_Branqueamento+Compacto+Stonis.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1978_Branqueamento+Betula+Eucalipto+Redko.pdf
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Branqueamento por deslocamento: Um relato da situação. G. Collin. Revista O Papel (Março): 37 – 44. (1979) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1979_3_Branqueamento+Deslocamento.pdf  (em Português)    

 

          Durante esses meus dias de muitos desafios em minha carreira e de muitos aprendizados também, 
entre 1976 a 1979, consegui uma significativa produção técnica, não apenas de artigos e trabalhos técnicos 

apresentados em congressos e eventos, mas também de dezenas de publicações do tipo Cenibra Pesquisa e 

de apostilas para o curso de mestrado da UFV. As principais razões para essa enorme produção técnica e 
científica foram: A abertura que a Cenibra oferecia para divulgação e apresentação de resultados à sociedade 

externa e a maravilhosa equipe dos técnicos, engenheiros, químicos e estudantes, tanto da DIQUA – Divisão 

de Qualidade, Pesquisa e Meio Ambiente como das equipes operacionais da área industrial das Cenibra. E 
também a destacar a produção técnica com os alunos de pós-graduação da UFV. 

          As apostilas do curso de pós-graduação em tecnologia de celulose e papel da UFV ajudaram a fazer 

crescer a oferta de conhecimentos para aqueles que se interessassem por tê-las. Pouco tempo depois, 
começaram a surgir as primeiras dissertações de mestrado dos alunos do curso, embora com poucos estudos 

sobre o branqueamento. 

 

        Seguem então as principais de minhas publicações como autor ou coautor para esse período, porém 

antes é necessário se lembrar de que algumas publicações realizadas em minha época na Cenibra e UFV 

entraram em ponto de espera para serem oficialmente publicadas algum tempo mais tarde após a redação. 
Por essa razão existe alguma sobreposição de datas, mas as que se seguem envolvem realmente o meu 

tempo de Cenibra e UFV. 

 

Ensaios em laboratório para se otimizar a sequência CEHDED no branqueamento de celulose kraft de 
eucalipto. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius; J.O.M. Andrade; L.R.O. Siqueira; J. Kato. 10º Congresso Anual.  ABTCP – 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 13 pp. (1977) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf   (em Português)   

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1979_3_Branqueamento+Deslocamento.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf
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Sequências exóticas para branqueamento em múltiplos estágios de celulose kraft de eucalipto. C. 
Zvinakevicius; C.E.B. Foelkel; J. Kato; M.J.O. Fonseca. 11º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel. 11 pp. (1978) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1978.%20sequ%EAncias%20ex%F3ticas.pdf  (em Português)   

 

Química dos processos de produção de celulose. C.E.B. Foelkel. Apostila de curso. Curso de pós-graduação em 
Tecnologia de Celulose e Papel. UFV – Universidade Federal de Viçosa. CENIBRA – Celulose Nipo-Brasileira. 286 pp. 

(1979) 

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/ufv/03.%20Qu%EDmica%20dos%20Processos%20de%20Produ%E7ao%20de%20Celulose.%20

1977.1979.pdf    (em Português) 

 

Tecnologia de celulose: Aulas teóricas, problemas e provas. A.F. Milanez; C. Foelkel. Apostila de curso. Curso de 

pós-graduação em Tecnologia de Celulose e Papel. UFV – Universidade Federal de Viçosa. CENIBRA – Celulose Nipo-
Brasileira. 96 pp. (1979) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/04.%20Tecnologia%20da%20Celulose.%201977.1979.pdf   (em 
Português) 

 

Branqueamento em multi-mini estágios. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius; A.F. Milanez; M.J.O. Fonseca; O.M. 

Gadioli. 12º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1979) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20Multiminiest%E1gios.pdf   (em Português)   

 

Efeito da adição de cloreto de sódio no estágio da dioxidação em sequências de branqueamento de celulose 

kraft de eucalipto. C. Zvinakevicius; J.O.M. Andrade; C.E.B. Foelkel. Revista O Papel (Outubro): 41 - 46. (1979) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1979_Cloreto_Sodio.pdf    (em Português)   

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1978.%20sequ%EAncias%20ex%F3ticas.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/03.%20Qu%EDmica%20dos%20Processos%20de%20Produ%E7ao%20de%20Celulose.%201977.1979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/03.%20Qu%EDmica%20dos%20Processos%20de%20Produ%E7ao%20de%20Celulose.%201977.1979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/03.%20Qu%EDmica%20dos%20Processos%20de%20Produ%E7ao%20de%20Celulose.%201977.1979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/04.%20Tecnologia%20da%20Celulose.%201977.1979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20Multiminiest%E1gios.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1979_Cloreto_Sodio.pdf
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Influência da secagem sobre as características da celulose kraft branqueada de eucalipto. J. Kato; C.E.B. 
Foelkel; V.V. Rosa; J.C. Terra. 12º Congresso Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 06 pp. 

(1979) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20influencia%20secagem.pdf   (em Português)   

 

Hardwood pulping in Brazil. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius. Tappi Journal 63(3): 39 – 42. (1980) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/13_Hardwood%20pulping%20in%20Brazil.pdf    (em Inglês) 

 

Controle da cloração e da extração alcalina I pela alvura da polpa. J. Kato; C.E.B. Foelkel. Revista O Papel 

(Novembro): 47 – 48. (1980) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1980_Controle_CE_Branqueamento.pdf   (em Português)   

 

Branqueamento de celuloses com sequências contendo oxigênio. I – Celuloses kraft de eucalipto. C.E.B. 
Foelkel; C. Zvinakevicius; A.F. Milanez; J. Kato; J.C. Terra. 13º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira 

Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1980) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf  (em 

Português)   

   

Branqueamento de celuloses com sequências contendo oxigênio. II – Celuloses pré-hidrólise kraft de 
eucalipto e acácia negra. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius; J. Kato; A.F. Milanez; J. Medeiros Sobrinho. 13º 

Congresso Anual.  ABTCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 10 pp. (1980) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e

%20eucali.pdf  (em Português)   

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20influencia%20secagem.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/13_Hardwood%20pulping%20in%20Brazil.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1980_Controle_CE_Branqueamento.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf
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Branqueamento com ar. C. Zvinakevicius; C.E.B. Foelkel; A.F. Milanez; J. Kato; M.J.O. Fonseca. 13º Congresso 
Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 09 pp. (1980) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20com%20ar.pdf   (em Português)   

 

Novos relatos sobre sequências exóticas para branqueamento de celulose kraft de eucalipto. C.E.B. Foelkel; 

C. Zvinakevicius; J. Kato; M.J.O. Fonseca. 14º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e 
Papel. 19 pp. (1981) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Novas%20ex%F3ticas.pdf   (em Português)       

 

Processos de deslignificação com oxigênio para a produção de celulose de eucalipto. A.F. Milanez; C.E.B. 
Foelkel. 14º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 72 pp. (1981)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20processos%20com%20O2.%20Milanez.pdf  (em Português) 

 

Foto Cenibra (1977) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20com%20ar.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Novas%20ex%F3ticas.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20processos%20com%20O2.%20Milanez.pdf
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Riocell  & USP (“Challenging times”: Parte 2: 1979 a 1987) 
 

 

 

          A Riocell foi resultado originalmente de investimentos da empresa 

norueguesa Borregaard A.S. para produção de celulose não branqueada de 
eucalipto e acácia negra no estado do Rio Grande do Sul. Na verdade, os 

noruegueses queriam comprar inicialmente cavacos de madeira, pois 

tinham deficiência de matéria-prima na Escandinávia e preços exagerados 
das madeiras na Noruega. Os governos brasileiros (federal e estadual) não 

concordaram com a venda apenas de madeira e exigiram que alguma 

industrialização fosse realizada no Brasil. Surgiu assim uma fábrica de 
celulose brasileira de celulose não branqueada de fibra curta de eucalipto 

(misturado com madeira de acácia negra) para produzir mais tarde dois 

tipos de produtos (polpa para papel - Primacell e polpa solúvel para 
dissolução - Solvincell). As celuloses não branqueadas e não depuradas dos 

tipos papel e solúvel eram transferidas para Sarpsborg na Noruega, eram 

reidratadas, depuradas e branqueadas aos níveis de polpas comerciais de 
mercado. Assim, parte da industrialização ficava no Brasil (Guaíba/RS) e 

parte na Europa (Sarpsborg/Noruega). Após a nacionalização, poucos anos 

depois, a razão social mudou para Riocell - Rio Grande Companhia de 
Celulose do Sul, depois Riocell S.A., Klabin Riocell, Aracruz e atualmente, 

ampliada e modificada pertence ao grupo chileno CMPC, com a 

denominação CMPC Celulose Riograndense.  

          Minha ida para a Riocell acabou sendo uma opção inevitável, mesmo 

com todo o sucesso que estávamos tendo na Cenibra, tanto pela íntima 

integração da área de pesquisas com a operação industrial na fábrica, como 
pela atuação como fundador e professor do curso de pós-graduação em 

tecnologia de celulose e papel na UFV.  

         Mas as coisas faziam sentido para mim. O curso de Viçosa já podia 
caminhar sem minha participação principal, pois o professor Dr. José Lívio 

Gomide havia retornado de seus estudos de doutorado nos Estados Unidos 

da América e daria continuidade com o curso, tendo se conseguido junto à 
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reitoria que dois alunos do curso fossem contratados para atuar na 

docência junto a ele: Rubens Chaves de Oliveira e José Luiz Colodette. 

          Quanto à Cenibra, o balde de água fria para minha saída veio 
quando recebemos uma negativa da FINEP (Financiadora de Estudos e 

Projetos) para financiar a construção de um amplo e bem equipado Centro 

Tecnológico na empresa. Motivo alegado (e completamente inadequado) 
para negar o apoio ao nosso bem elaborado projeto: “a Cenibra não era 

uma empresa nacional”, pois tinha metade do capital pertencente ao grupo 

JBP – Japan Brasil Paper and Pulp Resources Development. Uma grande 
perda, para mim, para o amigo Ceslavas, para a Cenibra e para o Brasil. 

          Como a Riocell me ofereceu essa possibilidade para construir o 

centro tecnológico de meus sonhos, arrisquei e para lá fomos, eu e minha 

família. E depois alguns dos engenheiros que eu havia ajudado a formar em 

Viçosa: Augusto Fernandes Milanez, Carlos Alberto Busnardo e Jorge Vieira 

Gonzaga. E o Centro Tecnológico da Riocell foi projetado e construído em 
pouco mais de um ano, tendo sido inaugurado em maio de 1981. 

          O convite da Riocell incluía alguns desafios audaciosos nessa fábrica 

que se sucedia à Borregaard, por isso e por acreditar no Dr. Aldo Sani, uma 
das pessoas ícones do setor de C&P do Brasil em todas as épocas, não 

resisti ao convite para me mudar com a família para Guaíba. Havia desafios 

para toda a equipe Riocell, pois a empresa precisava crescer, modernizar, 
faturar e poder assim sobreviver. 

          Para minha área e de forma integrada ao todo da empresa, eram 

oito os desafios que foram consensuados comigo e com Alfred Freund, 
Werner Adelmann e Aldo Sani para a geração de minha nova posição na 

Riocell, quando recebido o convite em 1979: 

 
> Desenvolver e aperfeiçoar tecnologias e aumentar o nível de 

conhecimentos sobre a produção de celuloses branqueadas dos tipos 

para papel e para dissolução (polpa solúvel) a partir de madeiras de 
eucalipto e acácia negra; 

> Dar suporte técnico para a área comercial para colaborar na aceitação 

e crescimento do mercado das celuloses de fibra curta dos tipos papel 
e solúvel obtidas de eucaliptos; 

> Oferecer suporte técnico para promover a qualidade e a produtividade 

das florestas e das madeiras obtidas de espécies de Eucalyptus e 
Acacia; 

> Ajudar na minimização dos problemas ambientais da fábrica, através 

de novas tecnologias, otimização das operações industriais e 
conscientização do pessoal da empresa e das comunidades; 

> Desenvolver argumentação técnica capaz de ajudar nas explicações 

dos problemas e soluções ambientais da empresa, trabalhando em 
sintonia com a área de relações públicas; 
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> Coordenar a formação de uma CIMA (Comissão Interna do Meio 

Ambiente) na Riocell, a exemplo da que fora criada e operava com 

sucesso na CENIBRA, graças à inovatividade do amigo Hans-Jurgen 
Kleine; 

> Colaborar no desenho do projeto, implantação e obtenção de recursos 

públicos subsidiados (FINEP e fundos setoriais de apoio à inovação) 
para a construção e operação de um dos mais bem equipados Centros 

Tecnológicos do setor de celulose e papel tanto do Brasil como 

internacionalmente. Conseguimos um excelente financiamento 
(carência de 7 anos e correção monetária bem baixa) correspondente 

a mais de um milhão de dólares junto à FINEP com intermediação do 

BRDE – Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul. A Riocell 
colocou mais um milhão de dólares e passamos a ter um centro 

tecnológico ímpar e admirado globalmente. 

> Cooperar na formação e qualificação de recursos humanos técnicos 
para a empresa e para a sociedade brasileira. Para essa finalidade, 

foram priorizados treinamentos técnicos internos (cursos e palestras) 

na empresa e cursos externos de formação profissional (curso técnico 
de celulose e papel “Gomes Jardim”) e de apoio à pós-graduação 

(cursos na USP – Universidade de São Paulo, na UFSM – Universidade 

Federal de Santa Maria, etc.). 
 

          Minha relação profissional com a Riocell foi um dos pontos altos de 

minha carreira, já que permaneci na empresa por 19 anos, desde agosto de 
1979 até maio de 1998, e ali tive a oportunidade de participar em inúmeros 

desenvolvimentos, inclusive da mencionada construção de um Centro 

Tecnológico com 4.000 metros quadrados de área de desenvolvimento, 
contendo laboratórios, biblioteca, salas de estudos e uma fantástica equipe 

de trabalho, onde destaco as relevantes participações dos engenheiros e 

profissionais técnicos: José Vilton Marengo, Nei Rubens Lima, Moacir Sauer, 
Edvins Ratnieks, Ari da Silva Medeiros, Marco Aurélio Luiz Martins, Edison 

da Silva Campos, Alberto Ferreira Lima, Luiz Carlos Borges, Maurício Malka, 

Wilson Luders, Carlos Alberto Busnardo, Augusto Fernandes Milanez, 
Haroldo Fernandes, Sérgio Menochelli, Nadir Butture, Erwin Mora, Jorge 

Herrera, Cláudia Steiner, Cláudia Alcaraz Zini, Vera Regina Bottini Gallardo, 

João Batista Vanti Vesz, Sérgio Zornitta, João Carlos Pereira, Maria do 
Rocio Fontoura Teixeira, Cymar Buede Teixeira, Patrícia de Oliveira, 

Jeferson Dias, Pedro Paulo de Oliveira Bartz, Teotônio Francisco de Assis, 

Clóvis Zimmer, Jorge Mesquita Filho, Jorge Vieira Gonzaga, Rosane 
Escobar, Claudete Dias, Cladismar Schmidt, Rudimar Leão, Vera Maria 

Sacon, Jurandyr Alves, dentre outros. Na área industrial e florestal tivemos 

diversas publicações e interações técnicas com o pessoal técnico e 
operacional: Antônio Waldomiro Petrik, Antônio Raffin, Romeu Zanchin, 

Luiz Coimbra, Renato Perez Pinto, Levi Porto Rocha, Marcos Steyer, Sadi 

Carlos de Oliveira, Gerson Wolff, José Artêmio Totti, Bernardo Rech, Italino 
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Borssatto, Júlio César Führ, Jorge Euclides Mayer Klein, Alfred Freund, 

Werner Adelmann, Nísio Lemos Barlén, dentre outros. 

 

 
Riocell ao final dos anos 1990’s 

 

          Em 2022, a fábrica de Guaíba completou seu cinquentenário do 

início de operação, a qual aconteceu em 1972, inicialmente tendo a 

denominação do nome adaptado de seu principal proprietário e catalisador 
para que a fábrica fosse ali instalada: Indústria de Celulose Borregaard. 

          Nesse momento festivo e histórico, um grupo de ex-funcionários e 

alguns até atuais, pois se mantinham ainda na empresa, que na atualidade 
passara a se chamar CMPC Celulose Riograndense, decidiu por produzir um 

e-book virtual para relatar pontos de vistas de cada um de dezenas de 

pessoas que ali trabalharam e contribuíram para o sucesso do 
empreendimento. A coordenação e mentoria para essa construção do e-

book coube ao grande amigo Hans-Jurgen Kleine. 

          Tanto o e-book como a parte que me coube escrever com minhas 

vivências na empresa estão a seguir apresentadas como forma de resgate 

histórico de dezenas de passagens e contribuições dos amigos da empresa.  

Conheçam em: 

E-Book: Borregaard Guaíba 50 anos (1972 – 2022). Fatos e relatos 

pessoais.  Coordenação Hans J. Kleine; Cristina Olsson. Editora da ABTCP- 
Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 283 pp. (2022) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/E-
Book_Borregaard+Riocell+Klabin+Aracruz+CMPC+Guaiba.pdf  (em Português) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/E-Book_Borregaard+Riocell+Klabin+Aracruz+CMPC+Guaiba.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/E-Book_Borregaard+Riocell+Klabin+Aracruz+CMPC+Guaiba.pdf
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Riocell: Sonhos, projetos, realizações e decepções. C. Foelkel. In: E-Book 

“Borregaard Guaíba 50 anos (1972 – 2022): Fatos e relatos pessoais”. p.: 34 - 

38. (2022) 
https://eucalyptus.com.br/artigos/Riocell_Sonhos+Projetos+Realizazoes+Decepz

oes_CF.pdf  (em Português) 

 

         Consegui me manter por um período bastante mais longo na Riocell, 
que também foi dos mais produtivos e relevantes em minha carreira, pois a 

ele se agregou a formação de outros dois de meus cursos criados em nível 

de pós-graduação em ciência e tecnologia de celulose e papel.  
          Um dos cursos aconteceu na USP, através da parceria entre a 

Riocell, a ESALQ/USP e a Escola Politécnica da mesma USP. O curso iniciou 

operações em 1981 e foi responsável pela formação de diversos expoentes 

do nossa gente tecnológica do setor durante a década dos anos 1980’s.  

         O outro curso foi criado na Universidade Federal de Santa Maria em 

1990 e fui professor do mesmo até o ano 2000, ou seja, dez anos de 
atividades docentes e de orientação a estudantes com geração de 

dissertações da mais alta qualidade tecnológica. 

          A liberdade de ação e divulgação de nossas pesquisas mais o 
entusiasmo foram forças motrizes poderosas para que as coisas 

acontecessem comigo na empresa, mesmo com as dificuldades financeiras 

que a Riocell passou a enfrentar entre 1980 a 1983, período do “projeto do 
branqueamento” e complementação tecnológica da antiga fábrica da 

Borregaard. Em alguns momentos cheguei a pensar que as coisas e os 

sonhos poderiam não acontecer, mas a liderança do Dr. Aldo e sua 
determinação fizeram que o projeto de ampliação da fábrica decolasse a 

construção do Centro Tecnológico, que mais ganhou o seu nome, fossem 

acontecendo, mesmo entre “trancos e barrancos”. 
  

          Nem bem chegamos a Guaíba e já havia muita coisa para estudar. 

Havia um projeto de modernização da fábrica em andamento e um projeto 
a ser criado e implantado para o sonhado centro tecnológico.  

          Como a antiga Indústria de Celulose Borregaard não contemplava 

uma planta de branqueamento na fábrica de Guaíba, a prioridade número 
um era a complementação da fábrica com a implantação do projeto de 

branqueamento e um adequado sistema de tratamento dos novos efluentes 

que se somariam aos que já existiam. 
          O setor de branqueamento deveria ser utilizado tanto para as polpas 

papel e solúvel, sendo que essa última era bem mais fácil para se atingir 

altas e estáveis alvuras em função da remoção da maior parte das 
hemiceluloses no digestor.  

 

          Os fundamentos para a eleição da sequência de branqueamento se 
basearam em trabalhos nossos publicados e disponibilizados ao público em 

época recente quando desenvolvemos o conceito de multi-mini estágios. 

https://eucalyptus.com.br/artigos/Riocell_Sonhos+Projetos+Realizazoes+Decepzoes_CF.pdf
https://eucalyptus.com.br/artigos/Riocell_Sonhos+Projetos+Realizazoes+Decepzoes_CF.pdf
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Foram 5 estágios em três torres em um sistema que a Kamyr houvera 

desenvolvido na época, e que chamava “branqueamento por 

deslocamento”. Nesse sistema, as lavagens ocorriam dentro das torres 
valendo-se de difusores para troca dos filtrados (um difusor após cada 

estágio).  

          A sequência eleita pelo projeto para polpas tipo papel foi 
(C/D)E1D1E2D2. As duas primeiras torres abrigavam dois estágios cada uma 

(C/D)E1 e D1E2 e a última apenas um (D2) com lavagem final com água 

reciclada oriunda da máquina formadora de folhas do setor de secagem da 
celulose.  Em etapa subsequente, adicionava-se ácido sulfuroso para 

eliminar a residual de dióxido de cloro.  O único estágio que era realizado 

em temperatura baixa (50ºC) era o de Cloração Ácida Sequencial que 
combinava adição de Cl2 e ClO2.  

 

          No caso de fabricação de polpa solúvel, o branqueamento se valia da 
adição de hipoclorito de sódio em dois estágios, como forma de ajustar a 

viscosidade da polpa aos padrões desejados para os diferentes tipos de 

produtos (para viscose, para acetato de celulose, para nitrocelulose, etc.). 
Até o momento em que se podia utilizar adição de hipocloritos, a sequência 

para polpas solúveis era: (C/D)EDEhH e algumas variações, principalmente 

em função da simplicidade para se realizar o branqueamento da polpa 
solúvel com baixo teor de lignina, de hemiceluloses e de ácidos 

hexenurônicos. 

 
Imagem: Torre de branqueamento por deslocamento com dois estágios  

https://eucalyptus.com.br/artigos/1979_3_Branqueamento+Deslocamento.pdf   

https://eucalyptus.com.br/artigos/1979_3_Branqueamento+Deslocamento.pdf
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Imagem: Folha-rosto de artigo com citação do mesmo na bibliografia 

 
 

          Passamos imediatamente a simular estudos laboratoriais com a 

equipe do laboratório existente, que tinha o comando do nosso saudoso e 
querido amigo José Vilton Marengo e seu eficientíssimo engenheiro Moacyr 

José Sauer. Mantivemos a mesma linha da Cenibra, todos ajudando um ao 

outro e privilegiando as autorias dos estudos também aos laboratoristas 
mais qualificados, que assumiam também pesquisas e as responsabilidades 

pelos resultados. Logo a equipe foi-se ampliando com a contratação de 

novos engenheiros, alguns já mencionados, e laboratoristas altamente 
qualificados, muitos originados do curso técnico oferecido pela Riocell em 

parceria com a Secretaria Estadual de Educação do RS, no Instituto de 

Educação “Gomes Jardim” em Guaíba.  

 

          Continuamos a grande produção de novos conhecimentos em 

diversas áreas fabris e florestais da empresa. As publicações em revistas e 
eventos dos trabalhos mais elaborados foi algo muito incentivado e criamos 

as publicações internas “Riocell Pesquisa” e “Celulose e Papel em Pesquisa”, 

bem como relatórios técnicos para divulgar e criar um banco de dados 
tecnológicos. 

 



112 

 

          A Riocell acabou sendo uma das primeiras empresas de celulose de 

mercado com diversificação de seus produtos em especialidades, dispondo 

na verdade de diferentes e variados tipos de polpas celulósicas, tendo 
como matérias-primas fibrosas as madeiras de espécies de Eucalyptus e da 

Acacia mearnsii. Isso aconteceu durante o início dos anos 1980’s, quando 

fizemos essa opção em função de termos duas fontes de madeira 
(Eucalyptus e Acacia) e duas vertentes principais no processo produtivo a 

partir de uma mesma linha de fibras: polpas para papel e polpas para 

dissolução.  

          As celuloses produzidas eram: polpa solúvel; polpa filler produzida 

com a refinação de rejeitos do cozimento kraft, polpa papel branqueada e 

polpa papel não branqueada. Como parte das estratégias tecnológicas, 
foram desenvolvidas especialidades nos diferentes tipos de celuloses, tais 

como: polpa branqueada e não branqueada secada em fardos prensados 

pelo processo “flash drying” (especiais para papéis filtros, papéis sanitários, 
papéis decorativos e a base de impregnação fenólica); polpas solúveis para 

produção de rayon, celofane, acetato de celulose, nitrocelulose e ésteres de 

celulose; polpa papel não branqueada para produção de papéis base 
carbono, impregnação fenólica, embalagens, etc.; polpas papéis 

branqueadas para usos papeleiros especiais (papéis sanitários, papéis 

fotográficos, papéis de impressão, papéis revestidos, etc.).  

          Toda essa evolução foi criada e produzida pela intima relação entre 

as áreas de pesquisa e desenvolvimento tecnológico da empresa, as áreas 

comerciais e de produção fabril. Uma interação notável, conquistada graças 
à credibilidade das pessoas e ao processo de desenvolvimento gerado nos 

laboratórios, plantas pilotos e ensaios industriais na própria fábrica. 

           
         Adicionalmente à toda essa atividade em Guaíba, contando com o 

forte apoio da Riocell, catalisamos junto à USP – Universidade de São Paulo 

(Escola Politécnica e ESALQ) e CTCP – Centro Técnico em Celulose e Papel 
do IPT – Instituto de Pesquisas Tecnológicas, a criação de um curso de pós-

graduação em tecnologia de celulose e papel. Fui professor de duas 

disciplinas: “Qualidade da madeira” (lecionada em Piracicaba em 1980) e 
“Branqueamento e purificação das fibras celulósicas” (lecionada na Cidade 

Universitária da USP, em São Paulo – em 1981).  

          Isso me forçava a viajar todas as semanas do ano letivo de Guaíba 
até Piracicaba e/ou São Paulo. Vida dura, mas recompensadora. Tive 

alguns alunos brilhantes nesse curso da USP e que conseguiram se dedicar 

também e parcialmente ao branqueamento da celulose em suas carreiras: 
Vail Manfredi e João Carlos Gil Muner. Diversos dos trabalhos dessa dupla 

de ex-alunos e amigos estão citados na seção bibliográfica. No curso criado 

com a USP, gostaria de destacar alguns de meus ex-alunos que foram 
absorvidos pelo setor, com sucesso profissional no Brasil e fora dele: Vail 
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Manfredi; Telma Sinício; João Carlos Gil Muner; Antônio Fernando Elias; 

Admir Lopes Mora; José Carlos Duarte Pereira, dentre outros. 

          Uma breve descrição de como esse curso foi montado e realizado, 
envolvendo a parceria entre a Riocell e a USP /CTCP, através de duas das 

unidades de ensino daquela universidade (ESALQ – Escola Superior de 

Agricultura “Luiz de Queiroz” e Escola Politécnica de São Paulo) pode ser 
encontrada nas páginas do documento a seguir: 

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: ESALQ: Sonhos – Paixões – Decepções – 
Resignação – Novas Rotas & Conquistas. Um sonho interrompido e a 

abertura de novas rotas. C. Foelkel. Website celso-foelkel.com e 
www.eucalyptus.com.br. 93 pp. (2022) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Relato_ESALQ_Sonho+Interrompid
o.pdf  (páginas 74 a 80 discorrem sobre a criação do curso de pós-graduação 

resultante da parceria entre a Riocell e a USP/ESALQ/CTCP/IPT) 

 

          Durante esse período entre 1979 a 1987, abrangido por essa etapa 

cheia de desafios, estudamos muito sobre o branqueamento e sobre a 
sequência tecnológica que a Riocell havia selecionado e adquirido, em 

termos de sua otimização técnica e operacional.  

Buscou-se trabalhar com: 

> Otimização da Cloração Ácida, passando a se valer da mistura de 

cloro elementar e dióxido de cloro, elegendo as condições ideais de 

repartição desse “cloro ativo” nessa etapa denominada de “Cloração 
Sequencial”; 

> Aumento da temperatura do estágio da cloração ácida, quando as 

relações entre cloro e dióxido eram predominantes para o ClO2; 

> Introdução do hipoclorito de sódio (que se formava como subproduto 

na planta de geração de produtos químicos) no estágio de primeira 

extração alcalina (Eh) para o branqueamento de polpas para papel; 

> Adequação das equações de cargas de cloro ativo e soda cáustica em 

função dos números kappa; 

> Desenvolvimento do estágio “hot hypo”, uma preciosidade que foi 
aniquilada depois pela crise das dioxinas e furanos. Esse estágio se 

baseou em conhecimentos anteriores que havíamos descoberto ainda 

na Cenibra, quando notamos que um muito rápido (15 minutos) 
estágio de hipoclorito “abria caminhos” para uma maior efetividade e 

aproveitamento de um estágio subsequente de dioxidação. Para esse 

papel, não se necessitaria nem mesmo de uma torre convencional, 
bastaria a adição de hipoclorito com uma pequena carga (0,4% base 

http://www.eucalyptus.com.br/
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Relato_ESALQ_Sonho+Interrompido.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Relato_ESALQ_Sonho+Interrompido.pdf
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polpa seca) sobre uma massa celulósica quente (70 – 75ºC, o que 

poderia ser conseguido até com um tubulão tipo misturador estático. 

> Estudos sobre o processo de formação do “pitch” devido à cloração 
dos extrativos das madeiras e meios de se controlar e prevenir o 

mesmo; 

> Otimizações para a sequência de branqueamento com foco na 
diversificação de novos produtos celulósicos para ampliação do 

portfólio da Riocell: polpa para papel fotográfico, polpa branqueada 

secada por sistema “flash” para papéis tissue, polpas solúveis 
orientadas para distintos usos, polpas de transição entre campanhas 

de celuloses para papel e polpa solúvel destinada a papéis especiais 

como filtros, fraldas de papel e absorventes higiênicos, etc. 

> Otimizações das condições operacionais de cada estágio do 

branqueamento na busca de maiores efetividades no consumo dos 

reagentes e sobra de menores residuais ao final dos estágios; 

> Estudos comparativos da branqueabilidade de polpas kraft obtidas de 

misturas (de 0 a 100% de cada espécie) de madeiras de diversos 

tipos de Eucalyptus e de Acacia mearsnsii; 

> Estudos sobre novas possibilidades tecnológicas tais como: 

“branqueamento em manta”; branqueamento totalmente em fase 

gasosa; branqueamento gerando efluente fertilizante para uso 
agrícola ou florestal; etc. 

> Nessa época, os estágios em base de compostos de oxigênio não 

eram muito considerados por nós para aplicações industriais. Isso 
também acontecia em outras empresas que possuíam sequências 

longas e com quantidades suficientes de dióxido de cloro. Os 

resultados com as sequências com 5 ou 6 estágios e contendo cloro, 
hipoclorito e dióxido de cloro conseguiam elevar tão facilmente os 

níveis de alvura, que não havia um interesse em se aventurar a usar 

esses compostos. 

Por outro lado, a utilização de peróxido de hidrogênio crescia no 

Brasil para uso em fábricas que não possuíam dióxido de cloro e 

necessitavam alvejar melhor suas polpas para enfrentar a 

concorrência das fábricas de papel que tinham estágios de 

dioxidação. Dessa forma, as sequências CEoHH, CepHH, CeoHP e 

CepHP acabaram se popularizando e foram muito utilizadas em 
fábricas integradas que produziam papéis para impressão e escrita. 

Muitos dos papéis offset produzidos e comercializados no Brasil 

durante esse período eram produzidos com polpas kraft de eucalipto 
assim branqueadas.  

Mas isso viria a mudar a partir de 1988, quando os compostos de 

oxigênio passaram a ter forte protagonismo 
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E junto a eles, incorporaram-se os requeridos coadjuvantes: 

quelantes, sulfato ou hidróxido de magnésio, ácidos, etc.  

 

Entretanto, ainda mesmo em épocas anteriores como nos anos 

1970’s, os compostos de oxigênio já eram estudados e 

vislumbrados por muitos cientistas como tendo enormes 
potenciais para deslignificação e utilização no branqueamento da 

celulose, em especial o oxigênio, o ozônio e os peróxidos 
 

       
 

E junto com a soda cáustica, os compostos de oxigênio se juntariam 
gradualmente ao principal protagonista dos branqueamentos ECF que se 

tornariam populares a partir dos anos 1990’s: o dióxido de cloro, principal 

agente branqueador do setor na busca de altas alvuras, o que sucede até 
os dias atuais 
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A época abrangida entre os anos 1979 a 1987 se caracterizou por 

ser um período de muitos estudos na Riocell, muita produção tecnológica 

não apenas com o branqueamento da celulose, mas também sobre os 
temas ambientais e de redução dos efeitos ambientais negativos na 

produção de celulose.  Havia muito a se produzir para tornar a empresa 

Riocell como vista e admirada pela sociedade e por seus clientes. 

 

 
Imagem: Branqueamento por deslocamento com três torres e cinco 

estágios da antiga Riocell 
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Processo+Fabricar+Celulose.pdf   

 

          Ao longo desse período, foram tantas as distinções recebidas por 

trabalhos técnicos versando sobre o branqueamento da celulose e que foram 
apresentados em Congressos da ABTCP e publicados em veículos da 

associação, todos em parceria com as equipes da Cenibra e depois da Riocell, 

que acabei sendo considerado um especialista brasileiro nesse segmento 
tecnológico. 

          Por essas razões, acabei sendo convidado a apresentar algumas 

palestras e cursos pela ABTCP e a lecionar a disciplina “Branqueamento de 
Pastas Celulósicas” em um importante curso de pós-graduação lato sensu e 

que foi organizado e apresentado no IPT em São Paulo. Falo do Curso 

Panamericano de Celulose e Papel, que aconteceu entre 1987/1988, 
organizado pelo CTCP/IPT – Centro Técnico em Celulose e Papel do Instituto 

de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo. Curso realizado nas 

dependências do CTCP, na Cidade Universitária da USP, em São Paulo. 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Processo+Fabricar+Celulose.pdf
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          Conheçam algo sobre esse incrível curso que aconteceu em duas 

edições no final dos anos 1980’s e que foram vetores para o 

desenvolvimento da qualificação dos recursos humanos técnicos para o 
crescimento do setor brasileiro e latino-americano de celulose e papel. 

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Cursos Pan-Americanos de Especialização 
em Celulose e Papel – CTCP/IPT. C. Foelkel. Relatos de Vida. In: PinusLetter 

nº 44. 08 pp.  (2015) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/pinus/PinusLetter44_Cursos_Panamericanos_Celulose_Papel.pdf  
(em Português)   

 

          Essa etapa temporal de minha vida profissional foi interrompida e 

modificada em 1988 em função da descoberta global de que o 

branqueamento da celulose gerava compostos orgânicos clorados e 
persistentes, dentre os quais as temidas e famigeradas dioxinas e seus 

assemelhados, os furanos.  Dessa forma, aquilo que se pesquisava visando 

às melhorias operacionais das fábricas e otimização de custos e de 
produtividade passou a ter uma ampliação de escopo.  

          A partir daquele momento, o que passaria a ser realmente vital para 

o setor seria encontrar soluções que fossem adequadas para “salvar” a 
produção de celulose kraft branqueada, tanto da imagem deteriorada junto 

à sociedade e clientes, como das próprias liberações de funcionamento das 

fábricas pelos órgãos ambientais, que se preocupavam obviamente em 
liberar algo que poderia ser muito perigoso para a população e para o meio 

ambiente. E para eles também, caso liberassem uma planta de 

branqueamento descartando poluentes contendo organoclorados de caráter 
persistente e com alta toxicidade.  

               

Riocell – Anos 1980’s 

Anos de construções e realizações 
Fábrica em 1984 e Centro Tecnológico em 

construção em 1980/1981 

https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/PinusLetter44_Cursos_Panamericanos_Celulose_Papel.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/PinusLetter44_Cursos_Panamericanos_Celulose_Papel.pdf
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          Importante também se destacar alguns dos materiais técnicos sendo apresentados por eminentes 

estudiosos sobre o branqueamento, valendo-se dos meios de comunicação da ABTCP (congressos, eventos, 

revista O Papel), entre 1979 a 1987.  

          Já se pode perceber que os compostos de oxigênio começavam a ganhar espaço e a conquistar sólidos 

mercados, integrando-se gradualmente nas novas sequências de branqueamento. Graças inclusive aos 

estudos e desenvolvimentos realizados pela equipe de professores da Universidade Federal de Viçosa e por 

palestrantes internacionais nos congressos anuais da ABTCP. 
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Avaliação estatística das características técnico-econômicas das sequências de branqueamento CED1ED2; 

D/CED1ED2; CED1PD2 e D/CED1PD2. J.L. Colodette; J.L. Gomide; R.C. Oliveira; B.R. Vital. 14º Congresso Anual. 

ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 22 pp. (1981) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/ABTCP/1981_Avaliacao_estatistica_branqueamentos.pdf   (em Português) 

 

Aspectos técnico-econômicos da futura tecnologia de branqueamento. I. Croon.  Revista O Papel (Dezembro): 

175 – 178. (1983) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1983_12_Futuras+Tecnologias.pdf (em Português) 

 
Otimização das dosagens de hipoclorito e peróxido de hidrogênio, nas sequências CEH1P e CEH1H2 para o 
branqueamento de polpa kraft de eucalipto. J.L. Colodette; J.L. Gomide; R.C. Oliveira. Revista O Papel (Outubro): 

48 – 52. (1983) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1983_Hipo_peroxido.pdf (em Português) 

 

 
Logotipo da ABTCP a partir de 1988, sendo posteriormente substituído pelo atual em 2001 

 

AB CP

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/ABTCP/1981_Avaliacao_estatistica_branqueamentos.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1983_12_Futuras+Tecnologias.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1983_Hipo_peroxido.pdf
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Dentre os nossos estudos próprios (em autoria e coautoria) e publicados entre 1979 a 1987 sobre 

o branqueamento da celulose e gerados pela equipe da Riocell, incluem-se os seguintes: 

 

 

 

Branqueamento gerando efluente fertilizante. J.V. Marengo; C.E.B. Foelkel; N. Butture; V.M. Sacon. 14º 

Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 28 pp. (1981)  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20gerando%20efleuente%20fertilizante.pdf  

(em Português) 

 

Branqueamento em manta. A.F. Milanez; C.E.B. Foelkel; S.M.K. Borges; P.P.O. Barth. 14º Congresso Anual. ABTCP – 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 23 pp. (1981)  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20em%20manta.pdf   (em Português) 

 

Um processo de se melhorar a qualidade de efluentes do branqueamento de celulose kraft de eucalipto. C. 
Foelkel. Revista O Papel (Maio): 51 - 54. (1981)  

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes%20branqueamento%20celulose.pdf     
(em Português) 

 

Cloração/Dioxidação como estágio inicial do branqueamento de polpa kraft de eucalipto: Um estudo de 

otimização. J.V. Marengo; C.E.B. Foelkel; N.S. Butture; V.M. Sacon; M.S. Brito; J.S.F. Alves; M.F.B. Borssatto.  15º 
Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 15 pp. (1982)  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1982.%20clora%E7%E3o%20dioxida%E7%E3o.pdf   (em Português)   

 

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20gerando%20efleuente%20fertilizante.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20em%20manta.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes%20branqueamento%20celulose.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes%20branqueamento%20celulose.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1982.%20clora%E7%E3o%20dioxida%E7%E3o.pdf
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Qualidade da madeira e da celulose kraft branqueada de treze espécies de Eucalyptus. J.V. Gonzaga; C.E.B. 
Foelkel; C.A. Busnardo; J.L. Gomide; C. Schmidt. 16º Congresso Anual. 3º Congresso Latino Americano de Celulose e 

Papel. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel.   V. 1: 07-29. (1983)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/11_Treze%20especies%20eucaliptos.pdf    (em Português)       

 

Branqueamento de celulose kraft de eucalipto por sequência CEH. N.S. Butture; V.M. Sacon; C.E.B. Foelkel; J.V. 
Marengo. 3º Congresso Latino-Americano de Celulose e Papel. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e 

Papel. 08 pp. (1983)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20Branqueamento%20CEH.pdf  (em Português)     

 

Otimização dos estágios EhDc de sequência de branqueamento de celulose kraft de eucalipto. C.E.B. Foelkel; 

J.V. Marengo; N.S. Butture; V.M. Sacon. 3º Congresso Latino-Americano de Celulose e Papel. ABTCP – Associação 
Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 22 pp. (1983)  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20Otimiza%E7%E3o%20EhDc%20de%20polpa%20eucalipto.pdf    
(em Português)    

 

Branqueamento do papel: Princípios básicos, processos e finalidades. C.E.B. Foelkel. Revista O Papel (Maio): 21 
– 26. (1983) 

https://celso-
foelkel.com.br/artigos/Branqueamento%20do%20papel_%20princ%EDpios%20b%E1sicos_%20processos%20e%20fin

alidades.pdf    (em Português)    

 

Novas fórmulas para dosagem de cloro ativo e soda cáustica nos estágios C&E1 do branqueamento de 

celulose kraft de eucalipto. C. Foelkel; A.C.A. Cabrera; J.B.V. Vesz. Revista O Papel (Julho): 43 – 47. (1983) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1983_Formulas+Cloro+Ativo.pdf     (em Português)    

  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/11_Treze%20especies%20eucaliptos.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20Branqueamento%20CEH.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20Otimiza%E7%E3o%20EhDc%20de%20polpa%20eucalipto.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/Branqueamento%20do%20papel_%20princ%EDpios%20b%E1sicos_%20processos%20e%20finalidades.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/Branqueamento%20do%20papel_%20princ%EDpios%20b%E1sicos_%20processos%20e%20finalidades.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/Branqueamento%20do%20papel_%20princ%EDpios%20b%E1sicos_%20processos%20e%20finalidades.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1983_Formulas+Cloro+Ativo.pdf
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Branqueamento e caracterização das celuloses kraft a partir de cozimentos conjuntos de misturas de 
cavacos de Eucalyptus saligna e Acacia mearnsii. C.A. Busnardo; C.S. Benfato; J.V. Gonzaga; C.E.B. Foelkel. 17º 

Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Volume 2: 533-550. (1984) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/outros/06_Branqueamento%20misturas%20polpas%20eucalipto%20acacia.pdf     (em 
Português)     

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1984%20%20celulose%20de%20misturas%20eucalipto%20e%20ac%E1cia.pdf    (em 

Português)     

 

Los eucaliptos en la fabricación de celulosa y papel en Brasil. C. Foelkel. Celulosa y Papel 3(5): 09 – 12. (1987)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1987_3.5_Eucaliptos_Celso+Foelkel.pdf    (em Espanhol) 

        
 

 

Isso sem se relacionar dezenas de relatórios técnicos e de publicações Riocell Pesquisa, por razões de propriedade 

dos desenvolvimentos internos não publicados e não disponibilizados ao público externo 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/06_Branqueamento%20misturas%20polpas%20eucalipto%20acacia.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/06_Branqueamento%20misturas%20polpas%20eucalipto%20acacia.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1984%20%20celulose%20de%20misturas%20eucalipto%20e%20ac%E1cia.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1984%20%20celulose%20de%20misturas%20eucalipto%20e%20ac%E1cia.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1987_3.5_Eucaliptos_Celso+Foelkel.pdf
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Riocell em 1983/1984 – Ao iniciar seus projetos de complementação e modernização da fábrica em Guaíba/RS 

 

   
Riocell em 1983/1984 – Centro Tecnológico em sua fase inicial, antes da ampliação quando o formato em T se 

converteria poucos mais tarde em um H 
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5.3. Tempos Gloriosos & Difíceis – “Glorious and tough 

times” do Celso Foelkel com o desenvolvimento dos 

processos de branqueamento da celulose kraft de 
eucalipto no Brasil:  

Entre 1988 a 2000: Riocell & UFSM & Grau Celsius 
 

 

Riocell 

 

          O período abrangido pelos anos 1988 a 2000 foi definitivamente 

aquele onde mais produzimos conhecimentos sobre o branqueamento das 
celuloses, quando mais fomos reconhecidos pelos avanços tecnológicos que 

trouxemos ao nosso setor em nível global, mas também a época onde mais 

fomos atacados pelas organizações não governamentais ambientalistas, 
pela mídia e por alguns políticos e professores universitários desejosos de 

ganharem espaço em suas carreiras. Por isso, considero esses anos muito 

gloriosos e gratificantes pelas nossas realizações tecnológicas e científicas, 
mas também os mais duros e pesados, por terem sido anos de muitos 

enfrentamentos, debates e noites mal dormidas pela necessidade de se 

conseguir mudar a imagem e a visão da sociedade em relação à nossa 
empresa e ao nosso setor de celulose e papel. 

          Tudo isso foi resultado do lançamento do já mencionado relatório 

pela EPA – Environmental Protection Agency dos Estados Unidos da 
América: 

USEPA/Paper industry cooperative dioxin study: “The 104 mill study”. 
USEPA – United States Environmental Protection Agency. 29 pp. (1990) 

https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/91014E3L.PDF?Dockey=91014E3L.PDF  (em 
Inglês) 

 

Nem sempre os diálogos foram amigáveis – mas soubemos enfrentar as 

dificuldades com base no melhor conhecimento disponível e muita argumentação 

https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/91014E3L.PDF?Dockey=91014E3L.PDF
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          A descoberta e a colocação pública de que em 104 fábricas de 

celulose e papel norte-americanas analisadas em inúmeras delas se 

encontraram presença de alguns dos mais perigosos poluentes orgânicos 
persistentes (dioxinas e furanos) acabaram se tornando o estopim para uma 

onda avassaladora de pânico sobre o uso do papel branco e sobre a 

presença de fábricas de celulose e papel lançando seus efluentes e resíduos 
sólidos contaminados com esses poluentes perigosíssimos. Os resultados 

imediatos foram questionamentos por todas as partes contra as fábricas 

que produziam celulose branqueada e ao mesmo tempo, a mobilização 
global para se estudar o problema. 

 

   

Muitas preocupações e noites mal dormidas 

 

 

     

Tempos difíceis vividos pelo setor de celulose e papel 
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A partir desse novo momento, o princípio da precaução passaria a 

ser predominante nos licenciamentos ambientais das novas fábricas 

e também naquelas já em operação 

E outras sequências de branqueamento foram gradualmente sendo criadas, 

tanto nos laboratórios, como nas fábricas. 

A meta passou a ser a simplificação tecnológica e a produção de polpas 
brancas com o menor efeito negativo possível para o meio ambiente, para a 

saúde das pessoas das fábricas, das circunvizinhanças e as usuárias dos 

produtos papeleiros 

 

 

 

Primeiras mudanças da época 

Sequências mais curtas 

 

 

 

 

 

 

 

E logo, o banimento do cloro elementar, inclusive do estágio de cloração 
sequencial D/C 

E do hipoclorito nos estágios H de hipocloração e de extração alcalina Eh 
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          No Brasil, as grandes produtoras e exportadoras de celulose 

branqueada de eucalipto passaram a sofrer ataques generalizados, a terem 

seus mercados ameaçados e isso conduziu a que também todas elas e 
outras empresas menores e produtoras de papel branco se interessassem 

em desvendar os mistérios ocultos e ainda não decifrados sobre o 

branqueamento da celulose contendo compostos de cloro. Riocell, Suzano, 
Aracruz, Cenibra, Jari, Bahia Sul, Ripasa, Champion, Papel Simão e demais 

se mobilizaram entre si e também através de suas associações principais: 

ANFPC – Associação Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose; ABTCP – 
Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel e Abecel – Associação 

Brasileira de Exportadores de Celulose.  

 

          Os objetivos de todos nós do setor de celulose e papel, incluindo 

também as áreas geradoras de conhecimentos setoriais (universidades, 

institutos de pesquisas e associações técnicas) foram: 

 

 Analisar os pontos de geração e liberação de compostos 

organoclorados nas nossas fábricas, sua composição e concentrações; 

 Encontrar laboratórios capazes de avaliar esses compostos em 

concentrações tão baixas como partes por trilhão e partes por 

quatrilhão. Algo que não se conseguia realizar no Brasil, logo as 
avaliações dependiam de se colherem amostras e as enviar de forma 

segura e sem modificações qualitativas e quantitativas para os 

Estados Unidos, Canadá, Alemanha, Suécia, Finlândia, etc. 

 Buscar literaturas e produzir estudos sobre o tema, de maneira a 

tornar o conhecimento sobre todas as vertentes científicas, técnicas e 

toxicológicas mais compreendidas pelos nossos técnicos e pela 
sociedade. Inclusive, era essencial que se pudesse dialogar, 

argumentar cientificamente com base nos mais recentes 

conhecimentos e esclarecer principalmente as pessoas que 
trabalhavam nas fábricas sobre quais os riscos e as precauções ao se 

trabalhar em áreas onde se geravam, liberavam e se tratavam esses 

poluentes. 

 Obter rapidamente as requeridas certificações das séries IS0 9000 e 

IS0 14000, como forma de garantir que nossos números e afirmações 

sobre esses poluentes fossem críveis e obtidas a partir de testes 
fidedignos. 

 Introduzir os bioensaios nas avaliações de efeitos ambientais dos 

poluentes, de forma complementar aos ensaios de concentrações. 

 Estudar rapidamente as necessidades de adequações tecnológicas nas 

sequências do branqueamento da celulose, estudando os novos 

protagonistas que estavam surgindo como “salvadores da pátria”: os 
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compostos branqueadores baseados no oxigênio (peróxido de 

hidrogênio, ozônio e o próprio oxigênio), além de outros menos 

promissores, mas também estudados como ácido 
peroximonossulfúrico, ácido peracético, enzimas, etc. 

 Promover intensa participação em eventos globais sobre o 

branqueamento de celulose, sendo que nós da Riocell, optamos não 
apenas em participar como ouvintes, mas em levar consistentemente 

nossas descobertas e nossos indicadores de avanços nessas áreas do 

conhecimento para esses eventos. E conseguimos muitos sucessos 
globais com essa postura “de peito aberto” e com enormes 

fundamentações para os debates. 

 Formar parcerias com instituições com credibilidade para avaliações 

as mais realísticas possíveis de nossos efeitos ambientais nesse 

segmento. 

 Ampliar e trocar literaturas entre as empresas brasileiras, pois o 
assunto era ameaçador não apenas para uma empresa, mas para 

todas as que branqueavam a celulose no País. 

 Adotar uma postura serena, confiante, participativa e aberta em 
relação aos diálogos com as partes interessadas da sociedade. Ser o 

máximo possível transparente, claro e determinado nos diálogos com 

os veículos de informação e com as partes interessadas da sociedade, 
inclusive com “nossos inimigos”, ou seja, aqueles que claramente não 

queriam a solução do problema, pois a eles interessava prolongar o 

tempo em que eles poderiam obter promoção pessoal. Curiosamente, 
essa tarefa e esse tipo de política necessitavam de convencimentos 

dentro das próprias empresas e entre elas.  

 Nunca negar ou desabonar o nosso produto, pois notamos que 
empresas produtoras de celuloses brancas obtidas a partir do 

processo sulfito de polpação ou produtoras de pastas de alto 

rendimento no hemisfério norte, começavam a menosprezar o 
produto brasileiro obtido a partir da polpação kraft e a seguir 

branqueado. 

 Buscar ampliação dos portfólios de produtos, não nos restringindo 

apenas às celuloses branqueadas com questionamentos, mas 

buscando também a produção de novos produtos alternativos. 

    

           Uma das demandas colocadas para as associações técnicas (ABTCP, 

Tappi, Paptac, etc.) foi a intensificação da produção de artigos científicos e 

técnicos sobre os organoclorados persistentes formados no branqueamento 
para que pudessem ser clareados os conhecimentos setoriais sobre esse 

assunto. 
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          A ABTCP respondeu logo com inúmeros artigos, dos quais trago 

nesse momento apenas três deles por serem muito importantes para o 

setor e suas interfaces naqueles momentos: 

 

Organoclorados em fábricas de celulose. Comitê de Efluentes da ABTCP. 

Revista O Papel (Julho): 40 – 45. (1993) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Organoclorados+Fabricacao+Celulo

se.pdf   (em Português)  

 

Alternativas para a redução/eliminação de compostos organoclorados na 
fabricação de celulose. A.C. Oliveira Filho; M.M. Lima. Revista O Papel 

(Setembro): 49 – 50. (1993) 
 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_09+Organoclorados.pdf  (em 

Português) 

 

Geração de compostos fenólicos clorados em sequências de 

branqueamento do tipo DEoD e AZEopD. J.L.F. Furtado; C.A. Zini; E.B. 
Caramão; M.C.R. Peralba. Revista O Papel (Dezembro):  56 – 61. (1999) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1999_Gerazao+Organoclorados.pdf  (em 
Português) 

 

          Na Riocell, a vida mostrava-se efervescente, pois ao mesmo tempo 
em que se iniciava globalmente a crise das dioxinas, a empresa procurava 

crescer e tinha um projeto de expansão de capacidade para a fábrica de 

Guaíba a ser iniciado em princípios dos anos 1990’s, além de um anunciado 
projeto para uma nova empresa/fábrica em Camaçari/Bahia, a Norcell, em 

parceria com a Copener. 

          Infelizmente, nenhuma dessas alternativas de crescimento aconteceu 
até o final da década dos anos 1990’s, mesmo com todo esforço da equipe 

Riocell para fazer com que as coisas se materializassem. Falhamos todos 

nesse quesito de crescimento empresarial, mas geramos uma enorme 
produção de conteúdos tecnológicos que colocaram a fábrica e seus 

produtos com uma visibilidade muito favorável nos cenários globais. O que 

favoreceu sua venda para a Aracruz por um valor muito acima das 
expectativas em 2003. 

          Posso afirmar, sem medo algum de errar, que a Riocell acabou 

sendo pioneira em lançar diversos projetos tecnológicos inovativos e em 
antecipação às outras empresas do setor, seja em operação direta em sua 

planta de produção de celulose e papel, bem como em desenvolvimentos 

tecnológicos e gerenciais. Inclusive em nível internacional, a Riocell 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Organoclorados+Fabricacao+Celulose.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Organoclorados+Fabricacao+Celulose.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_09+Organoclorados.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1999_Gerazao+Organoclorados.pdf
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despontava e era sempre convidada para apresentar suas conquistas na 

área ambiental. 

          Para facilitar a apresentação dos temas que a Riocell mostrou grande 
pioneirismo e trouxe fantásticos desenvolvimentos ao setor, vou tentar 

apresentar isso por grandes grupos de ações efetivas naquela época e 

período. 

 

 Atividade 01: Melhores Tecnologias Disponíveis 

Decisão de incluir nos projetos de expansão da Riocell as melhores 
tecnologias disponíveis na época para estar na liderança tecnológica 

global. 

Dentre essas tecnologias, podemos relacionar a implantação da 
deslignificação com oxigênio em fase anterior ao branqueamento da 

celulose; a implantação e modernização de um efetivo sistema de 

tratamento de seus efluentes hídricos em nível terciário; o sistema de 
reciclagem de seus resíduos sólidos industriais; o fechamento de 

sistemas de águas internas; os estudos de novas tecnologias como a 

osmose reversa para novos ganhos em qualidade ambiental, etc. 

Exemplificando: 

 

Deslignificação com oxigênio para polpas kraft. Vivências no 
desenvolvimento desse processo tecnológico no Brasil. C. Foelkel. Websites 

www.celso-foelkel.com.br e www.eucalyptus.com.br. 224 pp. (2023) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignifi
cation.pdf (em Português) 

 

Experiência de tratamento avançado de efluentes em fábrica de celulose 
kraft. J. Herrera; E. Ratnieks; V. Menegotto. 16º Congresso Anual. ABTCP – 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 24 pp. (1983) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/outros/79_1983_Tratamento%20avancado%20Riocell.pdf   
(em Português) 

  

Resíduos sólidos industriais ou bens de produção? O conceito da Riocell. 
C. Steiner; J. Herrera; C.E.B. Foelkel.  21º Congresso Anual. ABTCP – Associação 

Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 14 pp. (1988) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1988.%20Res%EDduos%20ou%20bens%20de%20
produ%E7%E3o.pdf  (em Português) 

 

http://www.celso-foelkel.com.br/
http://www.eucalyptus.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
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/79_1983_Tratamento%20avancado%20Riocell.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/79_1983_Tratamento%20avancado%20Riocell.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1988.%20Res%EDduos%20ou%20bens%20de%20produ%E7%E3o.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1988.%20Res%EDduos%20ou%20bens%20de%20produ%E7%E3o.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1988.%20Res%EDduos%20ou%20bens%20de%20produ%E7%E3o.pdf
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Uma nova visão para fechamento de circuito. N.R. Lima. Seminário 

Internacional sobre “Fechamento de Circuito”. ABTCP – Associação Brasileira 

Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1997) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/outros/60_1997_Nova%20Visao%20Fechamento%20Circuit
o.pdf (em Português) 

 

Fechamento de circuito de água. N.R. Lima. Seminário “Fechamento de 

Circuito”. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 29 pp. 
(2000) 

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/56_2000_Fechamento%20Circuito%20Agua.pdf (em 

Português) 

 

Tecnologia de osmose reversa para tratamento de efluentes hídricos de 

uma fábrica de celulose kraft branqueada. A.F. Lima; C.A.M. Gaia; M.R. 
Mensch; N.R. Lima; S.M. Vezzani. 26º Congresso Anual. ABTCP – Associação 

Brasileira Técnica de Celulose e Papel. p.: 545 - 563. (1993)  

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/outros/73_1993_Tecnologia%20%20osmose%20reversa.pd
f  (em Português) 

 

 

 

 Atividades 02: Novas Sequências de Branqueamento 

 

Enorme esforço de pesquisas tecnológicas durante os anos de 1989 a 

1994 para estabelecer as melhores e mais adequadas tecnologias para 
o branqueamento das celuloses tipos papel e para dissolução, frente 

ao projeto de expansão da capacidade da fábrica. Foram testadas 

inúmeras sequências TCF e ECF, com as mais variadas combinações 
de números e tipos de estágios, envolvendo dióxido de cloro, ozônio, 

peróxido de hidrogênio, quelantes, ácidos, etc.  

Dentre os objetivos, não estavam apenas os relacionados aos níveis de 
alvura e sua reversão, viscosidade e propriedades físico-mecânicas das 

polpas, mas também e principalmente as potencialidades para 

fechamento dos circuitos de água, a redução de consumo de insumos 
(água, reagentes e energia) e as gerações associadas a elas de 

poluentes persistentes nos efluentes e nos lodos dos tratamentos 

desses efluentes. 

A atividade foi realmente intensa, com geração de dezenas de 

relatórios internos e de algumas publicações em congressos e revistas 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/60_1997_Nova%20Visao%20Fechamento%20Circuito.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/60_1997_Nova%20Visao%20Fechamento%20Circuito.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/60_1997_Nova%20Visao%20Fechamento%20Circuito.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/60_1997_Nova%20Visao%20Fechamento%20Circuito.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/56_2000_Fechamento%20Circuito%20Agua.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/56_2000_Fechamento%20Circuito%20Agua.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/56_2000_Fechamento%20Circuito%20Agua.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/73_1993_Tecnologia%20%20osmose%20reversa.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/73_1993_Tecnologia%20%20osmose%20reversa.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/73_1993_Tecnologia%20%20osmose%20reversa.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/73_1993_Tecnologia%20%20osmose%20reversa.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/73_1993_Tecnologia%20%20osmose%20reversa.pdf
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especializadas. Entretanto, como as definições precisavam ser 

referendadas em uma audiência pública, a maioria desses relatórios foi 

sendo produzida apenas para uso interno visando às definições das 
melhores tecnologias a serem utilizadas e enriquecendo nossas bases 

de conhecimentos para fundamentar nossas ambições de crescimento 

sustentável.  

Dentre as novas oportunidades surgidas descobriu-se que uma 

lavagem ácida da celulose realizada a altas temperaturas conseguia 

reduzir significativamente o número kappa da polpa papel não 
branqueada e também da polpa deslignificada com oxigênio. 

Acreditámos inicialmente que o estágio ácido estaria removendo uma 

parcela importante do residual de compostos orgânicos previamente 
dissolvidos pelas etapas anteriores do processo (e retidos com a 

polpa) e também íons metálicos capazes de oferecer possibilidades de 

degradação do peróxido de hidrogênio. Não conseguíamos imaginar 
que o ácido estivesse tendo uma ação de deslignificação e nem que ele 

estaria hidrolisando compostos consumidores de cloro ativo. 

Desconhecíamos o que estava acontecendo, pois não se conhecia 
ainda sobre a presença dos ácidos hexenurônicos nas polpas kraft 

obtidas de madeiras de eucalipto e de acácia negra. Uma coisa é 

certa, descobrimos acidentalmente o Estágio Ácido a Quente, somente 
que realizado por curto espaço de tempo (poucos minutos) e em 

temperatura ligeiramente acima de 100ºC e sob pressurização.  

O fato curioso dessa descoberta está na forma como ela surgiu. 
Estávamos na época, por volta de 1995, tentando obter uma polpa 

branqueada por sistema TCF a partir da polpa Oxicell – uma polpa 

comercial da empresa, que era produzida após a deslignificação com 
oxigênio a partir da polpa kraft de eucalipto. A ideia era de facilitar a 

aplicação de um estágio de peroxidação, a partir da polpa Oxicell. Mas 

sabíamos que o peróxido era sensível à presença de íons metálicos na 
polpa: e eles existiam em nossa polpa Oxicell.  

Entre diversas alternativas, o grupo de desenvolvimento foi criativo a 

ponto de conseguir uma situação bastante inovadora, conforme 
abaixo: 

 

Branqueamento com peróxido de hidrogênio no sistema de secagem 
“flash” da Riocell. C. Zimmer; M.C. Malta; V. Oliveira; C.A.S.A. Santos; L.L. 

Silva Filho. 24º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 
Celulose e Papel. 19 pp. (1991)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_Branqueamento+Flash+Dryer+Pero
xido.pdf  (em Português) 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_Branqueamento+Flash+Dryer+Peroxido.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_Branqueamento+Flash+Dryer+Peroxido.pdf
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Ao longo dessa busca para se branquear ligeiramente a polpa 

deslignificada com oxigênio da Riocell surgiram diversos estudos sobre 

acidificação da polpa deslignificada com oxigênio, mas sem muitos 
resultados claros de redução dos principais íons metálicos 

degradadores do peróxido e também sem resultados na redução do 

número kappa. Esse tipo de situação, de busca de uma polpa TCF a 
partir de uma polpa deslignificada ao oxigênio estava sendo 

perseguida por diversas empresas nacionais, dentre as quais a famosa 

equipe da Aracruz Celulose, com muitas competências em pesquisa, 
da mesma forma que a Riocell. 

Em um determinado momento, tivemos uma ideia meio maluca, de 

origem que não me lembro de quem, acredito que de minha própria 
iniciativa. Decidimos comprar uma panela de pressão, dessas de 

cozinhar mesmo, e fazer uma etapa ácida de curta duração com pH 

ligeiramente ácido, mas com temperaturas altas e sob pressão 
(usando os recursos que a operação da panela ofereceria).  

Quando surgiram os primeiros resultados trazidos pela Vera Sacon, 

uma explosão de alegria – parecia que havíamos descoberto a 
pólvora: o número kappa da polpa Oxicell havia se reduzido de 12 

para pouco mais do que 5. Era o momento de continuar a pesquisa 

com reatores melhores e com melhores metodologias e planejamento. 
Coube ao amigo Edvins Ratnieks a organização da pesquisa e a 

redação compartilhada do trabalho técnico-científico. Muitas 

expectativas e sonhos de todos nós da equipe envolvida. 

Dai surgiu um trabalho escrito e que foi muito festejado por nós, mas 

ao mesmo tempo isso nos causou a decepção de constatar que na 

mesma conferência onde seria apresentado o mesmo pelo Edvins 
Ratnieks, foi apresentado por uma equipe mista composta de 

pesquisadores do VTT – Technical Research Centre of Finland e da HUT 

- Helsinki University of Technology (Finlândia) um trabalho que 
esclarecia sobre a presença dos ácidos hexenurônicos e a possibilidade 

de se degradar os mesmos por uma hidrólise de ácido a quente.  

 

Essa é a vida do pesquisador, não é nada  fácil ser o primeiro a se 

criar algo completamente novo. 

 

Como já visto anteriormente, os HexAcds são compostos  derivados da 

degradação das moléculas das hemiceluloses do tipo xilanas, as mais 

abundantes nas madeiras das angiospermas dicotiledôneas (“folhosas”). 
Essa degradação e a origem desses ácidos acontecem durante o 

processo de polpação kraft. 
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Artigos de 1996 que descreviam com detalhes origem e forma de degradar HexAcds 

Disponíveis na bibliografia para acesso no Grupo 4 

 

 

Outra de nossas descobertas importantes durante os estudos para 

eleição de novas sequências de branqueamento foi a descoberta 

acidental do estágio Dhot ou mais apropriadamente de novas condições 
para o estágio Do (estágio de dioxidação inicial conduzido a temperatura 

alta e curto espaço de tempo). 

Inicialmente, a sequência de branqueamento da Riocell possuía um 
primeiro estágio de Cloração Ácida, realizado em uma torre onde o cloro 

gás era adicionado e as reações ocorriam a cerca de 50ºC por curto 

espaço de tempo (uns 15 minutos), conforme o tipo de polpa sendo 
branqueada. Quando surgiu a problemática ambiental de poluentes 

persistentes, a solução foi gradualmente ir substituindo o cloro por 

dióxido de cloro, em um estágio que passou a ser denominado de 
Cloração Sequencial. Com isso, reduzia-se o efeito nocivo do cloro na 

geração de compostos organoclorados.  

Realizamos em laboratório ensaios de cloração sequencial, alterando 
gradualmente o percentual de substituição de 0% até 100% de dióxido 

de cloro. Mantinham-se as mesmas condições de tempo e temperatura 
do estágio, pois eram dados do projeto das torres.  

Uma descoberta importante foi que quando se utilizava altas relações de 

substituição, principalmente para 100% de dióxido de cloro, o efeito do 
dióxido era precário: não havia temperatura suficiente para ele reagir e 

fazer o seu papel como reagente químico branqueador. Tentamos em 

laboratório elevar a temperatura para as temperaturas usuais para 
estágios de dioxidação (cerca de 70 a 80ºC) e os resultados foram muito 

positivos.  
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Com isso, chamamos a Kamyr para uma reunião para mostrar nossos 

resultados e verificar com eles a possibilidade de usar a torre de cloração 

para trabalhar com uma dioxidação em mais altas temperaturas. Eles se 
surpreenderam com os resultados, avaliaram a engenharia da torre e 

deram sua concordância para realizarmos o estágio Do a quente, ao 

invés da cloração sequencial com uma relação entre cloro e dióxido de 
cloro. 

 

Ainda dentro das alternativas a serem avaliadas estava a utilização de 
enzimas para reduções das cargas de compostos de cloro, no caso do 

dióxido de cloro. A enzima mais utilizada e testada eram as xilanases, 

que degradavam ligeiramente as moléculas das xilanas presentes na 

parede celular das fibras. Com isso, as ligações da lignina dentro das 

fibras eram enfraquecidas. Facilitava-se assim a remoção de fragmentos 

de moléculas da lignina pelas etapas seguintes.  

Nossa especialista em branqueamento, a química Vera Maria Sacon foi 

enviada para a University of Georgia, em Athens/USA, por um período 

de uns 2 meses para avaliar o potencial das xilanases através do 
processo de branqueamento TCF denominado Enzone, ali desenvolvido 

em uma associação de xilanase, oxônio e peróxido de hidrogênio: OXZP.  

Ali, Vera recebeu a orientação dos doutores Jan L. Yang e Karl-Erik L. 
Eriksson.  

Apesar do potencial das xilanases, depois de outros estudos, optamos 

por descartar sua utilização em nossas sequências, em função de dois 
motivos: perda de mais de 0,5% de rendimento do branqueamento pela 

degradação de hemiceluloses e necessidade de baixas temperaturas para 

o estágio, pela incapacidade da enzima de suportar mais altas 
temperaturas.  

 

 

 Atividade 03: Produção de produtos celulósicos sem a etapa de 

branqueamento, tais como a celulose Oxicell e o papel offset 
Ecograph. 

 

Celulose Oxicell. Um novo produto no mercado. M.A.L. Martins; E. Ratnieks. 
Revista O Papel (Março): 21 - 27. (1991) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_03_Celulose+Oxicell.pdf  (em 
Português) 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_03_Celulose+Oxicell.pdf
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Muitos estudos e muita imaginação e criatividade 

Algumas das ilustrações desse Relato são produções da Alessandra Foelkel 

 

 Atividade 04: Parcerias com a empresa Triangle Laboratories (USA) 

e Universidade de Tübingen (Dr. Peter Krauss – Alemanha) para 

avaliações de organoclorados em seus diversos compostos e 
isômeros. Essas determinações aconteciam tanto nas polpas, nos 

efluentes hídricos e nos resíduos sólidos. 

https://www.trilabs.net/ (em Inglês) 

https://www.researchgate.net/profile/Peter-Krauss (em Inglês) 

 

 

 Atividade 05: Forte ênfase em avaliações de toxicidade e 

ecotoxicidade dos efluentes e resíduos sólidos através de bioensaios 
qualificados e padronizados. 

 

Monitoramento ecotoxicológico de efluentes resíduos e insumos de uma 
fábrica de celulose kraft branqueada. V.R.B. Gallardo. Seminário de “Aplicação 

da Biotecnologia no Controle Ambiental”. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 
Celulose e Papel. 05 pp. (1996) 

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/91_Monitoramento%20Ecotoxicologico%20Efluentes

.pdf  (em Português) 

 

Controle ecotoxicológico e manejo de resíduo sólido (lodo) de uma 
indústria de papel e celulose. V.R.B. Gallardo; N.R. Lima; R. Maltz. 30º 

Congresso Anual.   ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 10 

pp. (1997) 

https://www.trilabs.net/
https://www.researchgate.net/profile/Peter-Krauss
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/91_Monitoramento%20Ecotoxicologico%20Efluentes.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/91_Monitoramento%20Ecotoxicologico%20Efluentes.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/91_Monitoramento%20Ecotoxicologico%20Efluentes.pdf
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https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/outros/17_manejo_ecotoxicol%F3gico_do_lodo.pdf   (em 

Português) 
 

 

 
A parceria com inúmeros pesquisadores acadêmicos e filósofos ambientais (como o 

professor José Lutzenberger e acadêmicos e consultores) foram muito importantes na 

alavancagem dos conhecimentos 
 

 
 

  
 

Mudavam os cenários 

 
Mudavam as tecnologias 

 
Mudava-se a postura e a cultura das empresas e de suas pessoas 

 
E o mundo setorial mudava também 

 
 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/17_manejo_ecotoxicol%F3gico_do_lodo.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/17_manejo_ecotoxicol%F3gico_do_lodo.pdf
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 Atividade 06: Adquirir condições próprias e referendadas com cargos 

destinados para tal de forma a poder interferir positivamente nas 

ações de melhorias tecnológicas das fábricas do setor de celulose e 
papel, através ações associativas como as que eu tive como vice-

presidente de meio ambiente, para o período 1992 a 1998 da  ANFPC - 

Associação Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose; como diretor 
de meio ambiente da Abecel – Associação Brasileira de Exportadores 

de Celulose e diretor técnico ou regional da ABTCP – Associação 

Brasileira Técnica de Celulose e Papel.   
 

 

 
 Atividade 07: Praticar a transparência nas informações a quem de 

direito fosse para ser informado sobre os indicadores ambientais das 

fábricas brasileiras de celulose e papel, em especial da nossa empresa 
Riocell, da qual seus indicadores eram admirados e motivo de 

visitações internacionais para verificação in loco de seus desempenhos 

no branqueamento da celulose e nos sistemas de tratamento de 
efluentes e resíduos sólidos. 

 

A confiança de que estávamos fazendo o melhor possível em termos 
de tecnologias e resultados ambientais e que nossos resultados 

estavam entre os das melhores fábricas de produção de celulose do 

mundo fez com que decidíssemos abrir completamente a divulgação 
sobre nossos dados ambientais.  

 

Criamos então em 1991/19921 um pequeno livreto em dois idiomas, 
que denominamos de “Riocell – An open book” ou “Riocell – Um 

livro aberto”.  

 
 

Esses dois documentos publicados com suas pouco mais de 40 páginas 

continham belíssimas figuras de nossas fábricas (papel e celulose), 
florestas, tecnologias e pessoas, incluindo as comunidades que nos 

relacionávamos. Era o que chamávamos de Nosso Ambiente. 

 

Apesar de termos relacionado com confiança e transparência nossos 

dados ambientais, inclusive nossos resultados dos conteúdos de 

dioxinas e furanos em polpas, efluentes e resíduos sólidos (recebemos 
elogios de muitos pela nossa transparência e abertura aos descortinar 

nossos dados ambientais), mas os mesmos dados serviram para que a 

oposição nos passasse a criticar sem fundamentações teóricas, apenas 
por criticar com finalidades políticas e partidárias. 
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Como consequência, essas aberturas nesses folhetos e em nossas 

palestras internacionais despertaram o desejo da EPA – Environmental 

Protection Agency dos Estados Unidos em vir visitar nossa fábrica em 
Guaíba. Objetivo deles: comprovar se eram realmente factíveis nossas 

ações para obtenção de resultados surpreendentemente tão bons 

como os que estávamos atingindo, considerados por eles como dos 
melhores do mundo.  

Após a visita e confirmação de nossos resultados e procedimentos de 

proteção ambiental, nos confidenciaram que a partir dali teriam 
argumentos para colocar exigências mais rígidas nos limites das 

fábricas norte-americanas. Isso porque elas sempre argumentavam 

que não era possível se atingir resultados nos níveis que praticávamos 
com as tecnologias disponíveis no momento.  

 

Curioso isso, naquela época nós éramos admirados “no além 
fronteiras” pelos especialistas nas tecnologias do setor de celulose e 

papel e seus aspectos ambientais, mas recebíamos críticas pesadas de 

pessoas e da mídia de nosso próprio estado onde gerávamos riquezas, 
empregos e competência: o Rio Grande do Sul. 

Mas isso costuma ser comum em toda lugar “onde se acredita que 

santo de casa não faz milagres”. 
 

 

 
Know our environment 
Riocell – An open book 
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 Atividade 08: Elaboração de plano de ação e efetiva implantação de 

um sistema de gestão ambiental para a fábrica da Riocell, do que 
resultou a certificação da gestão ambiental em conformidade aos 

requisitos da norma internacional IS0 14.001 para sistemas de gestão 

ambiental.  
A Riocell obteve o certificado ISO 14.001 em novembro de 1996, 

tendo sido a segunda empresa do setor de celulose e papel do Brasil a 

receber o certificado conferido por essa normativa, além de estar 
entre as dez primeiras empresas do País em todos os setores a 

receber essa certificação. Já o certificado ISO 9.001 a empresa o tinha 

conquistado em janeiro de 1993, sendo esse um pré-requisito para a 

candidatura ao certificado ISO 14001. 
 

 

 
 Atividade 09: Fazer-se presente nos principais eventos nacionais e 

internacionais que debatessem o branqueamento das celuloses e seus 

efeitos ambientais.  

Tanto eu, como pessoas da equipe do centro tecnológico da Riocell 

(Edvins Ratnieks, Jorge Herrera, Vera Regina Bottini Gallardo; Cláudia 
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Alcaraz Zini, Nei Rubens Lima, Clóvis Zimmer, Rosane Escobar, etc.) 

divulgávamos nossos feitos com as tecnologias que adotávamos, que 

praticávamos com ecoeficiência e os dados ambientais eram 
completamente abertos e transparentemente divulgados.  

Internacionalmente, fizemos enorme sucesso com nossas 

apresentações sobre as conquistas da Riocell no branqueamento da 
celulose e nos sistemas de controle e tratamento dos poluentes 

industriais, particularmente em dois eventos globais de grande 

penetração: Tappi International Pulp Bleaching Conferences (Technical 
Association of the Pulp and Paper Industry) e International Non-

Chlorine Bleaching Conferences (Miller Freemann e PPI – com 

organização do amigo professor doutor Rudra P. Sing e do sempre 
amigo Ken Patrick). 

Um fato pitoresco dessas conferências era a forma de apresentação 

das nossas palestras. As conferências chegavam a ter mais de 500 
participantes, em enormes auditórios para abrigar a todos. As 

palestras eram apresentadas em formato de slides tradicionais, com 

necessidade de molduras com proteção de vidro para que os slides em 
formato de revelações de filmes em acetato não se queimassem pelo 

calor das lâmpadas dos potentes projetores.  

Eu precisava comprar essas molduras em viagens que fazia ao exterior 
(raras de encontrar no Brasil), montar todos os slides na ordem de 

apresentação e enviar para os organizadores dos eventos a caixinha 

contendo toda a apresentação. Usava-se o sistema de envio DHL ou 
TNT, o que custava cerca de 100 dólares o envio e tinha que se ficar 

torcendo para que a apresentação chegasse a tempo e sem danificar 

os slides com proteção de vidro. E na ordem correta da apresentação 

 

        

 

Eram outras épocas, muito diferentes do que se faz hoje, com a 
oportunidade de se apresentar uma palestra online e com slides da 
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forma de arquivos em pdf. Ou de enviar um arquivo com um simples 

click para qualquer lugar do mundo em que exista internet. 

 

    

 

Relatos de Vida: International Non-Chlorine Bleaching Conferences. C. 

Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 49. 10 pp. (2015) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf  (em 
Português) 

 

 

 

 Atividade 10: Fornecimento de suporte tecnológico para a elaboração 
do projeto da fábrica da Bacell, uma parceria das empresas Klabin 

(Brasil) e Lenzing (Áustria), sendo que a maioria das pesquisas foi 

realizada pela equipe e nas instalações do centro tecnológico da Riocell 
para colaborar nas definições do processo de polpação pré-hidrólise 

kraft e de branqueamento TCF com vistas à produção de polpa solúvel 

ou para dissolução a partir de madeiras de espécies de eucalipto 
crescendo no estado da Bahia. Foram ensaiadas diversas sequências 

de branqueamento utilizando apenas compostos de oxigênio (ozônio e 

peróxido de hidrogênio), soda cáustica, ácidos e quelantes. Os 
resultados das avaliações laboratoriais envolveram grande produção 

de alternativas e colaboraram na definição das tecnologias e dos 

fornecedores. Esse estudo envolveu uma equipe interdisciplinar com 
pessoal da Riocell, Klabin, Lenzing e diversos fornecedores de 

tecnologias (Kvarner, Impco, Voest-Alpine, GLV e Union Camp). 

 

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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Relatos de Vida: Projeto Bacell – 1993 /1995 – Fabricação de celulose 

solúvel branqueada de mercado. C. Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 47. 

16 pp. (2015)  

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/outros/News47_Relatos_Projeto_Bacell.pdf (em Português)   

 

 

 

 Atividade 11: Em 1988, eu tive o privilégio de ser convidado para 
proferir o módulo “Branqueamento da Pasta Celulósica” no curso de 

especialização da ABTCP, o que fiz por alguns anos, inclusive no início 

dos anos 1990’s, quando o curso foi especialmente contratado pela 

ABECEL – Associação Brasileira dos Exportadores de Celulose, para ser 

lecionado com ênfase em celulose de mercado para técnicos das 

empresas que compunham essa associação (Riocell, Aracruz, Suzano 
Bahia Sul, Jari e Cenibra).  

Mais tarde, a partir dos anos 2.000, quando abracei com mais 

intensidade o curso, passei a lecionar outras disciplinas; “Gestão da 
Produção: Resultados e Competitividade”; “Matérias-primas Fibrosas – 

Silvicultura e Colheita Florestal”; “Controle Ambiental: Ecoeficiência, 

Odor, Água, Efluentes e Resíduos Sólidos”; “Biorrefinarias e 
Biotecnologias”.  

Ao longo de minhas aulas tive, e continuo tendo em outros cursos, 

alunos brilhantes, alguns dos quais cresceram e crescem ainda na 
carreira executiva e se confirmam como altos dirigentes das principais 

empresas brasileiras de produção de celulose e/ou papel e de 

empresas fornecedoras ao setor.  

Outros alunos seguiram a carreira técnica e são reconhecidos no setor 

pelas suas excepcionais contribuições tecnológicas.  

Muito bom isso, o maior orgulho de um professor certamente consiste 
no sucesso de seus alunos. 

 

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Cursos de Especialização em Celulose e 

Papel – ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. C. 
Foelkel. Relatos de Vida.  In: PinusLetter nº 44. 14 pp. (2015) 

https://www.celso-
foelkel.com.br/pinus/PinusLetter44_Cursos_Especializacao_ABTCP.pdf  (em 

Português)   

 

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News47_Relatos_Projeto_Bacell.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News47_Relatos_Projeto_Bacell.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/PinusLetter44_Cursos_Especializacao_ABTCP.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/PinusLetter44_Cursos_Especializacao_ABTCP.pdf
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          Dentre os muitos alunos que tive em diversas das disciplinas que 

lecionei no curso de especialização da ABTCP, vou me conter porque a 
lembrança não abrange todos, mas apenas alguns dentre aqueles para os 

quais tive a honra de lhes ensinar sobre o branqueamento da celulose. 

Dentre eles, citaria alguns: Marcelo Castelli; Deusanilde de Jesus Silva; 
César Anfe, Jedaias Jorge Salum, José Wilhelms Ventura; Tim Wehr; José 

Eduardo Nardi; Elvécio Leôncio Galdino; Ricardo Guggiana; dentre outros. 
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Ensinar: um trabalho gratificante e de elevado nível de motivação 

Para que gosta disso, em verdade... 

Ilustrações da famosa e reconhecida coleção www.smilinguido.com.br    

 

 

Riocell & UFSM 

 

 

Prédio que abriga parte do Departamento de Ciências Florestais - UFSM 

 

          A partir dos anos 1990, passei a atuar como professor colaborador e 
voluntário da UFSM - do curso de pós-graduação em Engenharia Florestal, 

opção Tecnologia de Produtos Florestais, com ênfase em Tecnologia da 

Celulose e do Papel. As aulas eram realizadas tanto no campus da UFSM, 
em Santa Maria/RS, como no laboratório e na fábrica da Riocell.  

 

http://www.smilinguido.com.br/


146 

 

          Em 1998, com a instalação de uma estratégia de reduções de custos 

que era necessária para manter a empresa Riocell competitiva e até mesmo 

capaz de se tornar atrativa para venda (como acabou acontecendo com a 
venda para a Aracruz em 2003), o Centro Tecnológico passou a ser 

desmobilizado e assim, não tive outra opção: mudei de ares e tratei de 

realizar outros sonhos através da criação da minha empresa Grau Celsius. 
Por outro lado, havia o curso de pós-graduação na UFSM e que eu pretendia 

manter-me ligado a ele. Solicitamos então a permissão da Riocell para 

manter meus alunos em estágios e em trabalhos laboratoriais de teses e 
dissertações, o que nos foi concedida.  

          Em 1999, fui contratado como professor titular visitante, pela mesma 

universidade, pelo período janeiro de 1999 a dezembro de 2000. 

          Essa história toda pode ser bem entendida e conhecida pela leitura 

dos Relatos de Vida a seguir: 

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Curso de Mestrado UFSM – Universidade 

Federal de Santa Maria. C. Foelkel. Website www.celso-foelkel.com.br. Acesso 
em 17.10.2023: 

http://celso-foelkel.com.br/relatos2.html  (em Português) 

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Apostilas e Teses do Curso de Pós 
Graduação da UFSM  - Universidade Federal de Santa Maria – 1990 - 2000. 

C. Foelkel. Website www.celso-foelkel.com.br. Acesso em 17.10.2023: 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos_ufsm2.html   (em Português) 

 

          A maior parte dos estudos acadêmicos dos alunos se concentraram 

em temas de qualidade das madeiras e fibras, cavacos e polpação kraft, 

bem como alguns temas sobre controle ambiental e qualidade do papel. 
Entretanto, três dos estudos realizados pelos alunos tiveram relações 

diretas ou indiretas com o branqueamento da celulose.  

 

          Esses estudos específicos abordando o branqueamento da celulose 

resultaram em dissertações de mestrado e artigos em que tive a coautoria 

junto aos mestres Lúcia Helena Jerônimo, Luciano Xavier Mezzomo e André 
Freddo.  

 

          Esses materiais técnicos foram publicados e estão disponibilizados no 
Grupo 1 da seção 09, ou seja, da bibliografia geral desse presente 

documento.  

 

http://celso-foelkel.com.br/relatos2.html
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos_ufsm2.html
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UFSM & Grau Celsius  

 

        

 

          Em maio de 1998 deixei a Riocell, um sonho que terminou para mim 

naquele ano, mas que foi substituído por outro de dimensões tecnológicas 
ainda mais desafiadoras e audaciosas: a criação de uma empresa que 

chamei de Grau Celsius – Negócios em Gestão do Conhecimento, dedicada 

ao conhecimento e à sua transferência e compartilhamento através de 

cursos, palestras, consultoria. Essa empresa manteve-se viva e ativa até 

dezembro de 2021, quando, por razões da pandemia do Corona Virus, perdi 
muitos dos apoiadores de minhas publicações e tive que cancelar o seu 

CNPJ por ter-se tornada deficitária para ser mantida.  

          Através dessa empresa difundi como poucos indivíduos conseguiram 
fazer no Brasil e no mundo, informações técnicas relevantes sobre o setor 

de celulose e papel e também de seu setor de florestas plantadas. 

          Inúmeros materiais dos que produzi e difundi versaram como o 
branqueamento da celulose.  

 

Relato de Vida por Celso Foelkel: Grau Celsius: 1998 – 2021 - Vivências e 
experiências de um empreendedor do conhecimento de base florestal. C. 

Foelkel. Website www.celso-foelkel.com.br. Acesso em 17.10.2023: 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Relatos+Vida_Grau+%20Celsius.pd

f (em Português) 

 

          Entre janeiro de 1999 a dezembro de 2000, eu me mantive ocupado 

tanto em criar raízes para a Grau Celsius, como em tentar encontrar um 
novo abrigo para minha produção didática e intelectual junto à UFSM – 

Universidade Federal de Santa Maria.  

 

          Infelizmente, por falta de oportunidades para ali continuar na 

atividade professoral, eu me decidi por não renovar meu contrato 

temporário com a universidade e tentar seguir uma carreira de consultoria 
través da Grau Celsius, o que foi por demais gratificante, também.  

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Relatos+Vida_Grau+%20Celsius.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Relatos+Vida_Grau+%20Celsius.pdf
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          Dentre as diversas literaturas produzidas por autores nacionais e internacionais no Brasil ou 
globalmente e versando sobre o branqueamento da celulose e disponibilizadas entre os anos 1988 a 2000, eu 

coloco uma breve seleção de algumas que considerei relevantes para serem compartilhadas: 
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Total chlorine-free bleaching of eucalypt kraft pulp. M.M. Lima; V. Manfredi; E. Cláudio-da-Silva Jr. Tappi Pulping 

Conference. 10 pp. (1990) 

Sugiro visitar o website www.tappi.org para verificar o livre acesso ou para a aquisição do artigo (em Inglês) 

 

http://www.tappi.org/
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Alternativas para branqueamento sem cloro molecular. A.H. Mounteer; J.L. Colodette; A.S. Campos; J.L. Gomide. 

24º Congresso Anual. ABTCP - Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 18 pp. (1991) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/ABTCP/1991_Branqueamento_sem_Cloro_molecular.pdf  (em Português) 

 

Branqueamento de celulose de eucalipto com sequências contendo oxigénio, xilanases, ozônio e peróxido. 

V.M. Sacon; J.L. Yang. Revista O Papel (Fevereiro): 20 – 24. (1994) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1994_02+Branqueamento+Celulose+Eucalipto.pdf   (em Português) 

 

Novos processos para branqueamento de polpa kraft de eucalipto. J.L. Colodette; R.C. Oliveira; J.L. Gomide; 

A.K. Ghosh; U.P. Singh; R.P. Singh. Revista O Papel 55(2): 25 - 35. (1994) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Novos_processos_branqueamento.pdf  (em Português) 

 

Pilot-plant experience with ozone in TCF bleaching of eucalypt pulp. A. Mokfienski; B.J. Demuner. Tappi Journal 

77(11): 95 – 103. (1994) 

Sugiro visitar o website www.tappi.org para verificar o livre acesso ou para a aquisição do artigo (em Inglês) 

 

Recent advances in bleached chemical pulp manufacturing technology. Part 1: Extended delignification, 

oxygen delignification, enzyme applications, and ECF and TCF bleaching. T.J. McDonough. Tappi Journal 78(3): 

55 – 62. (1994) 

Sugiro visitar o website www.tappi.org para verificar o livre acesso ou para a aquisição do artigo (em Inglês) 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/ABTCP/1991_Branqueamento_sem_Cloro_molecular.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1994_02+Branqueamento+Celulose+Eucalipto.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Novos_processos_branqueamento.pdf
http://www.tappi.org/
http://www.tappi.org/
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          Seguem também as minhas próprias escritas (isoladamente ou em coautorias), publicadas entre os 

anos 1988 a 2000, nas quais, de forma direta ou indireta, existem referências ou em que o branqueamento da 

celulose esteja citado ou envolvido nos textos. 

 

Resultados prácticos logrados en la producción de celulosa kraft blanqueada y adaptados a los 
requerimientos del medio ambiente. C. Foelkel. 2º Congreso Internacional de la Celulosa y el Papel. AFCP – 

Asociación de Fabricantes de Celulosa y Papel. Argentina. 06 pp. (1991)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_AFCP+Argentina.pdf   (em Espanhol) 

 

Non-chlorine bleaching. Focus on South and Latin America. C. Foelkel. 1992 International Non-Chlorine Bleaching 
Conference. 21 pp. (1992)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1992_Focus_South_Latin_America.pdf   (em Inglês)  

 

Non-chlorine bleaching. Mill operations update. C. Foelkel. 1992 International Non-Chlorine Bleaching Conference. 
Apresentação em PowerPoint: 11 slides. (1992)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1992_Mill_operations_update.pdf   (em Inglês)  

 

Alternativas para o branqueamento de polpa kraft de eucalipto sem cloro molecular. A.H. Mounteer. 

Orientação: J.L. Colodette. Avaliador na banca de defesa: C.E.B. Foelkel. Dissertação de Mestrado. UFV Dissertação de 
Mestrado. UFV – Universidade Federal de Viçosa. 120 pp. (1992)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Branqueamento%20sem%20Cloro%20Molecular.pdf    (em Português)    

 

High substitution rates and ECF bleaching. A todays’ must. C. Foelkel. 1993 International Non-Chlorine Bleaching 

Conference. 20 pp. (1993)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_AFCP+Argentina.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1992_Focus_South_Latin_America.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1992_Mill_operations_update.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Branqueamento%20sem%20Cloro%20Molecular.pdf
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https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_High_substitution_rates_ECF_bleaching.pdf   (em Inglês)  

 

Emerging technologies. How to make the new white (and to be incidentally happy). C. Foelkel. 1993 

International Non-Chlorine Bleaching Conference. 57 pp. (1993)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_How_to_make_the_new_white.pdf   (em Inglês)  

 

A verdadeira eficiência da deslignificação com oxigênio. E. Ratnieks; V. Sacon; C. Zimmer; C. Foelkel. 1º 

Congresso Latino Americano de Deslignificação. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 10 pp. 
(1994)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf    (em 
Português)  

 

Effective TCF bleaching of Eucalyptus to high brightness. D. Lazar; C. Foelkel; D.F. Seiter. 1994 Tappi 
International Pulp Bleaching Conference. 14 pp. (1994)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Effective_TCF_bleaching.pdf    (em Inglês)  

 

Scenarios towards the minimum environmental impact. C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching 

Conference. 09 pp. (1994)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Scenarios_minimum_environmental_impact.pdf   (em Inglês)  

 

Commercial TCF bleach plant design and effect of solids and thermal balance on operations. L.D. Shackford; 

W.J. Miller; C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching Conference. 21 pp. (1994)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_TCF_bleach_plant_design.pdf   (em Inglês)  

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_High_substitution_rates_ECF_bleaching.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_How_to_make_the_new_white.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Effective_TCF_bleaching.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Scenarios_minimum_environmental_impact.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_TCF_bleach_plant_design.pdf
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Projeto de planta de branqueamento TCF e efeitos dos sólidos e balanço térmico nas operações. L.D. 
Shackford; W.J. Miller; C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching Conference. Republicado em Português 

pela ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 21 pp. (1994)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Projeto_planta_TCF.pdf   (Versão em Português) 

 

Whats and hows in TCF bleaching. C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching Conference. Apresentação 
em PowerPoint: 35 slides. (1994)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Whats_Hows_TCF_bleaching.pdf    (em Inglês)  

 

Stepwise survey on oxygen delignification and pulp washing performance. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. Sacon; 
C. Zimmer. 1995 Tappi Pulping Conference & AICHE Forest Products Symposium. 16 pp. (1995)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf   (em Inglês) 

 

Toxicologia de efluentes de branqueamentos com ozônio. C. Foelkel; V.R.B. Gallardo; S. Gonçalves; R. Almeida; 

S.M. Cardoso. Seminário Internacional “Branqueamento com ozônio”. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 
Celulose e Papel. Apresentação em PowerPoint: 30 slides. (1995) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/toxicologia%20branqueamento%20com%20ozonio.pdf    (em 
Português) 

 

Potencialidade de quatro espécies de Eucalyptus cultivados na Bahia para produção de celulose solúvel 
branqueada. L.X. Mezzomo; M.A. Martins; C.E.B. Foelkel; V. Sacon. 29º Congresso Anual. ABTCP – Associação 

Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 14 pp. (1996)  

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1996.%20Eucaliptos%20Bahia%20para%20polpa%20sol%FAvel.%20Mezzomo.pdf   (em 

Português)   

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Projeto_planta_TCF.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Whats_Hows_TCF_bleaching.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/toxicologia%20branqueamento%20com%20ozonio.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1996.%20Eucaliptos%20Bahia%20para%20polpa%20sol%FAvel.%20Mezzomo.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1996.%20Eucaliptos%20Bahia%20para%20polpa%20sol%FAvel.%20Mezzomo.pdf
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Enzima e tratamento ácido no branqueamento TCF: Polpa brasileira vs ibérica. V. Sacon; E. Ratnieks; C. 
Foelkel. Encontro Internacional de Branqueamento. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 

Apresentação em PowerPoint: 13 slides. (1996) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/26_1996_ABTCP_EnzimaTratamentoAcido.pdf   (em Português) 

 

Acute ecotoxicity of the sixteen most usually found chemicals in bleaching plant effluents. C. Foelkel. 1996 

International Non-Chlorine Bleaching Conference. Apresentação em PowerPoint: 38 slides. (1996) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1996_Ecotoxicity_bleaching_chemicals.pdf  (em Inglês) 

 

Riocell simplifies O2 bleaching with “no moving parts” system. C. Foelkel; R. Szopinski; K.A. King. Pulp & Paper 
(October). 04 pp. (1996)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Riocell_simplifies_oxygen_bleaching.pdf    (em Inglês) 

 

Improved Eucalyptus pulp bleachability via high temperature acid treatment. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. 

Sacon; M. Sauer. 1997 International Emerging Technologies Conference. Reapresentado em 30º Congresso Anual. 
ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel.  08 pp. (1997)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997_Improved_acid_treatment.pdf   (em Inglês) 

 

Improved Eucalyptus pulp bleachability via high temperature acid treatment. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. 

Sacon; M. Sauer. 30º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1997)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1997.%20Improved%20acid%20treatment.pdf   (em Inglês) 

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/26_1996_ABTCP_EnzimaTratamentoAcido.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1996_Ecotoxicity_bleaching_chemicals.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Riocell_simplifies_oxygen_bleaching.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997_Improved_acid_treatment.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1997.%20Improved%20acid%20treatment.pdf
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Alternativas para a remoção de extrativos na produção de polpa solúvel totalmente isenta de cloro a partir 
de Eucalyptus spp. M.M. Costa. Orientação: J.L. Colodette. Avaliador na banca de defesa: C.E.B. Foelkel. Dissertação 

de Mestrado. UFV – Universidade Federal de Viçosa. 111 pp. (1997)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Producao%20de%20Polpa%20Soluvel.pdf   (em Português)   

 

Alternatives for removing extractives in the manufacture of total chlorine free pre-hydrolysis dissolving 
pulp from Eucalyptus spp. M.M. Costa; J.L. Colodette; C.E.B. Foelkel; J.L. Gomide. 5th Brazilian Symposium on the 

Chemistry of Lignin and Other Wood Components. Anais: 34 – 43. (1997)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997_Dissolving_Pulps_Eucalyptus.pdf   (em Inglês) 

 

Produção de polpa solúvel totalmente isenta de cloro a partir de Eucalyptus spp. M.M. Costa; J.L. Colodette; 

J.L. Gomide; C.E.B. Foelkel. 30º Congresso Anual de Celulose e Papel. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 
Celulose e Papel. 11 pp. (1997) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1997.%20Polpa%20sol%FAvel%20TCF%20de%20eucalipto.pdf    (em 
Português)   

 

Avaliação preliminar do potencial de quatro madeiras de eucalipto na produção de polpa solúvel 
branqueada pela sequência OA(ZQ)P. M.M. Costa; J.L. Colodette; J.L. Gomide; C.E.B. Foelkel. Revista Árvore 

21(3): 385 – 392. (1997) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1997_Polpa_Soluvel_4_Especies_Euca.pdf   (em Português)  

 

Adição de antraquinona na polpação alcalina e sua influência na branqueabilidade de celulose de 

Eucalyptus saligna. L.H. Jerônimo. Orientação: C.E.B. Foelkel. Dissertação de Mestrado. UFSM – Universidade Federal 
de Santa Maria. 85 pp. (1997) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/L%FAcia%20Jeronimo.pdf   (em Português) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Producao%20de%20Polpa%20Soluvel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997_Dissolving_Pulps_Eucalyptus.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1997.%20Polpa%20sol%FAvel%20TCF%20de%20eucalipto.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1997_Polpa_Soluvel_4_Especies_Euca.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/L%FAcia%20Jeronimo.pdf
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Elementos minerais em madeiras de eucaliptos e acácia negra e sua influência na indústria de celulose 
kraft branqueada. A. Freddo. Orientação: C.E.B. Foelkel. Dissertação de Mestrado. UFSM – Universidade Federal de 

Santa Maria. 85 pp. (1997)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Andre%20Freddo.pdf  (em Português) 

 

Elementos minerais em madeiras de eucaliptos e acácia negra e sua influência na indústria de celulose 

kraft branqueada. A. Freddo; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo; M.C.M. Silva. 1º Congresso de “Tecnologia da Polpa 
Celulósica”. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 13 pp. (1998)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20Elementos%20minerais%20Andr%E9.pdf  (em Português) 

 

Avaliação da qualidade da celulose kraft-AQ ECF e TCF de eucalipto. I.M. Bulhões Gomes. Orientação: L.E.G. 

Barrichelo. Avaliador na banca de defesa: C.E.B. Foelkel. Dissertação de Mestrado. E.S.A.L.Q. – Escola Superior de 
Agricultura “Luiz de Queiroz”. USP – Universidade de São Paulo. 133 pp. (1998)  

https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11149/tde-20191218-141131/publico/GomesIsabelMenezesBulhoes.pdf (em 
Português) 

 

Os efeitos da tecnologia e da capacidade da linha de fibras sobre o consumo de químicos no 
branqueamento. E. Ratnieks; R. Zanchin; M. Sauer; C. Foelkel. 31º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira 

Técnica de Celulose e Papel. 07 pp. (1998)  

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20linha%20de%20fibras%20e%20consumo%20quimicos%20branqueamento.pdf   

(em Português) 

 

Pulp line technology and overcapacity effects on the bleaching chemicals consumption – Case studies. E. 
Ratnieks; R. Zanchin; M. Sauer; C. Foelkel. 1998 Tappi International Pulp Bleaching Conference. 06 pp. (1998)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Andre%20Freddo.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20Elementos%20minerais%20Andr%E9.pdf
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11149/tde-20191218-141131/publico/GomesIsabelMenezesBulhoes.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20linha%20de%20fibras%20e%20consumo%20quimicos%20branqueamento.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20linha%20de%20fibras%20e%20consumo%20quimicos%20branqueamento.pdf
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https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1998_Pulpline_technology_overcapacity.pdf   (em Inglês) 

 

Avaliação ecotoxicológica e da genotoxicidade de produtos químicos frequentemente utilizados nos 

processos de cozimento e de branqueamento de celulose kraft. L. Stenzel; C. Foelkel; V.R.B. Gallardo; L. 
Quaglia. 31º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. (1998) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Artigo%20T%E9cnico%20ABTCP%201998.pdf  (Texto: 13 pp. – em 
Português) 

e 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Palestra%2005.pdf  (Apresentação em PowerPoint: 10 slides – em 
Português) 

  

Elementos minerais em madeiras de eucaliptos e acácia negra e sua influência na indústria de celulose 
kraft branqueada. A. Freddo; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo; M.C.M. Silva. Ciência Florestal 9(1): 193 – 209. (1999). 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ciencia_florestal/elementos%20minerais%201999.pdf   (em Português)   

 

Minerais, qualidade da madeira e novas tecnologias de produção de celulose. C. Foelkel. In: Seminário 

“Qualidade da Madeira como Fonte de Fibras para Produção de Celulose – Panorama e Estratégias”.  Apresentação em 
PowerPoint: 15 slides. (1999) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Minerais%20e%20fechamento%20de%20circuitos.pdf  (em 
Português) 

 

Utilização de antraquinona na produção de polpa sulfato de Eucalyptus saligna e seus efeitos no 

branqueamento. L.H. Jerônimo; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo. 1º CIADICYP – Congreso Ibero Americano de 
Investigación en Celulosa y Papel. 24 pp. (2000)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_CIADICYP_Antraquinona.pdf   (em Português)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1998_Pulpline_technology_overcapacity.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Artigo%20T%E9cnico%20ABTCP%201998.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Palestra%2005.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ciencia_florestal/elementos%20minerais%201999.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Minerais%20e%20fechamento%20de%20circuitos.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_CIADICYP_Antraquinona.pdf
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e 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_CIADICYP+AQ+Jeronimo.pdf    (em Português)  

 

Desafios e oportunidades para desenvolvimentos tecnológicos na indústria de papel e celulose. C. Foelkel. 
1º CIADICYP – Congreso Ibero Americano de Investigación en Celulosa y Papel. 06 pp. (2000)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_Desafios+oportunidades+tecnologicas.pdf   (em Português) 

 

                

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_CIADICYP+AQ+Jeronimo.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_Desafios+oportunidades+tecnologicas.pdf
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5.4. Anos de Sustentação – “Sustaining years” do Celso 

Foelkel com o desenvolvimento dos processos de 

branqueamento da celulose kraft de eucalipto no 
Brasil:  

Entre 2001 aos dias atuais:  
 
 

ABTCP & Tappi & Grau Celsius & Eucalyptus Online & 
PinusLetter & Profissional Liberal Autônomo 

 
 

 

      
 

 

          Após minha saída da UFSM – Universidade Federal de Santa Maria, 

onde fui professor titular visitante por 2 anos (1999 e 2000), mas na qual 

infelizmente não conseguimos minha efetivação, dediquei-me a organizar 

minha empresa Grau Celsius, a atuar mais fortemente em consultorias e a 

ter forte presença na gestão colegiada de duas associações técnicas: 

ABTCP (Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel) e Tappi 

(Technical Association of the Pulp and Paper Industry). Foram anos 

bastante envolventes, com muitas viagens técnicas, visitas a fábricas e 

instituições de pesquisa, participação em eventos e prestação de serviços 

técnicos a empresas.  

          A partir de 2001, minhas colaborações em pesquisar sobre o 

branqueamento da celulose se reduziram, até pela indisponibilidade de 

laboratórios para me darem suporte em estudos laboratoriais. Mas não me 

afastei dessa tecnologia e nem de sua evolução. Continuei lendo muito, 

assistindo palestras em eventos e acompanhando as mudanças 

tecnológicas e as novas conquistas nesse segmento industrial e técnico. E 

também escrevendo artigos de opinião sobre o branqueamento, sobre a 

celulose branqueada e sobre o papel branco e sobre as modernas linhas de 

fibras, as quais incluem o setor de branqueamento das polpas celulósicas. 

 

          Acontece que a partir de 2001, as novas linhas de fibra que surgiam 

já estavam com diversas adequações em suas sequências de 
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branqueamento para oferecerem polpas branqueadas com altas e mais 

estáveis alvuras. Já se havia descoberto a presença e o papel dos ácidos 

hexenurônicos e como resolver seus efeitos nefastos. Também a geração 

de organoclorados persistentes para a problemática contaminação de 

efluentes e para residuais nas polpas comerciais já não eram mais 

problemas, pois novas tecnologias e conhecimentos haviam resolvido de 

forma satisfatória os problemas. Houvera uma aparente pacificação e 

sentimento de que as coisas ruins já tinham passado. 

          As novas linhas de fibras que passaram a entrar em operação no 

Brasil (Linha C da Aracruz em Aracruz, Linha Riocell 2000 em Guaíba, VCP 

em Jacareí, Veracel em Eunápolis, Linha 1 da Fibria em Três Lagoas) todas 

já estavam adequadas em manter atenção nas corretas operações dos 

setores de branqueamento e de seus sofisticados tratamentos de efluentes. 

          As diferenças em termos de sequências e de suas respectivas sopas 

de letrinhas eram mais uma questão de seleção do fornecedor da linha de 

branqueamento, com ligeiras adequações solicitadas pelas empresas 

compradoras dessas linhas de fibras. Incluíam-se assim, as preferências e 

escolhas desses compradores. Dentre as novas linhas de fibras surgindo, a 

surpresa foi a utilização do ozônio como estágio inicial na fábrica de 

Jacareí, com o objetivo declarado da empresa em ali produzir uma polpa 

branqueada de eucalipto com sequência “ECF Super Light”. 

          Acompanhando meus clientes em otimizações tecnológicas e 

implantação de programas de ecoeficiência, eu fui estudando, orientando e 

me mantendo atualizado sobre as evoluções do branqueamento da 

celulose. E eventualmente, usando minhas escritas em minhas publicações 

e artigos em revistas nacionais e internacionais para colocar minhas 

opiniões e posicionamentos sobre essa área tecnológica. 

 

       
 

                 A partir de 2021, com o encerramento da minha empresa Grau 

Celsius em dezembro, eu passei a manter minhas escritas na forma de 

artigos de opinião para algumas revistas e a escrever meus “Relatos de 

Vida”, aproveitando para colocar a minha história de vida dentro da 

história das evoluções tecnológicas do setor brasileiro de celulose e 

papel. Também tenho me dedicado a algumas consultorias para empresas 

selecionadas em função de minhas competências e preferências. O que me 

permite viver e desfrutar da vida de forma tecnológica aprazível, como me 
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agradaria que passem a serem os meus anos seguintes de uma intensa 

vida dedicada às tecnologias setoriais. 

          Entendo que a partir do início do atual milênio, os epicentros das 

pesquisas tecnológicas setoriais passaram a acontecer em diversas 
universidades brasileiras onde os estudos se intensificaram para 

tecnologias de processos e produtos para fabricação de celulose e papel, 

bioenergia e biorrefinarias. Inúmeras dissertações de mestrado e teses de 
doutorado bem como milhares de artigos científicos começaram a pipocar 

nessa temática. As rotas têm sido de investigações científicas e 

tecnológicas nos principais centros de conhecimentos nacionais, lideradas 
no passado e/ou no presente por professores e pesquisadores qualificados 

e dedicados em temas de processos e produtos celulósico-papeleiros. Em 

muitos casos ainda, existem estudos e trabalhos muito bem elaborados 

sobre o branqueamento das polpas celulósicas. 
 

          A partir dos fundamentos e dos passos seguros dessa caminhada 
histórica e com os excelentes níveis de qualificação que temos hoje nas 

engenharias florestal, industrial madeireira e química no Brasil, não tenho 

dúvidas que muita coisa aconteceu, mas que ainda poderão acontecer 
muitas coisas mais.  

          A pesquisa tecnológica setorial deverá continuar a crescer em 

importância, mas acredito que com a consolidação de empresas, o aumento 
da competição e a redução em dimensão e importância de muitas 

entidades de classe, o compartilhamento e a troca de informações e 

conhecimentos serão definitivamente afetados.  
          Entretanto, nem tudo está perdido nesse aspecto de “knowledge 

sharing”, pelo contrário, as redes sociais estão rapidamente ganhando 

espaço para as interações e trocas entre os técnicos, profissionais e 
empresas. Portais de relacionamento técnico e profissional (Linkedin), 

científico (ResearchGate) e de relacionamento entre pessoas (FaceBook, 

Twitter e Instagram) estão cada vez mais ocupando o espaço deixado pelos 
processos convencionais e acelerando as trocas de aprendizado entre as 

pessoas que trafegam nesses veículos. Existem definitivamente muitos 

grupos técnicos atuando com sucesso nessas redes sociais. 
           E vamos em frente, ainda há muito a ser feito, sendo a principal 

missão das novas gerações de técnicos e profissionais do setor a 
manutenção da posição competitiva que o nosso País conseguiu nesse 

espaço de tempo de não mais que 50 anos. Sou definitivamente uma 

pessoa afortunada, pois vivenciei e tomei parte em quase tudo que 
aconteceu e continua acontecendo em nosso setor de produção de celulose 

e papel ao longo dessas últimas décadas. Agora estão surgindo novos 

desafios com as biorrefinarias e a bioeconomia, mas isso não nos atemoriza 
e sim nos oferecem novas oportunidades, pois somos ou não somos líderes 

em produção de biomassa florestal em nossas florestas plantadas de rápido 

crescimento? 
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Celso, Ester e Alessandra Foelkel 

Equipe de geração de publicações e transferência de conhecimentos 
 

Fonte da Imagem: Revista O Papel 
 

 

Algumas referências interessantes sobre nossa atuação profissional e tecnológica:  

 

 

Celso Foelkel: Propagando conhecimento. (Spreading knowledge). 

Entrevista. Revista B.Forest 6(61): 09 – 24. (2019)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_B.Forest_61_Celso+Foelkel.pdf   

(em Português) 

e  

https://revistabforest.com.br/2019/11/b-forest-a-revista-eletronica-do-setor-

florestal-edicao-61-ano-06-n-10-2019/  (em Português)  

 

Difusión para el conocimiento industrial y forestal. Celso Foelkel, 

agrónomo silvicultor. Entrevista. N. Saéz Barra. Revista Celulosa y Papel 
35(4): 14 - 18. (2019)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Celulosa+y+Papel_Chile_Celso+Fo
elkel.pdf   (Uma cortesia ATCP-Chile - em Espanhol) 

 

Google do eucalipto e do pinus. T. Santi. Revista O Papel (Maio): 44 - 47. 
(2012)  

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/google%20do%20eucalipto%20e%20do%20pinus.pdf  (em 

Português) 

 

 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_B.Forest_61_Celso+Foelkel.pdf
https://revistabforest.com.br/2019/11/b-forest-a-revista-eletronica-do-setor-florestal-edicao-61-ano-06-n-10-2019/
https://revistabforest.com.br/2019/11/b-forest-a-revista-eletronica-do-setor-florestal-edicao-61-ano-06-n-10-2019/
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Celulosa+y+Papel_Chile_Celso+Foelkel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Celulosa+y+Papel_Chile_Celso+Foelkel.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/google%20do%20eucalipto%20e%20do%20pinus.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/google%20do%20eucalipto%20e%20do%20pinus.pdf
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          Dentre as diversas literaturas mais recentes e produzidas por autores nacionais e internacionais no 
Brasil e versando sobre o branqueamento da celulose a partir do ano 2001, eu coloco uma breve seleção de 

algumas que considerei relevantes para serem compartilhadas: 

 

 

 

 

     

Imagens: Folhas-rosto de materiais técnicos selecionados referentes ao período 2001 a 2023 
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Imagens: Folhas-rosto de materiais técnicos selecionados referentes ao período 2001 a 2023 

 

 

Progress in Eucalyptus kraft pulp bleaching. J.L. Colodette; C.M. Gomes; M. Rabelo; K.M.M. Eiras. 2nd  ICEP – 

International Colloquium on Eucalyptus Pulp.  18 pp. (2005) 

https://www.eucalyptus.com.br/icep02/jorge_colodette.pdf  (em Inglês) 

 

https://www.eucalyptus.com.br/icep02/jorge_colodette.pdf
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Branqueamento de polpa kraft e eucalipto: Nível atual da técnica e novos desenvolvimentos. J.L Colodette;  

C.M. Gomes; M.S. Rabelo; K.M. Eiras; A.F. Gomes; K.D. Oliveira. Revista O Papel (Setembro): 88 – 111. (2006) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2003.pdf  (em Português) 

e 

http://www.revistaopapel.org.br/noticia-anexos/1311963480_0b950051406a149b0b2cad0c6778b8ff_567146782.pdf  

(em Português) 

 
Eucalyptus kraft pulp bleaching: State-of-the-art and new developments. J.L. Colodette; C.M. Gomes; M.S. 

Rabelo; K.M.M. Eiras; A.D.F. Gomes; K.D. Oliveira. Tappi Journal (February): 18A – 18M. (2008) 

https://www.researchgate.net/publication/289710845_Eucalyptus_kraft_pulp_bleaching_State-of-the-

art_and_new_developments   (em Inglês) 

 
Advances in Eucalyptus pulp bleaching technology. O. Pikka; J. Vehmaa. 3rd  ICEP – International Colloquium on 

Eucalyptus Pulp. (2007) 

https://www.eucalyptus.com.br/icep03/80Pikka.text.pdf  (Texto: 14 pp. - em Inglês). 

e 

https://www.eucalyptus.com.br/icep03/81Pikka.ppt.pdf  (Apresentação: 58 slides – em Inglês) 

 
O destino de espécies de cloro durante o branqueamento com dióxido de cloro a altas temperaturas. (The 

fate of chlorine species during high-temperature chlorine dioxide bleaching). G. Ventorim; J.L. Colodette; KM.M. Eiras. 

Revista O Papel 70(08): 39 – 50. (2009) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009_Destinos+Cloro+Branqueamento.pdf  (em Português) 

e 

http://revistaopapel.org.br/noticia-anexos/1251312643_b0532a67897cef4be29e85c8221139cb_1134896273.pdf  (em 

Português) 

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2003.pdf
http://www.revistaopapel.org.br/noticia-anexos/1311963480_0b950051406a149b0b2cad0c6778b8ff_567146782.pdf
https://www.researchgate.net/publication/289710845_Eucalyptus_kraft_pulp_bleaching_State-of-the-art_and_new_developments
https://www.researchgate.net/publication/289710845_Eucalyptus_kraft_pulp_bleaching_State-of-the-art_and_new_developments
https://www.eucalyptus.com.br/icep03/80Pikka.text.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/icep03/81Pikka.ppt.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009_Destinos+Cloro+Branqueamento.pdf
http://revistaopapel.org.br/noticia-anexos/1251312643_b0532a67897cef4be29e85c8221139cb_1134896273.pdf
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Livro: Branqueamento de polpa celulósica. Da produção da polpa marrom ao produto acabado. J.L. Colodette; 

F.J.B. Gomes (Editores).  Livraria e Editora da UFV. 816 pp. (2015)  

https://www.editoraufv.com.br/produto/branqueamento-de-polpa-celulosica/1112613   (Para aquisição - em 

Português) 

 

Bleach plant modernization of Cenibras’s line 01 in Belo Oriente, MG, Brasil. F.M. Correia; H.L. Silva; J. Manoel 

L. Neto; L.D. Coelho; A. Domingues; F. Heinze; G. Meller. Revista O Papel 83(01): 74 – 76. (2022) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Cenibra+Bleaching+Modernization.pdf  (em Inglês) 

e 

http://revistaopapel.org.br/noticia-anexos/1643307976_633b09e6625ea86c4c5c6bc25310972a_866099969.pdf (em 

Inglês) 

 

     

Fonte da Imagem: Eka Nobel 

https://www.henriknygrendesign.se/projects/eka-nobel/the-white-book-on-white-paper/  (em Inglês) 

https://www.editoraufv.com.br/produto/branqueamento-de-polpa-celulosica/1112613
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2022_Cenibra+Bleaching+Modernization.pdf
http://revistaopapel.org.br/noticia-anexos/1643307976_633b09e6625ea86c4c5c6bc25310972a_866099969.pdf
https://www.henriknygrendesign.se/projects/eka-nobel/the-white-book-on-white-paper/
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          Seguem também as minhas próprias escritas (isoladamente ou em coautorias) a partir do início de 

2001 até o presente momento, nas quais, de forma direta ou indireta, existem referências em que o 

branqueamento da celulose esteja citado ou envolvido nos textos. 

 

Z-Span testing of Eucalyptus bleached pulps obtained from different bleaching sequences. W.F. Cowan; J. 

Cowan; C. Foelkel. 35º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 12 pp. (2002) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2002_Zero+Spam.pdf   (em Inglês) 

e 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202002f.pdf   (em Inglês) 

 

Livro: A história da indústria de celulose e papel no Brasil. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e 

Papel. Coordenação e colaboração geral redacional: Gastão Estevão Campanaro; Celso Foelkel. 158 pp. (2004)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf   (em Português) 

e 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP_English.pdf  (em Inglês) 

 

Lavando e limpando as polpas de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 03. (2006) 

https://eucalyptus.com.br/newspt_jan06.html#quatorze   (em Português) 

 

Washing and cleaning Eucalyptus pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 03. (2006) 

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan06.html#quatorze   (em Inglês) 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2002_Zero+Spam.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202002f.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP_English.pdf
https://eucalyptus.com.br/newspt_jan06.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan06.html#quatorze
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Modern fiberlines in Latin America. C. Foelkel. Tappi Eucalyptus tutorial Seminar. 2006 Tappi EPE – Engineering, 
Pulping & Environmental Conference 2006. Apresentação em PowerPoint: 22 slides. (2006)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf   (em Inglês) 

 

Environmentally friendly Eucalyptus pulp production in South America. C. Foelkel. Tappi Eucalyptus Tutorial. 

Apresentação em PowerPoint: 27 slides. (2006)  

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf   (em 

Inglês) 

 

Secuencias ECF y TCF de blanqueamiento de celulosa kraft de eucalipto. C. Foelkel. Celulosa y Papel 22(3): 24 - 

25. (2006)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2006_22.3_Blanqueo+ECF+TCF.pdf   (em Espanhol) 

 

Sequências ECF e TCF de branqueamento da celulose kraft de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 
04. (2006)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_may06.html#quatorze   (em Português)  

 

ECF and TCF bleaching sequences for eucalyptus kraft pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 04. (2006)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may06.html#quatorze   (em Inglês) 

 

Minerais e nutrientes das árvores dos eucaliptos: Aspectos ambientais, fisiológicos, silviculturais e 
industriais acerca dos elementos inorgânicos presentes nas árvores. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. 

Capítulo nº 02. 133 pp. (2006) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2006_22.3_Blanqueo+ECF+TCF.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_may06.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may06.html#quatorze
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https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/capitulo_minerais.pdf   (em Português)   

 

Environmentally sound technologies and clean technologies. Best Available Technologies to the pulp & 

paper industrial segment. Bleached kraft process. C. Foelkel. Websites Grau Celsius. 04 pp. (2006)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Environmentally+Sound+Technologies.pdf   (em Inglês) 

 

Branqueamento das celuloses kraft de eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 09. (2007) 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#seis   (em Português)   

 

Bleaching of the Eucalyptus kraft pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 07. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#seis    (em Inglês) 

 

Modernas linhas de fibras de celulose kraft branqueada de eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 07. 

(2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan07.html#quatorze  (em Português)  

 

Modern bleached kraft Eucalyptus pulp fiberlines. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 07. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan07.html#quatorze   (em Inglês) 

 

As melhores tecnologias e práticas ambientalmente disponíveis para produção de polpa kraft branqueada 
de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 08. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_mar07.html#quatorze   (em Português) 

 

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/capitulo_minerais.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Environmentally+Sound+Technologies.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#seis
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#seis
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_mar07.html#quatorze
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Best available technologies and best environmental practices to the production of Eucalyptus bleached 
kraft pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 08. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_mar07.html#quatorze   (em Inglês)  

 

Melhores tecnologias disponíveis para fabricação de celulose de eucalipto. (Uma continuação sobre esse 

tema). C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#cinco   (em Português) 

 

Best available techniques to the manufacture of Eucalyptus pulp. (A continuation on this topic). C. Foelkel. 

Eucalyptus Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#cinco    (em Inglês)  

 

Evaluation of kraft pulp mill compliance with the BAT’s - Environmentally sound technologies & clean 
technologies. (Best Available Techniques to the pulp & paper industrial segment bleached kraft process). C. Foelkel. 

Websites Grau Celsius. 35 pp. (2007) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/BATs+ESTs_Questionnaire.pdf   (em Inglês) 

 

A fabricação de celulose kraft branqueada de eucalipto e o consumo de água. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter 
nº 09. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#quatorze    (em Português) 

 

The Eucalyptus bleached kraft pulp manufacturing and the water consumption. C. Foelkel. Eucalyptus 
Newsletter nº 09. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#quatorze   (em Inglês)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_mar07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#cinco
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#cinco
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/BATs+ESTs_Questionnaire.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#quatorze
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Fechando os circuitos para se reduzir ainda mais o consumo de água na fabricação de celulose kraft 

branqueada de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#quatorze   (em Português)  

 

Closing water cycle for further reductions on water consumption in the manufacture of Eucalyptus bleached 
kraft pulp. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#quatorze   (em Inglês) 

 

Tratando os efluentes hídricos das fábricas de celulose kraft branqueada de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº 18. (2008) 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_dez08.html#quatorze   (em Português) 

 

Treating the wastewaters generated in the Eucalyptus bleached kraft pulp mills. C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº 18. (2008) 

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_dec08.html#quatorze (em Inglês) 

 

Aspectos da evolução tecnológica da fabricação da celulose e do papel. C. Foelkel. Revista Ciência & Ambiente 

40: 49-59. (2010)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/01_C&A_Evolucao%20celulose%20papel.pdf   (em Português) 

 

Celuloses de eucalipto para fabricação de papel e de derivados de celulose. De volta às origens. C. Foelkel. 
Website Grau Celsius. Apresentação em PowerPoint: 37 slides. (2010)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_dez08.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_dec08.html#quatorze
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/01_C&A_Evolucao%20celulose%20papel.pdf
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https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Polpas%20papel%20e%20sol%FAvel.pdf   (em Português) 

 

Indicadores de desempenho e de produtividade para fábricas de celulose e papel de eucalipto. C. Foelkel. 

Eucalyptus Newsletter nº 30. (2010) 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_out10.html#quatorze  (em Português)    

 

Indicadores de performance ambiental para fábricas de celulose kraft branqueada de eucalipto. C. Foelkel. 

Eucalyptus Newsletter nº 29. (2010) 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_set10.html#quatorze  (em Português)    

 

Critical overview of water consumption in the pulp and paper industry. C. Foelkel. Workshop Kemira/VTT “Use 
and reuse of water in the industries”. Apresentação em PowerPoint: 25 slides. (2011)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Water%20in%20Pulp%20and%20Paper%20Industry.pdf   (em 
Inglês)  

 

Aspectos da evolução tecnológica dos processos de produção de celulose e papel. C. Foelkel. Eucalyptus 
Newsletter nº 34. (2011)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_abril11.html#quatorze    (em Português)  

 

Os eucaliptos e os elementos não processuais na fabricação de celulose kraft. C. Foelkel. Eucalyptus Online 
Book. Capítulo 24. 122 pp. (2011)  

https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT24_ElementosNproces.pdf  (em Português) 

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Polpas%20papel%20e%20sol%FAvel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_out10.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_set10.html#quatorze
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Water%20in%20Pulp%20and%20Paper%20Industry.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_abril11.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT24_ElementosNproces.pdf
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Sustainability and environmental issues in the kraft pulp industry. C. Foelkel. 5th ICEP – International 
Colloquium on Eucalyptus Pulp. Apresentação em PowerPoint: 52 slides. (2011) 

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/Palestras/Sustainability%20and%20Environmental%20Issues_ICEP%202011_Final2.pdf  (em 

Inglês) 

 

As futuras fábricas de celulose kraft branqueada – O que podemos esperar para elas? C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº 39. (2012)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_fev12.html#quatorze   (em Português)  

 

The future bleached kraft pulp mills - What can we expect for them? C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 39. 

(2012)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_feb12.html#quatorze    (em Inglês)  

 

Reflexões sobre os avanços tecnológicos do setor. C. Foelkel. Revista O Papel (Fevereiro): 05 – 06. (2012)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/OPapel_Reflexoes%20sobre%20avancos%20tecnologicos_CF.pdf    (em 

Português) 

 

Reflexões acerca da competitividade da indústria brasileira de celulose kraft branqueada de eucalipto. C. 

Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo 27. 171 pp. (2012) 

https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT27_CompetitividadeCelulose.pdf  (em Português) 

 

A sustentabilidade das florestas plantadas de eucalipto na rede de valor da celulose e papel no Brasil. C. 

Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo 30. 182 pp. (2012) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Sustainability%20and%20Environmental%20Issues_ICEP%202011_Final2.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Sustainability%20and%20Environmental%20Issues_ICEP%202011_Final2.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_fev12.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_feb12.html#quatorze
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/OPapel_Reflexoes%20sobre%20avancos%20tecnologicos_CF.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT27_CompetitividadeCelulose.pdf
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https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT30_SustentabilidadeEucaliptos.pdf  (em Português) 

 

Aspectos práticos e conceituais sobre a fabricação de celulose de mercado do tipo kraft branqueada a partir 
de madeira de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo 31. 370 pp. (2013) 

https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf    (em Português) 

 

Aplicações da biotecnologia em processos industriais de fabricação de celulose de eucalipto. C. Foelkel. 

Eucalyptus Online Book. Capítulo 32. 146 pp. (2013) 

https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT32_Biotecnologia_Celulose.pdf     (em Português) 

 

Para onde caminha a indústria do papel. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 43: 14 – 15. 
Websites Grau Celsius. (2014)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2014_Tecnicelpa+43.pdf    (em Português) 

e  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Para_onde_caminha_a_industria_do_papel.pdf    (em Português) 

 

Meio século de avanços tecnológicos setoriais. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 45: 15 - 
16. Websites Grau Celsius. (2015)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2015_Tecnicelpa+45.pdf  (em Português) 

e  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/TECNICELPA_Meio_Seculo_de_Avancos_Tecnologicos.pdf   (em Português) 

 

https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT30_SustentabilidadeEucaliptos.pdf
https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf
https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT32_Biotecnologia_Celulose.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2014_Tecnicelpa+43.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Para_onde_caminha_a_industria_do_papel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2015_Tecnicelpa+45.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/TECNICELPA_Meio_Seculo_de_Avancos_Tecnologicos.pdf
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Relatos de Vida: Projeto Bacell - 1993 /1995 - Fabricação de celulose solúvel branqueada de mercado. C. 
Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 47. 16 pp. (2015) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News47_Relatos_Projeto_Bacell.pdf   (em Português) 

 

Relatos de Vida: International Non-Chlorine Bleaching Conferences. C. Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 49. 

10 pp. (2015) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf  (em Português) 

 

Livro: A evolução tecnológica do setor de celulose e papel no Brasil. E.S. Campos; C. Foelkel. ABTCP – 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 228 pp. (2017)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pdf   (em Português) 

 

Materiais de Evento: Colóquios Internacionais sobre Celulose de Eucalipto - ICEP's - International Colloquia 
on Eucalyptus Pulp. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 55. 72 pp. (2017) 

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_ago17.pdf   (em Português) 

 

A construção da competência tecnológica eucalíptica para produção de celulose e papel. C. Foelkel. 

Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 53: 14 – 16. Website Grau Celsius. (2017)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Competencia+Tecnologica+Eucalipttica.pdf  (em Português)  

e  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_TECNICELPA_Competencia_eucaliptica.pdf  (em Português)  

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News47_Relatos_Projeto_Bacell.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_ago17.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Competencia+Tecnologica+Eucalipttica.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_TECNICELPA_Competencia_eucaliptica.pdf
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A madeira do eucalipto para produção de celulose: Entendendo a construção do indicador de consumo 
específico de madeira para produção de celulose kraft. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo 46. 106 pp. 

(2017) 

https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT46_Consumo+Especifico+Madeira+Celulose.pdf  (em Português) 

 

Materiais sobre Associação Tecnológica: RIADICYP & suas Publicações. RIADICYP - Red IberoAmericana de 
Docencia e Investigación en Celulosa, Papel y Productos Lignocelulósicos. Parte I – Livros, oficinas, 

boletins, apresentações e artigos. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 61. 79 pp. (2018) 

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_jun18.pdf  (em Português) 

 

Materiais de Eventos: International Symposium on Lignocellulosic Materials & Conferência IberoAmericana 

sobre Bioeconomia. Rede RIADICYP & Publicações. Red IberoAmericana de Docencia e Investigación en 
Celulosa, Papel y Productos Lignocelulósicos. C. Foelkel. PinusLetter nº 54. 105 pp. (2018) 

https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/pinus_54.pdf  (em Português) 

 

Dilemas ao eucalipto para produção de celulose e papel: Perspectivas para o futuro. C. Foelkel. 

Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 54: 22 - 24. Website Grau Celsius. (2018)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Tecnicelpa+54.pdf  (em Português)  

e  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/Tecnicelpa_Futuro+do+Melhoramento+Eucalipto.pdf   (em Português)  

 

Os limites do branco do papel branco. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 55: 18 - 20. 

Website Grau Celsius. (2018)  

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

https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT46_Consumo+Especifico+Madeira+Celulose.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_jun18.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/pinus_54.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Tecnicelpa+54.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/Tecnicelpa_Futuro+do+Melhoramento+Eucalipto.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Tecnicelpa+55.pdf
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e  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Tecnicelpa_Limites_do_branco_do_papel_branco.pdf   (em Português)   

 

Indústria do futuro. O setor brasileiro de celulose e papel em sua rota competitiva de futuro tecnológico. C. 

Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 79. 30 pp. (2020)  

https://www.eucalyptus.com.br/news/Coletanea_Industria+Futuro.pdf  (em Português) 

 

Materiais de Evento: Simpósios Brasileiros sobre a Química das Ligninas e outros Componentes da Madeira. 
(Brazilian Symposium on the Chemistry of Lignins and other Wood Components). C. Foelkel. PinusLetter nº 56. 122 pp.  

(2020)  

https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/pinus_56.pdf  (em Português) 

 

Projetando o “muito além” para a construção do futuro do setor de celulose e papel. Info@Tecnicelpa - Folha 

Informativa Tecnicelpa 66: 26 - 27. (2021)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2021_Tecnicelpa_Projetando+Muito+Alem.pdf   (em Português) 

 

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Tecnicelpa_Limites_do_branco_do_papel_branco.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/Coletanea_Industria+Futuro.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/pinus_56.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2021_Tecnicelpa_Projetando+Muito+Alem.pdf
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06.  Grandes autores, especialistas e estudiosos sobre o 
desenvolvimento científico e tecnológico dos processos 

de branqueamento da celulose kraft, com ênfase nas 
polpas de eucalipto 

 
 

 

Fonte da Imagem adaptada acima: 

https://umaine.edu/pdc/facilities-available-for-use/bleaching/ 

(The Process Development Center – University of Maine) 

 

 

          Essa seção tem a missão de lhes oferecer possibilidades para que 

conheçam grandes autores, estudiosos, técnicos e especialistas que tenham 

publicado ou que estejam estudando o branqueamento da celulose e áreas 
do conhecimento associadas à ciência e tecnologias do branqueamento. 

Daremos ênfase aos autores e especialistas com destaque em estudos sobre 

o segmento de produção de celulose e papel de eucalipto. Entretanto, 
teremos também muitas citações de autores que se dedicam a outros tipos 

de matérias-primas fibrosas. Para cada um dos autores relacionados, 

ofereceremos chances de navegação em suas publicações relevantes, 
valendo-se de buscadores especializados em publicações técnicas e 

científicas. 

          Para a maioria deles, será possível encontrar também alguns de seus 
estudos em artigos, livros ou palestras relacionados em seções do nosso 

presente Relato de Vida. Por isso, naveguem e busquem nesse presente 

documento, que muito provavelmente poderão encontrar trabalhos técnicos 
de muitos desses experts nas literaturas referenciadas. 

          É possível se perceber que é enorme a quantidade de estudiosos 

sobre os processos tecnológicos acerca do branqueamento da celulose. É 
fácil entender, por serem bastante amplas as possiblidades de estudos e 

descobertas de novos processos e também de otimização dos processos 

https://umaine.edu/pdc/facilities-available-for-use/bleaching/
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atuais vigentes. Isso acabou por levar a que a maioria dos estudiosos e 

pesquisadores do setor de celulose e papel se concentrasse nesses temas 

de ampla popularidade em alguns momentos da evolução dessas 
tecnologias setoriais e possibilidades de novas patentes e de obtenção de 

recursos financeiros de potenciais interessados. 

           Enfim, estamos relacionando algumas dezenas de pesquisadores, 
autores e estudiosos sobre o branqueamento das celuloses, mas essa 

minha listagem é infinitamente menor do que se nós fossemos buscar e até 

mesmo ter capacidade de encontrar os milhares de nomes de pessoas que 
tenham se dedicado a esses campos de estudos.  

          De qualquer forma, mesmo sendo uma relação limitada contendo 

pouco mais de 250 autores, nossa listagem contém muitos dos principais 

autores, pesquisadores, ícones, gurus e estudiosos do branqueamento da 

celulose e muitos deles são brasileiros, o que demonstra a nossa 

importância nessa geração de conhecimentos tecnológicos.  

          Praticamente, todos os autores relacionados, cujos nomes estão em 

fonte vermelha, constituem-se em fontes de magníficas de publicações nos 

principais segmentos tecnológicos do branqueamento das polpas kraft de 
eucalipto. Já os nomes citados em fonte de cor preta, são também autores 

importantes, mas os buscadores de web não conseguiram localizar seus 

trabalhos publicados. 

          Conheçam então e naveguem nessa nossa seleção de autores que 

atuam em estudos sobre o branqueamento da celulose 

 

Grandes autores navegados nos websites do Google Acadêmico 

e/ou Semantic Scholar e/ou ResearchGate e/ou Academia.edu 

e/ou Repositórios Acadêmicos 

(mas que podem também serem pesquisados e encontrados em outros 

buscadores de autores científicos, tais como: Publons, ORCID, etc.) 

 

E vamos a essa seleção de “Grandes Experts sobre o 

Branqueamento das Polpas Kraft”, desde um passado de algumas 

décadas até o presente, através de suas realizações em termos de 
descobertas de novos conhecimentos científicos e tecnológicos 

 

 

Atenção: Autores com os nomes escritos em fonte preta são 

aqueles que não possuem referências de publicações pelos 

buscadores em geral em função de serem trabalhos muito antigos 
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 Aki Vilpponen 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+vilpponen%22+bleaching&btnG= 

 

 Alan Sulato de Andrade 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22as+andrade%22+branqueamento&btnG=  

 

 Alan W. Rudie 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AW+Rudie%22+bleaching&btnG=  

 

 Alberto Daniel Venica 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AD+Venica%22+bleaching&btnG=  

 

 Alberto Ferreira Lima 

https://www.eucalyptus.com.br/news/03_news47_Alberto_Lima_Biografia.pdf  

 

 Alexandre Bassa 

 https://scholar.google.com/citations?user=SlIf_cgAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

 Alexis Métais 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+metais%22+bleaching&btnG=  

 

 Alfredo Mokfienski 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+mokfienski%22+bleaching&btnG=   

 

 Ana Gabriela Monnerat de Carvalho (Bassa) 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22agmc+bassa%22+branqueamento&btnG= 

 

 Ana Márcia Macedo Ladeira Carvalho 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22amml+carvalho%22+branqueamento&btnG= 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+vilpponen%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+vilpponen%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22as+andrade%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22as+andrade%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AW+Rudie%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AW+Rudie%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AD+Venica%22+bleaching&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AD+Venica%22+bleaching&btnG=
https://www.eucalyptus.com.br/news/03_news47_Alberto_Lima_Biografia.pdf
file:///C:/Users/Celso/Desktop/%20https:/scholar.google.com/citations%3fuser=SlIf_cgAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra%20
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+metais%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+metais%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+mokfienski%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+mokfienski%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22agmc+bassa%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22agmc+bassa%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22amml+carvalho%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22amml+carvalho%22+branqueamento&btnG
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 Ana Paula Almeida Ferraz 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22apa+ferraz%22+branqueamento&btnG=  

 

 Ana Paula Duarte 

 https://scholar.google.com/citations?user=9pIYsZwAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

  

 Ana Sabino Campos H. de Brito 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ac+brito%22+branqueamento&btnG=  

 

 Andréia da Silva Magaton 

https://www.semanticscholar.org/author/A.-S.-Magaton/88613688  

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22as+magaton%+branqueamento+hemicelulose&btnG
=  

 

 Anita Teleman 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+teleman%22+bleaching&btnG= 

 

 Ann Honor Mounteer 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ah+mounteer%22+branqueamento&btnG= 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ah+mounteer%22+bleaching+pulp+&btnG= 

 

 Antanas Stonis 

Procurar nesse documento com o buscador do próprio arquivo pela 

expressão “A. Stonis”  

 

 Antônio Aprígio da Silva Curvelo 

https://scholar.google.com/citations?user=sbPhvk8AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22apa+ferraz%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22apa+ferraz%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=9pIYsZwAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=9pIYsZwAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ac+brito%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ac+brito%22+branqueamento&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/A.-S.-Magaton/88613688
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22as+magaton%25+branqueamento+hemicelulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22as+magaton%25+branqueamento+hemicelulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+teleman%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+teleman%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ah+mounteer%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ah+mounteer%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ah+mounteer%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ah+mounteer%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=sbPhvk8AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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 Ants Teder 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a.+teder%22+bleaching&btnG= 

 

 Armando Jorge Domingues Silvestre 

https://scholar.google.com/citations?user=F74KCWcAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ajd%2Bsilvestre%22+bleaching+pulp+branqueamen

to&btnG= 

 

 Arthur J. Ragauskas 

https://www.semanticscholar.org/author/A.-Ragauskas/50787151 

e 

https://scholar.google.com.br/citations?user=FFZAU_kAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22aj+ragauskas%22+bleaching+pulp&btnG= 

 

 Ashok Kumar Ghosh 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ak+ghosh%22%22+bleaching+kraft+pulp&btnG= 

 

 Ashok K. Jain 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ak%2BJain%22+bleaching+pulp+ncasi&btnG=  

 

 Augusto Fernandes Milanez 

https://www.semanticscholar.org/author/A.-Milanez/152838073 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+milanez%22+pulp+bleaching+&btnG= 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+milanez%22+branqueamento+celulose&btnG= 

 

 Barbara van Lierop 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/B-van-Lierop-2126940969 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a.+teder%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a.+teder%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=F74KCWcAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ajd%2Bsilvestre%22+bleaching+pulp+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ajd%2Bsilvestre%22+bleaching+pulp+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ajd%2Bsilvestre%22+bleaching+pulp+branqueamento&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/A.-Ragauskas/50787151
https://scholar.google.com.br/citations?user=FFZAU_kAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22aj+ragauskas%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22aj+ragauskas%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ak+ghosh%22%22+bleaching+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ak+ghosh%22%22+bleaching+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ak%2BJain%22+bleaching+pulp+ncasi&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ak%2BJain%22+bleaching+pulp+ncasi&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/A.-Milanez/152838073
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+milanez%22+pulp+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+milanez%22+pulp+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+milanez%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+milanez%22+branqueamento+celulose&btnG
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/B-van-Lierop-2126940969
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e 

https://www.google.com.br/search?q=%22bv+Lierop%22+bleaching+pulp  

 

 Beatriz Vera Pozzi Redko 

https://www.celso-foelkel.com.br/pinus_37.html#quatro 

 

 Bertil Strömberg 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+stromberg%22+bleaching+pulp+&btnG=  

 

 Birgit Backlund 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+backlund%22+bleaching&btnG=  

 

 Björn Dillner 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+dillner%22+bleaching&btnG=  

 

 Braz José Demuner 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/EucalyptusNewsletter51_Braz_Demuner.p

df 

 

 Brian N. Brogdon 

 https://scholar.google.com/citations?user=z8rS57oAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

 Bruce Fleming 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+fleming%22+bleaching&btnG= 

 

 Carlos Alberto dos Santos 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+branqueamento&btnG= 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+bleaching+pulp&btnG= 

 

 

https://www.google.com.br/search?q=%22bv+Lierop%22+bleaching+pulp
https://www.celso-foelkel.com.br/pinus_37.html#quatro
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+stromberg%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+stromberg%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+backlund%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+backlund%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+dillner%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+dillner%22+bleaching&btnG
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/EucalyptusNewsletter51_Braz_Demuner.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/EucalyptusNewsletter51_Braz_Demuner.pdf
https://scholar.google.com/citations?user=z8rS57oAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+fleming%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+fleming%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+bleaching+pulp&btnG
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 Carlos Augusto Soares do Amaral Santos 

Procurar nesse documento com o buscador do próprio arquivo pela 

expressão “C.A.S.A. Santos” , Infelizmente, a quantidade de nomes do 

Carlos acaba prejudicando a busca de suas publicações pelos websites 
científicos tradicionais 

 

 Carlos Pascoal Neto 

https://scholar.google.com.br/citations?hl=pt-BR&user=eXhFRBIAAAAJ  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C.-Pascoal-Neto/7611368 

 

 Carl W. Dence 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cw+dence%22+bleaching+pulp&btnG= 

 

 Caroline Wilke 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+wilke%22+bleaching+pulp&btnG=  

 

 Celso Foelkel 

https://scholar.google.com/citations?hl=pt-BR&user=SYnAlVAAAAAJ 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C.-Foelkel/88115034 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C.E.B-Foelkel/92573086 

e 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+FOELKEL%22+branqueamento+bleaching&btnG= 

 

 César Leporini Filho 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+leporini+filho%22+bleaching+pulp&btnG= 

 

 Ceslavas Zvinakevicius 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+zvinakevicius%22+branqueamento+&btnG= 

 

https://scholar.google.com.br/citations?hl=pt-BR&user=eXhFRBIAAAAJ
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Pascoal-Neto/7611368
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cw+dence%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cw+dence%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+wilke%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+wilke%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/citations?hl=pt-BR&user=SYnAlVAAAAAJ
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Foelkel/88115034
https://www.semanticscholar.org/author/C.E.B-Foelkel/92573086
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+FOELKEL%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+FOELKEL%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+leporini+filho%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+leporini+filho%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+zvinakevicius%22+branqueamento+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+zvinakevicius%22+branqueamento+&btnG
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 Charles E. Courchene 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22CE+Courchene%22+bleaching&btnG= 

 

 Christine Chirat 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+chirat%22+bleaching+pulp+&btnG=  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C.-Chirat/16031620 

 

 Cláudia Alcaraz Zini 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+zini%22+bleaching&btnG= 

 

 Cláudia Marcela Méndez  

https://scholar.google.pt/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cm+m%C3%A9ndez%22+bleaching&btnG= 

 

 Cláudia Márcia Gomes 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cm+gomes%22+bleaching&btnG= 

 

 Cláudia Rodrigues Oliveira 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22CR+Oliveira%22+branqueamento&btnG= 

 

 Cláudio Mudadu Silva 

https://scholar.google.pt/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cm+silva%22+bleaching+pulp&btnG= 

 

 Cleide de Castro Justino Guimarães 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ccj+guimar%C3%A3es%22+branqueamento&btnG= 

 

 Cristiane Pedrazzi 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c.+pedrazzi%22+bleaching+pulp&btnG=  

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22CE+Courchene%22+bleaching&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22CE+Courchene%22+bleaching&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+chirat%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+chirat%22+bleaching+pulp+&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Chirat/16031620
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+zini%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+zini%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.pt/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cm+m%C3%A9ndez%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.pt/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cm+m%C3%A9ndez%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cm+gomes%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cm+gomes%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22CR+Oliveira%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22CR+Oliveira%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.pt/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cm+silva%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.pt/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22cm+silva%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ccj+guimar%C3%A3es%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ccj+guimar%C3%A3es%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c.+pedrazzi%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c.+pedrazzi%22+bleaching+pulp&btnG
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https://www.semanticscholar.org/author/Cristiane-Pedrazzi/2069818138  

 

 Dalton Longue Júnior 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+longue+junior%22+bleaching+branqueamento&bt

nG=  

 

 Danforth G. Bodien 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dg+bodien%22+bleaching+&btnG=  

 

 Daniel Moreira Saturnino 

https://scholar.google.com/citations?user=VYsubNIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

 Daniela Correia Martino 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dc+martino%22+bleaching+branqueamento&btnG=  

 

 Danila Morais de Carvalho 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dm+carvalho%22+bleaching+branqueamento&btnG

=  

 

 Danyella Perissotto 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d.+perissotto%22+branqueamento+&btnG=   

 

 Denilson Silva Perez 

 https://scholar.google.com/citations?user=z5Z5ds0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

e 

https://www.semanticscholar.org/author/D.-S.-Perez/12259312 

 

 Deusanilde de Jesus Silva 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dj+silva%22+bleaching+branqueamento&btnG=  

 

 

 

https://www.semanticscholar.org/author/Cristiane-Pedrazzi/2069818138
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+longue+junior%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+longue+junior%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+longue+junior%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dg+bodien%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dg+bodien%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=VYsubNIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dc+martino%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dc+martino%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dm+carvalho%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dm+carvalho%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d.+perissotto%22+branqueamento+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d.+perissotto%22+branqueamento+&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=z5Z5ds0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/D.-S.-Perez/12259312
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dj+silva%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dj+silva%22+bleaching+branqueamento&btnG
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 Diego Pierre de Almeida 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dp+almeida%22+bleaching+branqueamento&btnG= 

 

 Dimitris Argyropoulos 

https://projects.cos.ncsu.edu/dsargyro/   

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+argyropoulos%22+Bleaching+kraft&btnG=    

 

 Dmitry Victorovitch Evtuguin 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+evtuguin%22+Bleaching+kraft+branqueamento&b

tnG=      

e 

https://www.semanticscholar.org/author/D.-Evtuguin/5394434 

 

 Dominique Lachenal 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+lachenal%22+bleaching+pulp&btnG=  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/D.-Lachenal/3242418 

 

 Dorila Piló-Veloso 

https://scholar.google.com/citations?user=MzY0ZVQAAAAJ&hl=pt-BR&oi=ao  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/D.-

Pil%C3%B3%E2%80%90Veloso/1398928419 

 

 Douglas C. Pryke 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+pryke%22+bleaching+dioxide&btnG= 

 

 Douglas W. Reeve 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dw+reeve%22+bleaching+pulp&btnG= 

 

 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dp+almeida%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dp+almeida%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://projects.cos.ncsu.edu/dsargyro/
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+argyropoulos%22+Bleaching+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+argyropoulos%22+Bleaching+kraft&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+evtuguin%22+Bleaching+kraft+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+evtuguin%22+Bleaching+kraft+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+evtuguin%22+Bleaching+kraft+branqueamento&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/D.-Evtuguin/5394434
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+lachenal%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+lachenal%22+bleaching+pulp&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/D.-Lachenal/3242418
https://scholar.google.com/citations?user=MzY0ZVQAAAAJ&hl=pt-BR&oi=ao
https://www.semanticscholar.org/author/D.-Pil%C3%B3%E2%80%90Veloso/1398928419
https://www.semanticscholar.org/author/D.-Pil%C3%B3%E2%80%90Veloso/1398928419
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+pryke%22+bleaching+dioxide&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22d+pryke%22+bleaching+dioxide&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dw+reeve%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dw+reeve%22+bleaching+pulp&btnG
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 Eduardo Guedes Filho 

https://www.google.com.br/search?q=%22eduardo+guedes+filho%22+oxig%C3

%AAnio&sca_esv= 

 

 Edvins Ratnieks 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+ratnieks%22+bleaching+pulp&btnG= 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+ratnieks%22+branqueamento+celulose&btnG= 

 

 Elenice Pereira Maia 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ep+maia%22+branqueamento+bleaching&btnG= 

 

 Elenice Rodrigues Pereira 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22er+pereira%22+branqueamento+-
%C3%89R&oq=%22er+pereira%22+branqueamento+-%C3%89R 

 

 Eliane Lopes Silva 

https://scholar.google.com/citations?user=LVGCPnkAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

 

 Elias Salvador 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+salvador%22+branqueamento&btnG= 

 

 Elisabet Brännvall 

https://scholar.google.com.br/citations?user=prcCZPwAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/E.-Br%C3%A4nnvall/13376151  

e 

https://orcid.org/0000-0002-8992-3623   

 

 Emil Germer 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+germer%22+bleaching+pulp&btnG= 

 

https://www.google.com.br/search?q=%22eduardo+guedes+filho%22+oxig%C3%AAnio&sca_esv
https://www.google.com.br/search?q=%22eduardo+guedes+filho%22+oxig%C3%AAnio&sca_esv
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+ratnieks%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+ratnieks%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+ratnieks%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+ratnieks%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ep+maia%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ep+maia%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22er+pereira%22+branqueamento+-%C3%89R&oq=%22er+pereira%22+branqueamento+-%C3%89R
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22er+pereira%22+branqueamento+-%C3%89R&oq=%22er+pereira%22+branqueamento+-%C3%89R
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22er+pereira%22+branqueamento+-%C3%89R&oq=%22er+pereira%22+branqueamento+-%C3%89R
https://scholar.google.com/citations?user=LVGCPnkAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+salvador%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+salvador%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/citations?user=prcCZPwAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/E.-Br%C3%A4nnvall/13376151
https://orcid.org/0000-0002-8992-3623
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+germer%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+germer%22+bleaching+pulp&btnG
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 Ergílio Cláudio-da-Silva Jr. 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+claudio-

da-silva+junior%22+&btnG= 

 

 Ericka Ferreira Alves Redmond 

 https://scholar.google.com/citations?user=IJnqXqQAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

 

 Erik Dahlquist 

https://scholar.google.com/citations?user=_FFtZfEAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/E.-Dahlquist/49037296 

 

 Erika Nascimben Santos 

https://scholar.google.com/citations?user=AOtrtQcAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

 

 Estefania Isaza Ferro 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ei+ferro%22+bleaching&oq= 

 

 Eva Wackerberg 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+wackerberg%22+bleaching&btnG= 

 

 Ewellyn A. Capanema 
https://scholar.google.com/citations?user=_oBEbkAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 
e 

https://www.semanticscholar.org/author/E.-Capanema/5842907 

 

 Fabrício José Silva 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0,5&q=%22fj+silva%22+bleaching+kraft 

 

 Fernando E. Felissia 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22fe+felissia%22++bleaching+blanqueo&btnG= 

 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+claudio-da-silva+junior%22+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+claudio-da-silva+junior%22+&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=IJnqXqQAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=_FFtZfEAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/E.-Dahlquist/49037296
https://scholar.google.com/citations?user=AOtrtQcAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ei+ferro%22+bleaching&oq
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ei+ferro%22+bleaching&oq
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+wackerberg%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22e+wackerberg%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=_oBEbkAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/E.-Capanema/5842907
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0,5&q=%22fj+silva%22+bleaching+kraft
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0,5&q=%22fj+silva%22+bleaching+kraft
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22fe+felissia%22++bleaching+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22fe+felissia%22++bleaching+blanqueo&btnG
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 Fernando José Borges Gomes 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22fjb+gomes%22+bleaching+pulp+branqueamento&bt

nG=  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/F.-Gomes/48918647 

 

 Flávio Marcelo Correia 

https://scholar.google.com.br/citations?user=xs5U7SAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=ao 

 

 Francides Gomes da Silva Júnior 

https://scholar.google.com.br/citations?user=VBxNJqQAAAAJ&hl=pt-BR&oi=ao 

e 

https://repositorio.usp.br/result.php?search%5B%5D=francides+gomes+da+silv

a+j%C3%BAnior 

 

 Fred Munro 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22f+munro%22+bleaching&btnG= 

 

 Frederic Pouyet 

https://scholar.google.com/citations?user=GuDlsCUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

 

 Gabriel Valim Cardoso 

https://scholar.google.com.br/citations?user=YdJyWdkAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

 Gabriela Lombardo Maranesi 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22gl+maranesi%22+bleaching+branqueamento&btnG= 

 

 George Papageorges 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g+papageorges%22+bleaching&btnG= 

 

 Gilberto Araújo Paiva 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ga+paiva%22+branqueamento+&btnG= 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22fjb+gomes%22+bleaching+pulp+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22fjb+gomes%22+bleaching+pulp+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22fjb+gomes%22+bleaching+pulp+branqueamento&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/F.-Gomes/48918647
https://scholar.google.com.br/citations?user=xs5U7SAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=ao
https://scholar.google.com.br/citations?user=VBxNJqQAAAAJ&hl=pt-BR&oi=ao
https://repositorio.usp.br/result.php?search%5B%5D=francides+gomes+da+silva+j%C3%BAnior
https://repositorio.usp.br/result.php?search%5B%5D=francides+gomes+da+silva+j%C3%BAnior
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22f+munro%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22f+munro%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=GuDlsCUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com.br/citations?user=YdJyWdkAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22gl+maranesi%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22gl+maranesi%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g+papageorges%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g+papageorges%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ga+paiva%22+branqueamento+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ga+paiva%22+branqueamento+&btnG
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 Gilson da Silva Cardoso 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22gs+cardoso%22+branqueamento+celulose&btnG= 

 

 Gopal C. Goyal 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22gopal+goyal%22++bleaching+kraft+pulp&btnG=  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/G.-C.-Goyal/151010242   

 

 Goran Gellerstedt 

https://scholar.google.com.br/citations?user=6g7yujoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/G.-Gellerstedt/10005558  

 

 Graciela Inês Bolsón de Múniz 

https://scholar.google.com/citations?user=tBCYYhgAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

  

 Gunnar Carré 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g+carr%C3%A9%22+bleaching+pulp&btnG= 

 

 Gustavo Ventorim 

https://scholar.google.com/citations?user=5DLV6GoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

 

 Hans Ulrich Süss 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22hu+suss%22+bleaching+pulp&btnG=  

 

 Harry Akim 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h+akim%22+bleaching+pulp&btnG= 

 

 Hasan Jameel 

https://scholar.google.com.br/citations?hl=pt-BR&user=V9vpI00AAAAJ 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/H.-Jameel/2701666 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22gs+cardoso%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22gs+cardoso%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22gopal+goyal%22++bleaching+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22gopal+goyal%22++bleaching+kraft+pulp&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/G.-C.-Goyal/151010242
https://scholar.google.com.br/citations?user=6g7yujoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/G.-Gellerstedt/10005558
https://scholar.google.com/citations?user=tBCYYhgAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g+carr%C3%A9%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g+carr%C3%A9%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=5DLV6GoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22hu+suss%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22hu+suss%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h+akim%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h+akim%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com.br/citations?hl=pt-BR&user=V9vpI00AAAAJ
https://www.semanticscholar.org/author/H.-Jameel/2701666
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 Helena Pereira 

https://scholar.google.com.br/citations?user=uCfh9lEAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/H.-Pereira/144995717 

 

 Helena Wedin 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h+wedin%22+bleaching+kraft+pulp&btnG= 

 

 Herbert Sixta 

https://scholar.google.com/citations?user=7JGBDowAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/H.-Sixta/6000988 

 

 Hou-Min Chang 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22hm+chang%22+biorefining+&btnG= 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/Hou%E2%80%90min-Chang/13105768 

 

 Iara Fontes Demuner 

https://www.semanticscholar.org/author/I.-F.-Demuner/87948006 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22if+demuner%22+biorrefinaria&btnG= 

 

 Iliane Rodrigues de Oliveira 

https://scholar.google.com/citations?user=iQRb2vYAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

 Ingemar Croon 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i+croon%22+bleaching&btnG= 

 

 

 Isabel Menezes de Bulhões Gomes 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22imb+gomes%22+branqueamento&btnG= 

https://scholar.google.com.br/citations?user=uCfh9lEAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/H.-Pereira/144995717
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h+wedin%22+bleaching+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h+wedin%22+bleaching+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=7JGBDowAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/H.-Sixta/6000988
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22hm+chang%22+biorefining+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22hm+chang%22+biorefining+&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/Hou%E2%80%90min-Chang/13105768
https://www.semanticscholar.org/author/I.-F.-Demuner/87948006
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22if+demuner%22+biorrefinaria&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22if+demuner%22+biorrefinaria&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=iQRb2vYAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i+croon%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i+croon%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22imb+gomes%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22imb+gomes%22+branqueamento&btnG
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 Isaiah Gellman 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i+gellman%22+bleaching+dioxin&btnG=   

 

 Ivan Venson  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i+venson+%22+bleaching&btnG= 

 

 Jan L. Yang 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jl+yang%22+bleaching&btnG= 

 

 Janne Vehmaa 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22J+Vehmaa+%22+bleaching&btnG= 

 

 Jaqueline Silveira Comelato Fávaro 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jsc+favaro%22+branqueamento&btnG= 

 

 Jean-Christophe Hostachy 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jc+hostachy%22+bleaching&btnG= 

 

 Jeffery  S. Hsieh 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22js+hsieh%22+bleaching+&btnG= 

 

 Jerome E. Andrew 

 https://scholar.google.com/citations?user=3br1gBQAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

 Jiri Basta 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+basta%22+bleaching+&btnG= 

 

 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i+gellman%22+bleaching+dioxin&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i+gellman%22+bleaching+dioxin&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i+venson+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i+venson+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jl+yang%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jl+yang%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22J+Vehmaa+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22J+Vehmaa+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jsc+favaro%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jsc+favaro%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jc+hostachy%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jc+hostachy%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22js+hsieh%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22js+hsieh%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=3br1gBQAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+basta%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+basta%22+bleaching+&btnG
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 João Carlos Gil Muner 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jcg+muner%22+branqueamento&btnG= 

 

 Johan Gullichsen 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+gullichsen%22+bleaching+&btnG= 

 

 Johanna Buchert 

https://scholar.google.com/citations?user=N590_zMAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

 

 Jorge Luiz Colodette (com inquestionável certeza, um dos autores 

que mais estudou e publicou globalmente com sua diversificada 
equipe de estudos e parcerias sobre as tecnologias e a ciência do 

branqueamento da celulose. Sua liderança e sua preferência por 

estudos sobre o branqueamento da celulose em muito colaborou para 
a liderança da UFV – Universidade Federal de Viçosa no 

desenvolvimento de pesquisas de tecnologias para esse segmento 

industrial de produção de celulose kraft) 

https://www.semanticscholar.org/author/J.-Colodette/3653691  

e 

https://scholar.google.com/citations?hl=pt-BR&user=McRLfRwAAAAJ 

 

 José António Garcia-Hortal 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ja+garcia+hortal%22+blanqueo&btnG=  

 

 José Barna 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+barna%22+pulp+bleaching&btnG=   

 

 José Carlos del Rio 

https://scholar.google.com/citations?user=SMsGoNYAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/J.-C.-R%C3%ADo/90652680 

 

 José Cláudio Caraschi 

https://scholar.google.com/citations?user=7RtGvxIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jcg+muner%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jcg+muner%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+gullichsen%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+gullichsen%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=N590_zMAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/J.-Colodette/3653691
https://scholar.google.com/citations?hl=pt-BR&user=McRLfRwAAAAJ
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ja+garcia+hortal%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ja+garcia+hortal%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+barna%22+pulp+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+barna%22+pulp+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=SMsGoNYAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/J.-C.-R%C3%ADo/90652680
https://scholar.google.com/citations?user=7RtGvxIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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 José Francisco Colon Pastor 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JF+Colom+Pastor+%22+blanqueo&btnG=   

 

 José Luiz Dutra Siqueira 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JLD+Siqueira%22+branqueamento&btnG=  

 

 José Mangolini Neves 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Neves%22+branqueamento&btnG=   

 

 José Mariano Bonfatti 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Bonfatti%22+&btnG= 

 

 José Maurício Lino 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Lino%22+branqueamento+celulose&btnG= 

 

 José Mauro de Almeida 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Almeida%22+branqueamento+&btnG= 

 

 José Wilhelms Ventura 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0,5&q=%22JW+Ventura%22+bleaching 

 

 Josef S. Gratzl 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Js+gratzl%22+bleaching&btnG= 

 

 José Lívio Gomide 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jl+gomide%22+bleaching+branqueamento&btnG= 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/J.-L.-Gomide/21564271 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JF+Colom+Pastor+%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JF+Colom+Pastor+%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JLD+Siqueira%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JLD+Siqueira%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Neves%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Neves%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Bonfatti%22+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Bonfatti%22+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Lino%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Lino%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Almeida%22+branqueamento+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22JM+Almeida%22+branqueamento+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0,5&q=%22JW+Ventura%22+bleaching
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0,5&q=%22JW+Ventura%22+bleaching
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Js+gratzl%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Js+gratzl%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jl+gomide%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jl+gomide%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/J.-L.-Gomide/21564271
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 Juan Carlos Villar 

https://scholar.google.com/citations?user=eqr_4acAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/J.-C.-Villar/40197572 

 

 Juha Fiskari 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+fiskari%22+biorefining+&btnG= 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/J.-Fiskari/92578685 

 

 Juliana Marangon Jardim 

https://scholar.google.com.br/citations?user=VOS11_kAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

 
 Jurgen D. Kramer 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jd+kramer%22+bleaching&btnG= 

 
 Kari Kovasin 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k+kovasin%22+bleaching+pulp+&btnG=   

e 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Kari-Kovasin-2094883821  

 

 Karl E. Lorber 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ke+lorber%22+bleaching+pulp+&btnG=   

 

 Karl-Erik L. Eriksson 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22kel+eriksson%22+bleaching+pulp+&btnG=   

 

 Kátia Maria Morais Eiras  

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22kmm+eiras%22+bleaching+branqueamento&btnG=   

 

 

https://scholar.google.com/citations?user=eqr_4acAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/J.-C.-Villar/40197572
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+fiskari%22+biorefining+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+fiskari%22+biorefining+&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/J.-Fiskari/92578685
https://scholar.google.com.br/citations?user=VOS11_kAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra%20%20
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jd+kramer%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jd+kramer%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k+kovasin%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k+kovasin%22+bleaching+pulp+&btnG
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Kari-Kovasin-2094883821
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ke+lorber%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ke+lorber%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22kel+eriksson%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22kel+eriksson%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22kmm+eiras%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22kmm+eiras%22+bleaching+branqueamento&btnG
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 Keyla Gleysys Salomão 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22kg+salom%C3%A3o%22+branqueabilidade&btnG= 

 

 Kyosti Ruuttunen 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k+ruuttunen%22+bleaching&btnG= 

 

 Krister Sjöblom 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+sjoblom%22+bleaching+pulp+&btnG= 

 

 Larissa Aparecida Ribas Batalha 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lar+batalha%22+branqueamento+bleaching&btnG=   

e 

https://www.semanticscholar.org/author/L.-A.-R.-Batalha/11729845 

 

 Leandro Coelho Dalvi 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lc+dalvi%22+branqueamento&btnG= 

 

 Leelo Olm 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l.+olm%22+bleaching+pulp+&btnG=   

e 

https://www.semanticscholar.org/author/L.-Olm/90131923  

 

 Leonardo de Almeida Batista 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22la+batista%22+branqueamento+celulose&btnG= 

 

 Leonardo Mendonça Pimenta 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lm+pimenta%22+branqueamento+bleaching&btnG=   

 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22kg+salom%C3%A3o%22+branqueabilidade&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22kg+salom%C3%A3o%22+branqueabilidade&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k+ruuttunen%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k+ruuttunen%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+sjoblom%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+sjoblom%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lar+batalha%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lar+batalha%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/L.-A.-R.-Batalha/11729845
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lc+dalvi%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lc+dalvi%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l.+olm%22+bleaching+pulp+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l.+olm%22+bleaching+pulp+&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/L.-Olm/90131923
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22la+batista%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22la+batista%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lm+pimenta%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lm+pimenta%22+branqueamento+bleaching&btnG
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 Leonardo Rodrigo Pimenta 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lr+pimenta%22+branqueamento+bleaching&btnG= 

 

 Leonardo Souza de Caux 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ls+caux%22+branqueamento+bleaching&btnG= 

 

 Lewis D. Shackford 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l+shackford%22+bleaching&btnG=   

 

 Liisa Viikari 

 https://scholar.google.com/citations?user=Cn1L924AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

 

 Lucas Recla Lombardi 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lr+lombardi%22+branqueamento+celulose&btnG= 

 

 Lucian A. Lucia 

https://scholar.google.com/citations?user=p6hikTUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/L.-Lucia/7495953 

 

 Luciana Cerqueira Souza 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22LC+Souza%22+bleaching&btnG=   

 

 Luis Soria  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l+soria%22+blanqueo+pulpa&btnG=  

 

 Luiz Ernesto George Barrichelo 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan08.html#sete 

 

 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lr+pimenta%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lr+pimenta%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ls+caux%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ls+caux%22+branqueamento+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l+shackford%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l+shackford%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=Cn1L924AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lr+lombardi%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lr+lombardi%22+branqueamento+celulose&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=p6hikTUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/L.-Lucia/7495953
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22LC+Souza%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22LC+Souza%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l+soria%22+blanqueo+pulpa&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l+soria%22+blanqueo+pulpa&btnG
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan08.html#sete
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 Luiz Leonardo da Silva Filho 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ll+silva+filho+%22+bleaching&btnG= 

 

 Luiz Pereira Ramos 

https://scholar.google.com/citations?user=ekDy8foAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

 

 Magnos Alan Vívian 

 https://scholar.google.com.br/citations?hl=pt-BR&user=W4mH3j8AAAAJ  

 

 Marc Hoyos 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+hoyos+%22+bleaching&btnG= 

 

 Marcela Freitas Andrade 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mf+andrade%22+branqueamento+bleaching+-
dental&btnG= 

 

 Marcelo Coelho dos Santos Muguet Soares 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mcs+muguet%22+Bleaching+kraft&btnG=   

e 

https://www.semanticscholar.org/author/M.-Muguet/92570594 

 

 Marcelo Moreira da Costa 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+costa%22+bleaching+kraft&btnG= 

e 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Marcelo-Moreira-da-Costa-

2195820968  

 

 Marcelo Moreira Leite 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+leite%22+bleaching+pulp&btnG=  

 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ll+silva+filho+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ll+silva+filho+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=ekDy8foAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com.br/citations?hl=pt-BR&user=W4mH3j8AAAAJ
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+hoyos+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+hoyos+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mf+andrade%22+branqueamento+bleaching+-dental&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mf+andrade%22+branqueamento+bleaching+-dental&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mf+andrade%22+branqueamento+bleaching+-dental&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mcs+muguet%22+Bleaching+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mcs+muguet%22+Bleaching+kraft&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/M.-Muguet/92570594
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+costa%22+bleaching+kraft&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+costa%22+bleaching+kraft&btnG
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Marcelo-Moreira-da-Costa-2195820968
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Marcelo-Moreira-da-Costa-2195820968
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+leite%22+bleaching+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+leite%22+bleaching+pulp&btnG
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 Marcelo Rodrigues da Silva 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mr+silva%22+branqueamento+&btnG= 

 

 Marco Antônio Lopes Peixoto 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mal+peixoto%22+kraft&btnG=  

 

 Marcos Souza Rabelo 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ms+rabelo%22+kraft&btnG= 

 

 Maria Angels Pèlach Serra 

https://scholar.google.com/citations?user=xAulqFoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

 Maria Blanca Roncero Vivero 

https://scholar.google.com/citations?user=I4eF1D4AAAAJ 

 
 Maria Cristina Area 

https://scholar.google.com.br/citations?user=rEJId5gAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sraG=  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/M.-C.-Area/15010407 

 

 Maria da Graça Videira de Sousa Carvalho 

https://scholar.google.com/citations?user=VxOCIM8AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

e 

https://www.semanticscholar.org/author/M.-G.-Carvalho/32876515 

 

 Maria José de Oliveira Fonseca 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mjo+fonseca%22+branqueamento&btnG=   

 

 Maria Luiza Otero D’Almeida Lamardo 

 https://scholar.google.com/citations?user=9htpowoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mr+silva%22+branqueamento+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mr+silva%22+branqueamento+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mal+peixoto%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mal+peixoto%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ms+rabelo%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ms+rabelo%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=xAulqFoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=xAulqFoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=xAulqFoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=xAulqFoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=xAulqFoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=I4eF1D4AAAAJ
https://scholar.google.com.br/citations?user=rEJId5gAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sraG
https://www.semanticscholar.org/author/M.-C.-Area/15010407
https://scholar.google.com/citations?user=VxOCIM8AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/M.-G.-Carvalho/32876515
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mjo+fonseca%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mjo+fonseca%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=9htpowoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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 Maria Teresa Borges Pimenta 

https://scholar.google.com/citations?user=jzWExT0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=ao 

 

 Martin A. Hubbe 

https://www.semanticscholar.org/author/M.-Hubbe/4468386 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Ma+hubbe%22+&btnG= 

 

 Martin MacLeod 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+macleod%22+bleaching+kraft+pulp&btnG=   

 

 Martin Ragnar 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+ragnar%22+bleaching+kraft+pulp&btnG= 

 

 Mats-Olof Hedblom 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mo+hedblom%22+bleaching+pulp&btnG=  

 

 Mauro Manfredi 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+manfredi%22+branqueamento&btnG=  

 

 Michael Paleologou 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22M.+Paleologou%22+biorefining&btnG= 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/M.-Paleologou/48556610 

 

 Miguel Ángel Osses Montecinos 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mao+montecinos%22+blanqueo&btnG= 

 

 Miguel Ángel Zanuttini 

 https://scholar.google.com/citations?user=MegBmc0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

https://scholar.google.com/citations?user=jzWExT0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=ao
https://www.semanticscholar.org/author/M.-Hubbe/4468386
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Ma+hubbe%22+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Ma+hubbe%22+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+macleod%22+bleaching+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+macleod%22+bleaching+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+ragnar%22+bleaching+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+ragnar%22+bleaching+kraft+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mo+hedblom%22+bleaching+pulp&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mo+hedblom%22+bleaching+pulp&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+manfredi%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+manfredi%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22M.+Paleologou%22+biorefining&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22M.+Paleologou%22+biorefining&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/M.-Paleologou/48556610
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mao+montecinos%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mao+montecinos%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=MegBmc0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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 Mikael E. Lindström 

https://scholar.google.com.br/citations?user=jwT36wIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/M.-Lindstr%C3%B6m/91092222 

 

 Mirtha G. Maximino 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mg+maximino%22+bleaching&btnG= 

 

 Monica Ek 

https://scholar.google.com/citations?user=fZC7TZYAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

  

 Neil McCubbin 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22n+mccubbin%22+bleaching&btnG= 

 

 Nelson Eduardo Durán Caballero 

https://scholar.google.com/citations?user=254iajwAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

 Nils Hartler 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22n+hartler%22+pulp+bleaching&btnG 

 

 Norman Liebbergott 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22n+liebergott%22+pulp+bleaching&btnG= 

 

 Olavi Pikka 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22o+pikka+%22+bleaching&btnG= 

 

 Olena Sevastyanova 

https://scholar.google.com.br/citations?user=49eYJZAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/O.-Sevastyanova/13667675     

 

https://scholar.google.com.br/citations?user=jwT36wIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/M.-Lindstr%C3%B6m/91092222
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mg+maximino%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mg+maximino%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=fZC7TZYAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22n+mccubbin%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22n+mccubbin%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=254iajwAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22n+hartler%22+pulp+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22n+hartler%22+pulp+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22n+liebergott%22+pulp+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22n+liebergott%22+pulp+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22o+pikka+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22o+pikka+%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/citations?user=49eYJZAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/O.-Sevastyanova/13667675
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 Orlando J. Rojas 

https://www.semanticscholar.org/author/O.-Rojas/1837589 

e 

https://scholar.google.com/citations?user=10Tfs5cAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

 

 Otávio Mambrim Filho 

https://scholar.google.com.br/citations?user=XvM6nn4AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/O.-M.-Filho/90219392  

 

 Panu O. Tikka 

https://www.semanticscholar.org/author/Docent-Panu-Tikka/113252332  

e 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+tikka%22+bleaching+kraft+pulp+&btnG=  

 

 Paul F. Earl 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pf+earl%22+pulp+bleaching&btnG= 

 

 Paulo Sérgio Gaia Maciel 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22psg+maciel%22+kraft+&btnG= 

 

 Peder Waern Brugge 

Infeizmente, apesar da excelência desse autor, não consegui encontrar 

referências nos buscadores sobre ele, mas guardo muito bem na memória 

suas magniíficas palestras em eventos da ABTCP 

 

 Pedro Emanuel Garcia Loureiro 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0,5&q=%22peg+loureiro%22+branqueamento 

 

 Pedro Fardim 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+fardim%22+biorefining&btnG=  

https://www.semanticscholar.org/author/O.-Rojas/1837589
https://scholar.google.com/citations?user=10Tfs5cAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com.br/citations?user=XvM6nn4AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/O.-M.-Filho/90219392
https://www.semanticscholar.org/author/Docent-Panu-Tikka/113252332
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+tikka%22+bleaching+kraft+pulp+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+tikka%22+bleaching+kraft+pulp+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pf+earl%22+pulp+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pf+earl%22+pulp+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0,5&q=%22peg+loureiro%22+branqueamento
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0,5&q=%22peg+loureiro%22+branqueamento
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+fardim%22+biorefining&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+fardim%22+biorefining&btnG
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e 

https://www.semanticscholar.org/author/P.-Fardim/3244660 

 

 Pere Mutjé Pujol 

https://scholar.google.com/citations?user=eEW-ffUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/P.-M.-Pujol/2070785678 

 

 Pérsio Giordano Caldas 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pg+caldas%22+branqueamento&btnG= 

 

 Peter Axegärd 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+axegard%22+biorefining&btnG= 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/P.-Axeg%C3%A5rd/92499149 

 

 Peter J. Nelson 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pj+nelson%22+bleaching+&btnG= 

 

 Peter Tibbling 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+tibbling%22+bleaching+&btnG=  

 

 Peter W. Hart 

https://scholar.google.com.br/citations?user=q8ZDtEEAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/P.-Hart/47627693 

 

 Pia Jour 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+jour%22+bleaching+&btnG= 

https://www.semanticscholar.org/author/P.-Fardim/3244660
https://scholar.google.com/citations?user=eEW-ffUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/P.-M.-Pujol/2070785678
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pg+caldas%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pg+caldas%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+axegard%22+biorefining&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+axegard%22+biorefining&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/P.-Axeg%C3%A5rd/92499149
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pj+nelson%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pj+nelson%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+tibbling%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+tibbling%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com.br/citations?user=q8ZDtEEAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/P.-Hart/47627693
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+jour%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+jour%22+bleaching+&btnG
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 Pratima Bajpai 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pratima+bajpai%22+biorefining&btnG= 

e 

https://www.semanticscholar.org/author/P.-Bajpai/143608147 

 

 Régis Teixeira Mendonça 

 https://scholar.google.com/citations?user=X2LuiCUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

 

 Ricardo Balleirini Santos 

 https://scholar.google.com/citations?user=gugmDnAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

 

 Richard Berry 

" https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+berry%22+bleaching+kraft&btnG= 

 

 Richard Kerekes 

https://scholar.google.com/citations?user=FRcpyMoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

e 

https://www.semanticscholar.org/author/R.-Kerekes/92199779  

 

 Richard Phillips 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+phillips%22+bleaching+kraft&btnG= 

 

 Roberto Melo Sanhueza 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan09.html#dois 

 

 Robisnéia Adriana Ribeiro 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22RA+Ribeiro%22+bleaching&btnG= 

 

 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pratima+bajpai%22+biorefining&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22pratima+bajpai%22+biorefining&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/P.-Bajpai/143608147
https://scholar.google.com/citations?user=X2LuiCUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=gugmDnAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+berry%22+bleaching+kraft&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+berry%22+bleaching+kraft&btnG=
file:///C:/Users/Celso/Desktop/97_Arquivos%20após%2014.12.2022/01_Relatos%20Biorrefinarias%20Integradas/%20https:/scholar.google.com/citations%3fuser=FRcpyMoAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra%20%20
https://www.semanticscholar.org/author/R.-Kerekes/92199779
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+phillips%22+bleaching+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+phillips%22+bleaching+kraft&btnG
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan09.html#dois
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22RA+Ribeiro%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22RA+Ribeiro%22+bleaching&btnG
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 Rod C. Secombe 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22rc+secombe%22&btnG= 

 

 Romeu Antônio Zanchin 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ra+zanchin%22&btnG= 

 

 Rubens Chaves de Oliveira 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22RC+oliveira%22+bleaching+Branqueamento&btnG=    

e 

https://www.semanticscholar.org/author/Rubens-Chaves-de-

Oliveira/2109598774 

 

 Rudine Antes 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+antes%22+bleaching&btnG= 

 

 Rudra P. Singh 

https://www.google.com.br/search?q=%22Rudra+P.+Singh%22+bleaching+pulp

&sca_esv=562224050&biw=&bshm=rimc/1 

e  

https://www.google.com.br/search?sca_esv=562224050&q=%22Rudra+P.+Sing

h%22+bleaching+pulp&tbm=  

 

 Sari Asikainen 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+asikainen%22+bleaching&btnG= 

 

 Sílvia Bugajer 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+bugajer%22+kraft&btnG=  

 

 Song Won Park 

 https://scholar.google.com/citations?user=QK-QoMcAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22rc+secombe%22&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22rc+secombe%22&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ra+zanchin%22&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ra+zanchin%22&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22RC+oliveira%22+bleaching+Branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22RC+oliveira%22+bleaching+Branqueamento&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/Rubens-Chaves-de-Oliveira/2109598774
https://www.semanticscholar.org/author/Rubens-Chaves-de-Oliveira/2109598774
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+antes%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+antes%22+bleaching&btnG
https://www.google.com.br/search?q=%22Rudra+P.+Singh%22+bleaching+pulp&sca_esv=562224050&biw=&bshm=rimc/1
https://www.google.com.br/search?q=%22Rudra+P.+Singh%22+bleaching+pulp&sca_esv=562224050&biw=&bshm=rimc/1
https://www.google.com.br/search?sca_esv=562224050&q=%22Rudra+P.+Singh%22+bleaching+pulp&tbm
https://www.google.com.br/search?sca_esv=562224050&q=%22Rudra+P.+Singh%22+bleaching+pulp&tbm
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+asikainen%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+asikainen%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+bugajer%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+bugajer%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=QK-QoMcAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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 Steve Andtbacka 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+andtbacka%22+kamyr&btnG=  

 

 Steve Moldenius 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+moldenius%22+bleaching&btnG= 

 

 Tapani Vuorinen 

https://scholar.google.com.br/citations?user=2Fhv_I4AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/T.-Vuorinen/4920564  

 

 Tarja Tamminen 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22t+tamminen%22+bleaching&btnG= 

 

 Tatiana Hurley Furley 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22th+furley%22+bleaching&btnG= 

 

 Teresa Vidal Lluciá 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22tv+llucia%22+blanqueo&btnG= 

 

 Thomas Dietz  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22t+dietz%22+bleaching&btnG=  

 

 Thomas Joseph McDonough 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22TJ+McDonough%22+bleaching&btnG=   

 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+andtbacka%22+kamyr&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+andtbacka%22+kamyr&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+moldenius%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+moldenius%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/citations?user=2Fhv_I4AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/T.-Vuorinen/4920564
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22t+tamminen%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22t+tamminen%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22th+furley%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22th+furley%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22tv+llucia%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22tv+llucia%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22t+dietz%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22t+dietz%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22TJ+McDonough%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22TJ+McDonough%22+bleaching&btnG
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 Tiago de Assis 

 https://scholar.google.com/citations?user=jqJbCD0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra   

 

 Tiago Edson Simkunas Segura 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22tes+segura%22+bleaching+branqueamento&btnG= 

 

 Ulf Germgard 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22u+germgard%22+bleaching+&btnG=  

 

 Umberto Klock 

https://scholar.google.com/citations?user=NCnGyt0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra 

 

 Ursulla Fillat Latorre 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22uf+latorre%22+blanqueo&btnG=  

 

 Vail Manfredi 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22v+manfredi%22+bleaching&btnG=   

 

 Valéria Juste Gomes 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vj+gomes%22+bleaching&btnG=  

 

 Vanessa Lopes Silva 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vl+silva%22+bleaching&btnG=  

 

 Vera Maria Sacon 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vm+sacon%22+bleaching&btnG= 

 

https://scholar.google.com/citations?user=jqJbCD0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22tes+segura%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22tes+segura%22+bleaching+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22u+germgard%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22u+germgard%22+bleaching+&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=NCnGyt0AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22uf+latorre%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22uf+latorre%22+blanqueo&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22v+manfredi%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22v+manfredi%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vj+gomes%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vj+gomes%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vl+silva%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vl+silva%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vm+sacon%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vm+sacon%22+bleaching&btnG


209 

 

 Vincent L. Magnotta 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22v+magnotta%22+bleaching&btnG= 

 

 V.R. (Perry) Parthasarathy  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22V.R.+Parthasarathy%22++bleaching&btnG= 

 

 Yoni Armando Minchola Robles  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22YAM+Robles%22+bleaching&btnG= 

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22YAM+Robles%22+branqueamento&btnG= 

 

 Wendel Pianca Demuner 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22wp+demuner%22+bleaching&btnG= 

 

 William Howard Rapson 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22WR+Rapson%22+bleaching&btnG= 

e 

https://www.thecanadianencyclopedia.ca/en/article/william-howard-rapson 

 

 Zhen Zhou 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22z+zhou%22+bleaching+cellulose+pulp&btnG=   

 

  

              Além dos renomados autores, recém-relacionados acima nessa seção, 

é importante lembrar que existem muitos outros técnicos, pesquisadores, 
especialistas e estudiosos brasileiros ou não, que foram ou têm sido 

bastante importantes no presente e no passado para o desenvolvimento de 

conhecimentos para a evolução das tecnologias e dos conhecimentos 
científicos sobre o branqueamento da celulose. Alguns deles terão 

referências de literaturas citadas em seções desse meu documento, 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22v+magnotta%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22v+magnotta%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22V.R.+Parthasarathy%22++bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22V.R.+Parthasarathy%22++bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22YAM+Robles%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22YAM+Robles%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22YAM+Robles%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22YAM+Robles%22+branqueamento&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22wp+demuner%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22wp+demuner%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22WR+Rapson%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22WR+Rapson%22+bleaching&btnG
https://www.thecanadianencyclopedia.ca/en/article/william-howard-rapson
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22z+zhou%22+bleaching+cellulose+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22z+zhou%22+bleaching+cellulose+pulp&btnG
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enquanto outros, mesmo não tendo publicações aqui relacionadas, 

apresentam seus nomes associados por suas importantes participações no 

desenvolvimento dessas tecnologias, principalmente no Brasil. 

          Nossos agradecimentos e sinceros cumprimentos a todos eles, 

alguns dos quais nominados ao longo desse relato pelo meu conhecimento 

mais direto sobre suas atuações profissionais, enquanto muitos nomes 
foram incidentalmente esquecidos por minha memória e pelo fato que meu 

conhecimento não ser totalmente pleno sobre todos os envolvidos na 

produção técnica em nosso setor. Alguns inclusive infelizmente já nos 
deixaram. 

          Por essa razão, eu lhes trago uma listagem mais singela, logo a 

seguir, com nomes de profissionais, que também têm colaborado e deixado 

um legado em suas carreiras para o crescimento das tecnologias 

relacionadas ao branqueamento das polpas celulósicas. Mas sem serem 

encontrados  mais diretamente pelos websites buscadores de publicações 
científicas e tecnológicas sobre celulose e papel 

          Portanto, meu reconhecimento, melhor dizendo, nosso 

reconhecimento, aos talentos dos seguintes profissionais que atuam ou 
atuaram nesse setor de estudos: 

 

Alberto Resende 

André Ferraz 

Benjamin A. Thorp 

César Roberto de Miranda 

Doug Lazar 

Heizir F. de Castro 

John Rogers 

Jorge Don 

Mário Hitoshi Ito 

Matthieu Tubino 

Rafael dos Santos 

Renata Maggion Danilas 

Sérgio Carreño Moscoso 

Silvana Nigoski 

Ted M. Poulin 

Vinicius Bassan Sierra 

William J. Miller 
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          A todos os amigos relacionados, a maioria dos quais eu tive ou ainda 

tenho o prazer de conhecê-los pessoalmente e a muitos outros, 

incidentalmente esquecidos pelas dificuldades de memorizar tantos nomes 
ao longo dos tempos, um especial MUITO OBRIGADO pelos excelentes 

diálogos tecnológicos e busca da melhoria contínua nos produtos e 

processos relacionados ao branqueamento das polpas celulósicas, em 
particular das fibras celulósicas dos eucaliptos.  

 

 

Vocês todos foram muito importantes – OBRIGADO MESMO 
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Para estudar sobre essas tecnologias todas é só querer e ter vontade... 
 

Com tantas possibilidades de encontrar informações e conhecimentos 

disponibilizados gratuitamente por todas as partes... 
 

Basta encontrar determinação para: 

 
Estudar os fundamentos científicos e tecnológicos, não importando onde 

possam estar... Basta procurar para se achar 

 
A maioria dos livros e das publicações está praticamente ao dispor de todos 

na atual Era do Conhecimento Compartilhado 
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07.  Desafios e transformações futuras nas tecnologias de se 
branquear celulose kraft: A busca da sustentabilidade 

não acabou  
 

                                             

 

Fonte do artigo para acesso: 

http://www.kraftpulpingcourse.knowledgefirstwebsites.com/f/Johnson2008.pdf   

 

 
          O branqueamento da celulose kraft, principalmente aquele das 

polpas de fibras curtas como as obtidas de eucaliptos, consiste no principal 
fator de agregação de valor econômico para esse tipo de produto. Isso 

porque as polpas de fibras curtas não branqueadas possuem um mercado 

muito restrito; porém, após o branqueamento, essas mesmas polpas 
abraçam um enorme e crescente mercado, inclusive substituindo 

quantidades cada vez maiores de fibras longas branqueadas. 

          Apesar do enorme sucesso e dos inúmeros desafios que o 
branqueamento da celulose tem enfrentado e vencido, os princípios básicos 

para a realização do branqueamento são mantidos praticamente os 

mesmos, como já visto anteriormente nesse relato, desde que se iniciaram 
os primeiros branqueamentos de fibras naturais vegetais utilizando 

compostos de cloro (cloro gás e hipocloritos), isso no final do século 18.  

          As operações de branqueamento em múltiplos estágios da celulose 
sempre se valeram do uso intensivo de recursos naturais (água e energia) 

 

http://www.kraftpulpingcourse.knowledgefirstwebsites.com/f/Johnson2008.pdf
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em função dos conceitos e passos fundamentais que norteiam a sua 

realização, quais sejam: 

 
1. Aquecimento da massa em baixa ou média consistência (3,5 a 12%) 

até atingir a temperatura do estágio; 

 
2. Mistura com agitação intensa dos reagentes na massa para contato 

dos mesmos com as fibras; 

 
3. Tempo de retenção adequado para que os reagentes sejam 

consumidos e façam seu efeito; 

 
4. Lavagem intensa para remoção de residuais dos agentes de 

branqueamento e de compostos químicos removidos da polpa, os 

quais foram modificados e solubilizados pelas reações. 
 

 

          Na quase totalidade, as operações de cada estágio são realizadas 
em consistências de aproximadamente 10% e temperaturas variando entre 

60 a 95ºC. Portanto, o branqueamento demanda enormes quantidades de 

água, energia térmica e energia mecânica. E muito disso é depois 
desperdiçado através dos efluentes ou liberado para a atmosfera na forma 

de vapor. Observe-se que a simples necessidade de se manter a polpa a 

uma consistência de 10% implica em uma necessidade de água de 9 m³ 
para cada tonelada de polpa seca. E essa água toda precisa também ser 

aquecida por vapor e movimentada consumindo energia elétrica.  

          A cada estágio, existe a operação de lavagem que visa a substituir 
um líquido sujo por um líquido mais limpo. Logo, mais e mais água vai 

sendo usada e muito calor sendo jogado fora pelos efluentes. 

 
          Historicamente, o branqueamento da celulose se manteve 

relativamente estável em suas tecnologias originais até meados do século 

20. Durante décadas, o branqueamento se baseou em dois ou três estágios 
incluindo estágios ácidos (cloração) e alcalinos (extração e hipocloração). A 

entrada industrial de um novo e poderoso reagente branqueador em pH 

ácido, o dióxido de cloro, por volta dos anos 1950’s/1960’s, trouxe uma 

enorme melhoria do aspecto e da qualidade das polpas e papéis 

branqueados. Os novos branqueamentos passaram a produzir polpas e 

papéis mais brancos e mais estáveis, e isso praticamente enfeitiçou os 
mercados, que passaram a gostar do “branco mais branco”, associando isso 

a maior limpeza e pureza.  

          Entretanto, já por volta dos anos 1980’s, a ciência havia descoberto 
que o branqueamento com compostos de cloro gerava a formação de 

compostos orgânicos clorados, como consequência da reação dos mesmos 

com os constituintes químicos das fibras. Esses organoclorados se 
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mostravam mais resistentes ao tratamento dos efluentes e resíduos sólidos 

e também apareciam em pequenas concentrações nas polpas branqueadas 

e nos respectivos papéis. 
 

          Um fato que realmente veio a causar uma enorme revolução 

tecnológica para o branqueamento foi a descoberta da presença de alguns 
compostos organoclorados altamente tóxicos, mesmo que em 

concentrações baixíssimas em níveis de partes por trilhão ou quatrilhão: 

alguns dos isômeros da série das dioxinas e furanos. Isso ocorria tanto nas 
polpas e papéis brancos como nos efluentes e resíduos sólidos que saiam 

das fábricas de celulose branqueada e eram dispostos no ambiente.  

          A preocupação se tornou enorme na sociedade e o setor de C&P 
teve que se unir e se mobilizar para revolucionar pela primeira vez algo que 

estava relativamente estável e confortável: ou seja, o branqueamento 

precisava mudar e urgente.  
 

          Entre 1988 até 2005, a geração de novos conhecimentos permitiu se 

atingir um nível bastante seguro quanto aos impactos do branqueamento 
em termos de geração e eliminação dos organoclorados críticos. O 

desenvolvimento de sequências isentas de cloro elementar ou totalmente 

isentas de cloro, o fechamento de muitos circuitos d’água e a adoção de 
novos reagentes químicos como os compostos de oxigênio ajudaram a 

resolver os mais graves problemas. Melhorias também foram introduzidas 

na gestão e tratamento dos efluentes e de seus lodos.  
          A partir dos anos 1990’s, os compostos de oxigênio (peróxido de 

hidrogênio, oxigênio, ozônio) além de enzimas (xilanases e lacases) 

passaram a encontrar importantes posições de utilização em sequências de 
branqueamento com menor uso de compostos clorados. 

          Entretanto, mudaram-se os componentes das receitas de químicos, 

mas os princípios básicos do branqueamento continuaram os mesmos: 
aquecimento a altas temperaturas; uso de média consistência nas 

diferentes etapas, adição dos reagentes químicos, tempo de retenção em 

torres e forte lavagem para finalizar a etapa e remover a maior parte do 
lixo químico gerado.   

          Em resumo: os problemas de formação de organoclorados perigosos 

foram minimizados, mas o consumo elevado de água e energia persiste. 

Em alguns casos, foram obtidas reduções importantes pelo maior 

fechamento dos circuitos e reuso de águas setoriais, mas o problema ainda 

permanece para ser resolvido.  
          Para mim, não existem claras evidências de que teremos isso 

solucionado com a atual lógica das pesquisas e estudos tecnológicos. 

          Tenho estudado muito a temática do branqueamento da celulose 
kraft de eucalipto e lido centenas de artigos, teses, relatórios, palestras, 

etc.  
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          Minha conclusão é a de que a grande maioria dos estudos 

acadêmicos se dedica a sobrevoar os mesmos tópicos, agregando pouco de 

novos conhecimentos disruptivos. Muito pouco tenho encontrado de 
tecnologias que possam mudar o “status quo” da forma com a qual o 

branqueamento vem sendo realizado. A ênfase é sempre no 

aperfeiçoamento dos processos, mas com a manutenção dos mesmos 
conceitos fundamentais já enunciados anteriormente. Isso porque é mais 

seguro para os pesquisadores, que não precisam se arriscar no âmbito do 

desconhecido.   
 

          Pela disponibilização na web de milhares de publicações livres para 

acesso público, percebe-se que ainda se investiga bastante o 
branqueamento da celulose kraft, principalmente nas universidades, 

empresas produtoras de celulose e papel, de reagentes químicos, de 

engenharia e de equipamentos tecnológicos de processo.  
          Mas infelizmente, muitas são pesquisas repetitivas e levam a 

resultados parciais e pontuais, quase todas sem oferecer soluções aos 

quatro pontos mais críticos para o setor de branquear celulose kraft, quais 
sejam: 
 

 O ainda elevado consumo de água, que se situa entre 10 a 18 

m³/adt, embora, em alguns casos, esse valor possa incluir alguma 

proporção de água recuperada de outros setores. 
 

 O elevado consumo de calor, pois quase todos os estágios estão 
trabalhando com temperaturas acima de 70 a 80ºC.  Com o maior 

fechamento de circuitos, os efluentes do branqueamento saem muito 

quentes e assim vão exigir torres de resfriamento para não criarem 
problemas para as ETE’s – Estações de Tratamento de Efluentes. E o 

calor excedente é jogado para a atmosfera na forma de neblinas, com 

mais desperdício de água, também. 
 

 A alta quantidade de materiais orgânicos modificados quimicamente e 
que se apresentam como DQO (Demanda Química de Oxigênio) nos 

efluentes a serem tratados. A perda de rendimento no 
branqueamento de celulose kraft de eucalipto se situa entre 2,5 a 

3,5%, após a deslignificação com oxigênio. Essa perda engloba 

também uma pequena (mas não desprezível) fração de fibras e finos 
celulósicos, que se perdem com as diversas lavagens da polpa. A 

maior parte disso tudo acaba se convertendo em resíduos sólidos 

altamente úmidos e que precisam ser descartados. 
 

 Presença de compostos orgânicos clorados que podem trazer algum 
tipo de impedimento à utilização dos lodos ou dos compostos 

liberados como DQO para as emergentes biorrefinarias integradas. 
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          Imaginem agora uma fábrica moderna de celulose kraft branqueada 

de eucalipto que produza 4.000 toneladas de polpa por dia. Ela terá, como 

consequência da perda em rendimento no branqueamento, cerca de 120 a 
130 toneladas/dia de sólidos orgânicos dissolvidos e modificados nos 

filtrados desse setor, tudo isso acompanhando um líquido destinado a 

efluente com mais de 70ºC e com um volume mínimo de 40.000 m³/dia.  
Algo definitivamente muito grande e que demanda soluções técnicas e 

científicas para minimização de impactos. E um custo elevado, também. 

 
          Levantados esses pontos preliminares, é fácil se concluir que temos 

que começar a revolucionar e não apenas otimizar o branqueamento da 

celulose kraft. É óbvio que o aperfeiçoamento dos processos deve continuar 
sendo uma bandeira para todos, mas isso não é tudo. Temos que nos 

preparar para um futuro com mais restrições e menos recursos naturais, 

como água e energia.  Uma fábrica que hoje se considera em estado-da-
arte e que acaba de entrar em operação pode durar mais de 50 anos até se 

tornar obsoleta, embora ela possa receber modernizações ao longo de sua 

vida. Esse período de tempo parece curto em termos de tempo do planeta 
Terra, mas é suficientemente longo para que esse empreendimento venha 

a receber muitos impactos das atuais mudanças climáticas. Logo, essas 

enormes fábricas de mais de 2 milhões de toneladas de celulose por ano 
podem enfrentar ainda em vida situações de restrições severas de uso da 

água e de energia não renovável. Espero não estar vivo quando fábricas 

maravilhosas como essa tenham que ser fechadas por falta de água para 
operarem.  

 

          Consequentemente, precisamos que os estudiosos e pesquisadores 
não fiquem todos sobrevoando o pote de mel para ver onde pousar para 

sugar algum alimento já conhecido. Temos que nos arriscar mais em 

pesquisar o desconhecido promissor, principalmente nas universidades. 
Mesmo que a pesquisa resulte em pouca agregação de novos 

conhecimentos ou de novas tecnologias, o desconhecido deve ser 

enfrentado.  
 

          Li recentemente uma tese de doutorado de autoria da Dra. Maria 

Teresa Borges Pimenta, com a orientação do grande mestre e amigo Dr. 

Antônio Aprígio da Silva Curvelo, defendida em 2005, na Universidade de 

São Paulo, campus de São Carlos. Essa tese está disponível em link para 

ser lida em seção mais adiante desse nosso documento. O objetivo da tese 
foi estudar a polpação da madeira utilizando fluídos em estágios sub e 

supercríticos associados com co-solventes. Apesar de os resultados não 

terem sido tão animadores com esses novos processos de polpação, a tese 
teve enorme valor por buscar alternativas novas e eventualmente 

promissoras. Além disso, abriu as portas para outros estudos seguintes, 

utilizando como plataforma de lançamento os conhecimentos adquiridos 
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sobre o uso desses reagentes em diferentes tipos de polpação das 

madeiras. É um excelente início para que se sigam as investigações para 

busca de evoluções científicas e tecnológicas. 
 

          Então, o que podemos estudar como alternativas para se branquear 

ou clarear as polpas kraft? E até que limite devemos realmente branquear 
as polpas?  

          Acredito que existam muitas áreas da ciência que ainda não foram 

caminhadas, sequer olhadas com uma alça de mira. E a mirada deve ser 
com visão de helicóptero, olhando o branqueamento e as áreas afins, como 

a polpação, a deslignificação com oxigênio e o tratamento de efluentes e de 

resíduos sólidos, dentre outros setores. 
 

          Dentre as oportunidades potenciais que poderiam representar novas 

fronteiras para esse nosso setor de branquear a celulose kraft, coloco 
algumas para reflexões, tais como as seguintes: 

 

 Líquidos iônicos; 
 

 Fluidos supercríticos; 

 
 Co-solventes; 

 

 Solventes neutros; 
 

 Ativações catalíticas nas oxidações/reduções; 

 
 Enzimas obtidos a partir de organismos extremófilos; 

 

 Biobranqueamento; 
 

 Fotodescoloração e alvejamento de compostos orgânicos; 

 
 Branqueamento em alta consistência (acima de 45%); 

 

 Branqueamento com gases e não em soluções líquidas: dióxido de 

cloro, ozônio, amônia, etc. 

 

 Uso de raios infravermelho, ultrassom, micro-ondas, etc.; 
 

 Geração de efluentes fertilizantes pelo branqueamento, permitindo 

que os mesmos possam ser aplicados diretamente nas florestas; 
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 Desenvolvimento de processos de tratamento setoriais das águas 

residuárias do próprio branqueamento para reuso interno (osmose 

reversa, microfiltração, trocadores de calor, etc.); 
 

 Aproveitamento das perdas orgânicas e de elementos minerais 

liberados pelo branqueamento para alguma aplicação nas emergentes 
biorrefinarias integradas. Afinal, elas não existem apenas para se 

extrair lignina do licor preto ou se produzir nanoceluloses. 

 
 Etc., etc.,... 

 

          Em resumo e como mensagem final: precisamos sair dos 
“mesmismos’. Chega de estudar apenas novas sopas de letrinhas para 

novos arranjos de mesmos tipos de estágios em sequências de 

branqueamento. Ou com as mesmas letrinhas indicativas dos estágios e na 
mesma ordem, mas apenas variando as condições operacionais.  

 

          O setor de C&P tem competências, talentos e dinheiro suficientes 
para criar mais do que isso, investindo também em descobrir o novo, o 

revolucionário e não apenas em aperfeiçoar as suas tecnologias 

sobejamente comprovadas.   
  

 

Fonte da Imagem: Folder Cenibra 

 
 

E como ficam os projetos tecnológicos de melhorias contínuas...    

 

 

          Apesar da necessidade de se buscar novas rotas viáveis para o 
branqueamento da celulose, também se precisa manter a pavimentação e a 

melhoria dos caminhos atuais sendo percorridos com as tecnologias 
vigentes. Por essa razão, é fundamental manter o aprimoramento das 

tecnologias sendo adotadas pelas atuais linhas de fibras em operação nas 
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fábricas de celulose branqueadas. Ou em outras que eventualmente 

estejam para entrar em operação.           

           As otimizações e as tendências tecnológicas atuais podem ser 

relacionadas como a seguir: 

 

1. Nota-se uma gradual substituição da filosofia de se tratar os 
efluentes do branqueamento no “final do tubo” da fábrica, ou 

seja, na Estação de Tratamento de Efluentes. Já se percebe 

que surgem iniciativas de resolução dos problemas de 
geração, recuperação e/ou descarte de efluentes do 

branqueamento no próprio local onde eles são gerados.  

 

2. Potencial introdução de “kidneys” para tratar localmente o que 

pode ser tratado e recuperado na própria área do 
branqueamento: trocadores de calor, microfiltração ou osmose 

reversa, etc. 

 

3. Existe uma forte tendência de redução dos objetivos de alvura 
para as polpas branqueadas, quando produzidas nas fábricas 

de celulose de mercado. A tendência oferece inclusive uma 

diversificação em níveis de alvura conforme as necessidades 
dos clientes. Para produção de papéis “tissue”, as alvuras 

objetivadas ficam entre 87 a 88%IS0; para papéis de 

impressão tradicionais objetiva-se 88 a 89% e para papéis 
especiais entre 89 e 90%IS0. 

Entretanto, em minha opinião, essa redução de metas para 

alvuras ainda é modesta e poderia ser mais drástica para 

alguns tipos de papéis onde o branco total não é fundamental. 
Principalmente, para os papéis sanitários e de impressão tipo 

papéis cópia, offset, etc. 

Sugiro a leitura de meu artigo de 2018 publicado pela Folha 

Informativa Tecnicelpa de número 55: 

 

Os limites do branco do papel branco. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa - Folha 
Informativa Tecnicelpa 55: 18 - 20. Website Grau Celsius. (2018)  

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

 
4. Tornou-se padrão a utilização da pré-deslignificação com 

oxigênio (com um ou dois reatores) como etapa preparatória 

para o envio da polpa kraft de eucalipto para o seu 
branqueamento. Em algumas situações, descartou-se o uso de 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Tecnicelpa+55.pdf
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licor branco oxidado como fonte de álcali para a etapa de 

deslignificação com oxigênio. 

 

5. Forte controle nas entradas de água industrial limpa no 
processo, com implantação online de balanços de massa e 

avaliação contínua de propriedades chaves dos filtrados do 

branqueamento. Existe um forte movimento para fechamento 
de circuitos através da recuperação de águas de outras áreas 

pelo setor de branqueamento e vice-versa. Por exemplo: o 

setor de branqueamento é grande consumidor da água branca 
do setor de formação da folha de celulose. Também consome 

efluentes ácidos da planta química e oferece calor recuperado 

para aquecimento da água industrial. Dentre muitos outros 

exemplos. 

 

6. Como etapa inicial do branqueamento existem três tecnologias 

sendo adotadas, conforme a linha de fibra sendo considerada 
(e também da idade tecnológica dessa linha) : estágio Dhot, 

estágio Ahot e estágio Z. 

 

7. Em praticamente todas as linhas de fibras, a extração alcalina 
se faz com adição de peróxido de hidrogênio, podendo ou não 

ser um estágio também contendo oxigênio (menos frequente). 

 

8. Em caso de sequências com quatro estágios, os dois últimos 
estágios costumam ser DP (mais frequente) ou DnD ou DD. 

 

9. Em caso de branqueamentos compactos com apenas 3 

estágios, o estágio final sempre tem sido o de dioxidação. 

 
10. Nota-se intima integração entre o branqueamento e os dois 

processos que o antecedem: deslignificação com oxigênio e 

polpação kraft. Essa integração envolve o controle dos 
parâmetros qualitativos da polpa sendo branqueada, a 

utilização de calor reciclado, a recuperação de águas de 

lavagens, etc. 

 
11. Em algumas linhas de fibras foram instalados trocadores de 

calor para recuperação de calor dos efluentes do 

branqueamento em troca térmica com água ou outros fluidos 
da fábrica. 
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12. Utilização de misturadores dinâmicos bastante eficientes, 

embora misturadores estáticos sem consumo de energia 

possam ser utilizados em algumas posições na linha de fibras. 

 
13. Adoção praticamente total de torres de fluxos ascendentes 

para com isso melhorar o consumo dos químicos adicionados e 

também para aproveitar a ação da gravidade para 
“bombeamento” da polpa de cada torre para sua respectiva 

prensa de lavagem. 

 

14. Contínua busca de maneiras para redução do consumo de 
água fresca industrial e substituição da mesma por algum tipo 

de água recuperada. 

 

 
15. Especial atenção no balanço de íons não processuais em 

toda a linha de fibras e também no sistema de recuperação do 

licor kraft. O principal objetivo é evitar acumulação de íons 
problemáticos no branqueamento: Manganês e Ferro, que 

afetam o desempenho de peróxido e ozônio; Cálcio e 

Magnésio, causadores de incrustações localizadas. 

 
 

16. Implantação generalizada de sistemas automáticos de 

controle online dos processos, tendo como base balanços de 
massa e de energia. 

 

          Além de todas essas relevantes ações anteriormente relacionadas, 

tenho como sugestão para que uma opção, que criamos em 1981 e que 

não tem sido observada pelo setor de celulose branqueada, pudesse pelo 
menos ser investigada. 

          Trata-se da mistura controlada dos efluentes ácidos e alcalinos do 

branqueamento a um nível de pH que favoreça a auto-floculação de 

compostos orgânicos dissolvidos pela mistura dos mesmos.  

          Como em geral acontece nas atuais linhas de fibra, o fluxo de 
efluentes ácidos do branqueamento é bem superior ao de efluente alcalino, 

essa é uma oportunidade que não deve ficar esquecida. 

Conheçam então: 

 

Um processo de se melhorar a qualidade de efluentes do branqueamento 
de celulose kraft de eucalipto. C. Foelkel. Revista O Papel (Maio): 51 - 54. 

(1981)  



223 

 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes

%20branqueamento%20celulose.pdf     (em Português) 

 

Observação: A sequência de branqueamento da qual se coletaram as amostras de 

efluentes para esse estudo foi CE1HE2D. Existe um erro datilográfico no corpo do 
artigo, onde se colocou como O o último estágio da sequência. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Imagem:  

Folha rosto de catálogo da antiga 
empresa Sunds Defibrator (anos 

1990’s) anunciando o 
branqueamento compacto com três 

estágios  
 

Muito válido para polpas kraft de 
eucaliptos 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes%20branqueamento%20celulose.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes%20branqueamento%20celulose.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes%20branqueamento%20celulose.pdf
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A emoção de receber dedicatórias tão amigas e carinhosas de dois dos maiores 
talentos da tecnologia do branqueamento da celulose kraft do eucalipto 

 
 

E assim caminharemos em busca de nossos futuros... 

 
Quer sejam futuros sonhados, planejados, ou então, nada disso ainda... 
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07. UM ENORME MUITO OBRIGADO a todos os leitores e 
apoiadores  

 
A todos os amigos e colegas de trabalho, com os quais desbravamos 

rotas e encontramos vitórias e algumas decepções, como costumam 
também acontecer, só posso concluir e afirmar para vocês todos, que 

esses meus anos estudando e pesquisando sobre o branqueamento 

das polpas celulósicas dos eucaliptos foram enormemente 
abrilhantados pelas integrações tecnológicas entre todos nós: 

professores, alunos, pesquisadores e técnicos das inúmeras fábricas, 

associações, fornecedores e universidades onde eu tive as 
oportunidades de atuar  

 

Foram privilégios profissionais em minha carreira 

 

 

Conseguimos de forma integrada criar rotas de novos 

conhecimentos e de conquistas para o Brasil nessa área setorial 

 

Com o somatório de conhecimentos, integração, determinação e 

competências, nós brasileiros continuaremos a caminhar por rotas 
vitoriosas no setor de produção e comercialização de polpas 

celulósicas e dos muitos tipos de papéis e muitos dos outros 

produtos produzidos a partir das fibras celulósicas branqueadas, 
sejam as obtidas dos eucaliptos, pinheiros e outras matérias-

primas fibrosas que venham a ser desenvolvidas pelos nossos 
esforços 

 

Assim espero... 
 

E vamos em frente... 

  
Fazendo os maiores e melhores esforços para o nosso sucesso... 
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Relatos de Vida do Professor Celso Foelkel 

Redes tecnológicas favorecendo a transferência de conhecimentos setoriais 
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09. Coletânea de publicações selecionadas por temas a partir 
de materiais publicados por consagrados autores em 

assuntos relacionados às tecnologias de branqueamento 
da celulose kraft 
 

 

        
Fonte das Imagens: Revista O Papel - ABTCP 

 

          A literatura global sobre a ciência e tecnologias para o 
branqueamento das polpas kraft é vasta, rica e muito diversificada, 

principalmente em publicações e websites de países como Brasil, Estados 
Unidos da América, Canadá, Finlândia, Suécia, Alemanha, França, Japão, 

Portugal, etc.  

 

 

          O Brasil com muita propriedade deve liderar as pesquisas e 

publicações sobre o branqueamento das polpas kraft de eucalipto, nada 

mais natural em função da liderança que detém na produção e 
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comercialização desse tipo de produto global.  Também deve ser do Brasil a 

liderança em produção e quantidade de artigos, teses e materiais para 

estudos sobre as ciências, tecnologias e casos operacionais sobre o 
branqueamento das celuloses kraft de eucalipto. Em relação a isso, talvez o 

local onde mais se possa obter acesso a publicações sobre o 

branqueamento desse tipo de celulose seja o Acervo Técnico da ABTCP – 
Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 

          A seguir, estão apresentadas para acesso público, inúmeras 
publicações sobre as diferentes vertentes técnicas e científicas do 

branqueamento de polpas. Essa listagem de livros, artigos, teses, 

relatórios, websites, apostilas e materiais de cursos e palestras não teve o 
objetivo de ser exaustiva, pelo contrário, ela traz apenas uma pequena 

amostra do muito que se pode encontrar em buscas que se venham a 

realizar na web e em publicações em formato papel em bibliotecas e 
repositórios acadêmicos. Essa seção tem a finalidade de complementar as 

dezenas de referências bibliográficas já relacionadas ao longo desse nosso 

texto. 

          Foram referenciados para a composição dessa coletânea de textos, 

muitos materiais que pudessem agregar conhecimentos e que estivessem 
relacionados aos propósitos desse Relato de Vida do professor Celso 

Foelkel. São algumas centenas de produções técnicas selecionadas e 

relacionadas para acesso, todas nesse momento disponíveis na web para 
serem consultadas na maioria dos casos, gratuitamente.   

          Tenho certeza que muitas etapas da história e da evolução 
tecnológica do branqueamento das polpas celulósicas no Brasil e 

internacionalmente estão sendo resgatadas por esses trabalhos técnicos. 

Por isso, sugiro aos interessados que naveguem com atenção para extrair 
uma fantástica dose de conhecimentos úteis daquilo que os autores dos 

mesmos nos ofereceram. 

          Os materiais dessa presente coletânea estão dispostos em ordem de 
data crescente de produção, ou seja, iniciando-se pelos mais antigos e 

terminando pelos mais recentemente produzidos.   

                    Os materiais disponibilizados para acesso público foram 
separados em quatro grupos para abrigarem publicações de conteúdos 

importantes e de temáticas similares em cada um desses grupos. Todas as 

publicações referenciadas estão direta ou indiretamente relacionadas ao 
branqueamento da celulose e às principais necessidades de obtenção de 

conhecimentos sobre esse segmento da produção de celulose, dando-se 

ênfases à evolução das tecnologias e da aplicação das mesmas para o setor 
de celulose e papel.  
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          Importante também lembrar, que os estudos sobre branqueamento 

das polpas kraft possuem forte relação com a química das madeiras e das 

polpas e das reações entre os componentes das matérias-primas e das 
variáveis operacionais dos processos de polpação e de recuperação do licor 

de cozimento. Por essa razão, estão incluídas algumas literaturas que 

podem dar embasamento e suporte ao melhor entendimento dessas 
importantes áreas de conhecimento. 

 

Um sincero agradecimento aos nossos parceiros e apoiadores 
técnicos relacionados na Seção 01 e  às páginas 08 e 09 desse 

documento de Relato de Vida 

 

 

          A seguir, estão relacionados os tipos de grupos de publicações que 

foram criados para abrigarem algumas centenas de endereçamentos para 
permitir o acesso a materiais técnicos de inestimáveis valores científicos e 

tecnológicos: 

  

 

Grupo 1:  Referências bibliográficas de artigos, palestras, publicações, 

livros, capítulos e demais tipos de “Materiais publicados pelo Professor 
Celso Foelkel acerca do branqueamento da celulose kraft e temas 

associados” 

 

Grupo 2: Referências de “Materiais de livros/cursos/eventos/vídeos 
relacionados ao branqueamento da celulose kraft” com acesso público e 

gratuito 

 

Grupo 3:  Seleção de alguns “Websites onde se podem encontrar 
materiais disponíveis sobre o branqueamento da celulose kraft” com 

acesso público e gratuito 

 

Grupo 4: Algumas referências de literaturas disponibilizadas em mídia 
eletrônica e referentes aos “Processos e tecnologias para o 

branqueamento de celulose kraft, com ênfase às do eucalipto” – Uma 
complementação às dezenas de referências citadas em outras seções 

desse Relato de Vida 
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Fonte das Ilustrações: Folder Cenibra e smilinguido.com.br  

 

 

Vivendo, buscando novos conhecimentos e sempre estudando e 

ensinando para poder ajudar e acompanhar a evolução tecnológica 

 

E a seguir: 

 

 

Uma biblioteca digital de valor inestimável que se complementa às 

demais seleções de bibliografias já sugeridas e destinadas a todos 

àqueles que desejarem aprender mais sobre o branqueamento das 

polpas celulósicas 
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Grupo 1:  Referências bibliográficas de artigos, palestras, publicações, livros, capítulos e demais 
tipos de “Materiais publicados pelo Professor Celso Foelkel acerca do branqueamento da celulose 

kraft e temas associados” 

 

 

Tecnologia de celulose e papel. C.E.B. Foelkel; L.E.G. Barrichelo. ESALQ/USP/CALQ – Universidade de São Paulo. 
213 pp. (1975) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/TecnologiaCelulosePapel_ESALQ_1975.pdf  (em Português) 

 

Estudo de algumas sequências de branqueamento para celulose kraft de Eucalyptus saligna. L.E.G. 

Barrichelo; C.E.B. Foelkel; J.O. Brito. 10º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 

05 pp. (1977) 

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20diversas%20sequencias%20branqueamento.pdf   (em Português) 

 

Ensaios em laboratório para se otimizar a sequência CEHDED no branqueamento de celulose kraft de 
eucalipto. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius; J.O.M. Andrade; L.R.O. Siqueira; J. Kato. 10º Congresso Anual.  ABTCP – 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 13 pp. (1977) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf   (em Português)   

 

Sequências exóticas para branqueamento em múltiplos estágios de celulose kraft de eucalipto. C. 
Zvinakevicius; C.E.B. Foelkel; J. Kato; M.J.O. Fonseca. 11º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel. 11 pp. (1978) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1978.%20sequ%EAncias%20ex%F3ticas.pdf  (em Português)   

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/TecnologiaCelulosePapel_ESALQ_1975.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20diversas%20sequencias%20branqueamento.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1977.%20Otimiza%E7%E3o%20CEHDED.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1978.%20sequ%EAncias%20ex%F3ticas.pdf
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Química dos processos de produção de celulose. C.E.B. Foelkel. Apostila de curso. Curso de pós-graduação em 
Tecnologia de Celulose e Papel. UFV – Universidade Federal de Viçosa. CENIBRA – Celulose Nipo-Brasileira. 286 pp. 

(1979) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ufv/03.%20Qu%EDmica%20dos%20Processos%20de%20Produ%E7ao%20de%20Celulose.%20
1977.1979.pdf    (em Português) 

 

Tecnologia de celulose: Aulas teóricas, problemas e provas. A.F. Milanez; C. Foelkel. Apostila de curso. Curso de 

pós-graduação em Tecnologia de Celulose e Papel. UFV – Universidade Federal de Viçosa. CENIBRA – Celulose Nipo-
Brasileira. 96 pp. (1979) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/04.%20Tecnologia%20da%20Celulose.%201977.1979.pdf   (em 
Português) 

 

Branqueamento em multi-mini estágios. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius; A.F. Milanez; M.J.O. Fonseca; O.M. 

Gadioli. 12º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1979) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20Multiminiest%E1gios.pdf   (em Português)   

 

Efeito da adição de cloreto de sódio no estágio da dioxidação em sequências de branqueamento de celulose 
kraft de eucalipto. C. Zvinakevicius; J.O.M. Andrade; C.E.B. Foelkel. Revista O Papel (Outubro): 41 - 46. (1979) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1979_Cloreto_Sodio.pdf    (em Português)   

 

Influência da secagem sobre as características da celulose kraft branqueada de eucalipto. J. Kato; C.E.B. 

Foelkel; V.V. Rosa; J.C. Terra. 12º Congresso Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 06 pp. 

(1979) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20influencia%20secagem.pdf   (em Português)   

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/03.%20Qu%EDmica%20dos%20Processos%20de%20Produ%E7ao%20de%20Celulose.%201977.1979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/03.%20Qu%EDmica%20dos%20Processos%20de%20Produ%E7ao%20de%20Celulose.%201977.1979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/03.%20Qu%EDmica%20dos%20Processos%20de%20Produ%E7ao%20de%20Celulose.%201977.1979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/04.%20Tecnologia%20da%20Celulose.%201977.1979.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20Multiminiest%E1gios.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1979_Cloreto_Sodio.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1979.%20influencia%20secagem.pdf
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Hardwood pulping in Brazil. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius. Tappi Journal 63(3): 39 – 42. (1980) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/13_Hardwood%20pulping%20in%20Brazil.pdf    (em Inglês) 

 

Controle da cloração e da extração alcalina I pela alvura da polpa. J. Kato; C.E.B. Foelkel. Revista O Papel 
(Novembro): 47 – 48. (1980) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1980_Controle_CE_Branqueamento.pdf   (em Português)   

 

Branqueamento de celuloses com sequências contendo oxigênio. I – Celuloses kraft de eucalipto. C.E.B. 
Foelkel; C. Zvinakevicius; A.F. Milanez; J. Kato; J.C. Terra. 13º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira 

Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1980) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf  (em 

Português)   

   

Branqueamento de celuloses com sequências contendo oxigênio. II – Celuloses pré-hidrólise kraft de 
eucalipto e acácia negra. C.E.B. Foelkel; C. Zvinakevicius; J. Kato; A.F. Milanez; J. Medeiros Sobrinho. 13º 

Congresso Anual.  ABTCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 10 pp. (1980) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e
%20eucali.pdf  (em Português)   

 

Branqueamento com ar. C. Zvinakevicius; C.E.B. Foelkel; A.F. Milanez; J. Kato; M.J.O. Fonseca. 13º Congresso 

Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 09 pp. (1980) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20com%20ar.pdf   (em Português)   

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/13_Hardwood%20pulping%20in%20Brazil.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1980_Controle_CE_Branqueamento.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20com%20ar.pdf
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Novos relatos sobre sequências exóticas para branqueamento de celulose kraft de eucalipto. C.E.B. Foelkel; 

C. Zvinakevicius; J. Kato; M.J.O. Fonseca. 14º Congresso Anual.  ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e 
Papel. 19 pp. (1981) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Novas%20ex%F3ticas.pdf   (em Português)       

 

Processos de deslignificação com oxigênio para a produção de celulose de eucalipto. A.F. Milanez; C.E.B. 

Foelkel. 14º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 72 pp. (1981)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20processos%20com%20O2.%20Milanez.pdf  (em Português) 

 

Branqueamento gerando efluente fertilizante. J.V. Marengo; C.E.B. Foelkel; N. Butture; V.M. Sacon. 14º 

Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 28 pp. (1981)  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20gerando%20efleuente%20fertilizante.pdf  

(em Português) 

 

Branqueamento em manta. A.F. Milanez; C.E.B. Foelkel; S.M.K. Borges; P.P.O. Barth. 14º Congresso Anual. ABTCP – 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 23 pp. (1981)  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20em%20manta.pdf   (em Português) 

 

Um processo de se melhorar a qualidade de efluentes do branqueamento de celulose kraft de eucalipto. C. 
Foelkel. Revista O Papel (Maio): 51 - 54. (1981)  

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes%20branqueamento%20celulose.pdf     
(em Português) 

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Novas%20ex%F3ticas.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20processos%20com%20O2.%20Milanez.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20gerando%20efleuente%20fertilizante.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20em%20manta.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes%20branqueamento%20celulose.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%20melhorar%20qualidade%20efluentes%20branqueamento%20celulose.pdf
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Cloração/Dioxidação como estágio inicial do branqueamento de polpa kraft de eucalipto: Um estudo de 
otimização. J.V. Marengo; C.E.B. Foelkel; N.S. Butture; V.M. Sacon; M.S. Brito; J.S.F. Alves; M.F.B. Borssatto.  15º 

Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 15 pp. (1982)  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1982.%20clora%E7%E3o%20dioxida%E7%E3o.pdf   (em Português)   

 

Qualidade da madeira e da celulose kraft branqueada de treze espécies de Eucalyptus. J.V. Gonzaga; C.E.B. 

Foelkel; C.A. Busnardo; J.L. Gomide; C. Schmidt. 16º Congresso Anual. 3º Congresso Latino Americano de Celulose e 
Papel. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel.   V. 1: 07-29. (1983)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/11_Treze%20especies%20eucaliptos.pdf    (em Português)       

 

Branqueamento de celulose kraft de eucalipto por sequência CEH. N.S. Butture; V.M. Sacon; C.E.B. Foelkel; J.V. 
Marengo. 3º Congresso Latino-Americano de Celulose e Papel. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e 

Papel. 08 pp. (1983)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20Branqueamento%20CEH.pdf  (em Português)     

 

Otimização dos estágios EhDc de sequência de branqueamento de celulose kraft de eucalipto. C.E.B. Foelkel; 
J.V. Marengo; N.S. Butture; V.M. Sacon. 3º Congresso Latino-Americano de Celulose e Papel. ABTCP – Associação 

Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 22 pp. (1983)  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20Otimiza%E7%E3o%20EhDc%20de%20polpa%20eucalipto.pdf    

(em Português)    

 

Branqueamento do papel: Princípios básicos, processos e finalidades. C.E.B. Foelkel. Revista O Papel (Maio): 21 

– 26. (1983) 

https://celso-
foelkel.com.br/artigos/Branqueamento%20do%20papel_%20princ%EDpios%20b%E1sicos_%20processos%20e%20fin

alidades.pdf    (em Português)    

https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1982.%20clora%E7%E3o%20dioxida%E7%E3o.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/11_Treze%20especies%20eucaliptos.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20Branqueamento%20CEH.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20Otimiza%E7%E3o%20EhDc%20de%20polpa%20eucalipto.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/Branqueamento%20do%20papel_%20princ%EDpios%20b%E1sicos_%20processos%20e%20finalidades.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/Branqueamento%20do%20papel_%20princ%EDpios%20b%E1sicos_%20processos%20e%20finalidades.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/Branqueamento%20do%20papel_%20princ%EDpios%20b%E1sicos_%20processos%20e%20finalidades.pdf
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Novas fórmulas para dosagem de cloro ativo e soda cáustica nos estágios C&E1 do branqueamento de 
celulose kraft de eucalipto. C. Foelkel; A.C.A. Cabrera; J.B.V. Vesz. Revista O Papel (Julho): 43 – 47. (1983) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1983_Formulas+Cloro+Ativo.pdf     (em Português)    

 

Branqueamento e caracterização das celuloses kraft a partir de cozimentos conjuntos de misturas de 

cavacos de Eucalyptus saligna e Acacia mearnsii. C.A. Busnardo; C.S. Benfato; J.V. Gonzaga; C.E.B. Foelkel. 17º 
Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Volume 2: 533-550. (1984) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/outros/06_Branqueamento%20misturas%20polpas%20eucalipto%20acacia.pdf     (em 
Português)     

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1984%20%20celulose%20de%20misturas%20eucalipto%20e%20ac%E1cia.pdf    (em 

Português)     

 

Los eucaliptos en la fabricación de celulosa y papel en Brasil. C. Foelkel. Celulosa y Papel 3(5): 09 – 12. (1987)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1987_3.5_Eucaliptos_Celso+Foelkel.pdf    (em Espanhol) 

 

Resultados prácticos logrados en la producción de celulosa kraft blanqueada y adaptados a los 
requerimientos del medio ambiente. C. Foelkel. 2º Congreso Internacional de la Celulosa y el Papel. AFCP – 

Asociación de Fabricantes de Celulosa y Papel. Argentina. 06 pp. (1991)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_AFCP+Argentina.pdf   (em Espanhol) 

 

Non-chlorine bleaching. Focus on South and Latin America. C. Foelkel. 1992 International Non-Chlorine Bleaching 

Conference. 21 pp. (1992)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1992_Focus_South_Latin_America.pdf   (em Inglês)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1983_Formulas+Cloro+Ativo.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/06_Branqueamento%20misturas%20polpas%20eucalipto%20acacia.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/06_Branqueamento%20misturas%20polpas%20eucalipto%20acacia.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1984%20%20celulose%20de%20misturas%20eucalipto%20e%20ac%E1cia.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1984%20%20celulose%20de%20misturas%20eucalipto%20e%20ac%E1cia.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/1987_3.5_Eucaliptos_Celso+Foelkel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_AFCP+Argentina.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1992_Focus_South_Latin_America.pdf
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Non-chlorine bleaching. Mill operations update. C. Foelkel. 1992 International Non-Chlorine Bleaching Conference. 
Apresentação em PowerPoint: 11 slides. (1992)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1992_Mill_operations_update.pdf   (em Inglês)  

 

Alternativas para o branqueamento de polpa kraft de eucalipto sem cloro molecular. A.H. Mounteer. 

Orientação: J.L. Colodette. Avaliador na banca de defesa: C.E.B. Foelkel. Dissertação de Mestrado. UFV Dissertação de 

Mestrado. UFV – Universidade Federal de Viçosa. 120 pp. (1992)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Branqueamento%20sem%20Cloro%20Molecular.pdf    (em Português)    

 

High substitution rates and ECF bleaching. A todays’ must. C. Foelkel. 1993 International Non-Chlorine Bleaching 
Conference. 20 pp. (1993)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_High_substitution_rates_ECF_bleaching.pdf   (em Inglês)  

 

Emerging technologies. How to make the new white (and to be incidentally happy). C. Foelkel. 1993 

International Non-Chlorine Bleaching Conference. 57 pp. (1993)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_How_to_make_the_new_white.pdf   (em Inglês)  

 

A verdadeira eficiência da deslignificação com oxigênio. E. Ratnieks; V. Sacon; C. Zimmer; C. Foelkel. 1º 
Congresso Latino Americano de Deslignificação. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 10 pp. 

(1994)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf    (em 
Português)  

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1992_Mill_operations_update.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Branqueamento%20sem%20Cloro%20Molecular.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_High_substitution_rates_ECF_bleaching.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1993_How_to_make_the_new_white.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf
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Effective TCF bleaching of Eucalyptus to high brightness. D. Lazar; C. Foelkel; D.F. Seiter. 1994 Tappi 
International Pulp Bleaching Conference. 14 pp. (1994)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Effective_TCF_bleaching.pdf    (em Inglês)  

 

Scenarios towards the minimum environmental impact. C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching 

Conference. 09 pp. (1994)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Scenarios_minimum_environmental_impact.pdf   (em Inglês)  

 

Commercial TCF bleach plant design and effect of solids and thermal balance on operations. L.D. Shackford; 

W.J. Miller; C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching Conference. 21 pp. (1994)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_TCF_bleach_plant_design.pdf   (em Inglês)  

 

Projeto de planta de branqueamento TCF e efeitos dos sólidos e balanço térmico nas operações. L.D. 
Shackford; W.J. Miller; C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching Conference. Republicado em Português 

pela ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 21 pp. (1994)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Projeto_planta_TCF.pdf   (Versão em Português) 

 

Whats and hows in TCF bleaching. C. Foelkel. 1994 International Non-Chlorine Bleaching Conference. Apresentação 
em PowerPoint: 35 slides. (1994)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Whats_Hows_TCF_bleaching.pdf    (em Inglês)  

 

Stepwise survey on oxygen delignification and pulp washing performance. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. Sacon; 
C. Zimmer. 1995 Tappi Pulping Conference & AICHE Forest Products Symposium. 16 pp. (1995)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf   (em Inglês) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Effective_TCF_bleaching.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Scenarios_minimum_environmental_impact.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_TCF_bleach_plant_design.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Projeto_planta_TCF.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Whats_Hows_TCF_bleaching.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf


239 

 

Toxicologia de efluentes de branqueamentos com ozônio. C. Foelkel; V.R.B. Gallardo; S. Gonçalves; R. Almeida; 
S.M. Cardoso. Seminário Internacional “Branqueamento com ozônio”. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel. Apresentação em PowerPoint: 30 slides. (1995) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/toxicologia%20branqueamento%20com%20ozonio.pdf    (em 

Português) 

 

Potencialidade de quatro espécies de Eucalyptus cultivados na Bahia para produção de celulose solúvel 

branqueada. L.X. Mezzomo; M.A. Martins; C.E.B. Foelkel; V. Sacon. 29º Congresso Anual. ABTCP – Associação 

Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 14 pp. (1996)  

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1996.%20Eucaliptos%20Bahia%20para%20polpa%20sol%FAvel.%20Mezzomo.pdf   (em 
Português)   

 

Enzima e tratamento ácido no branqueamento TCF: Polpa brasileira vs ibérica. V. Sacon; E. Ratnieks; C. 
Foelkel. Encontro Internacional de Branqueamento. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 

Apresentação em PowerPoint: 13 slides. (1996) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/26_1996_ABTCP_EnzimaTratamentoAcido.pdf   (em Português) 

 

Acute ecotoxicity of the sixteen most usually found chemicals in bleaching plant effluents. C. Foelkel. 1996 
International Non-Chlorine Bleaching Conference. Apresentação em PowerPoint: 38 slides. (1996) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1996_Ecotoxicity_bleaching_chemicals.pdf  (em Inglês) 

 

Riocell simplifies O2 bleaching with “no moving parts” system. C. Foelkel; R. Szopinski; K.A. King. Pulp & Paper 
(October). 04 pp. (1996)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Riocell_simplifies_oxygen_bleaching.pdf    (em Inglês) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/toxicologia%20branqueamento%20com%20ozonio.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1996.%20Eucaliptos%20Bahia%20para%20polpa%20sol%FAvel.%20Mezzomo.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1996.%20Eucaliptos%20Bahia%20para%20polpa%20sol%FAvel.%20Mezzomo.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/26_1996_ABTCP_EnzimaTratamentoAcido.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1996_Ecotoxicity_bleaching_chemicals.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Riocell_simplifies_oxygen_bleaching.pdf


240 

 

 

Improved Eucalyptus pulp bleachability via high temperature acid treatment. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. 
Sacon; M. Sauer. 1997 International Emerging Technologies Conference. Reapresentado em 30º Congresso Anual. 

ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel.  08 pp. (1997)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997_Improved_acid_treatment.pdf   (em Inglês) 

 

Improved Eucalyptus pulp bleachability via high temperature acid treatment. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. 

Sacon; M. Sauer. 30º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1997)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1997.%20Improved%20acid%20treatment.pdf   (em Inglês) 

 

Alternativas para a remoção de extrativos na produção de polpa solúvel totalmente isenta de cloro a partir 
de Eucalyptus spp. M.M. Costa. Orientação: J.L. Colodette. Avaliador na banca de defesa: C.E.B. Foelkel. Dissertação 

de Mestrado. UFV – Universidade Federal de Viçosa. 111 pp. (1997)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Producao%20de%20Polpa%20Soluvel.pdf   (em Português)   

 

Alternatives for removing extractives in the manufacture of total chlorine free pre-hydrolysis dissolving 
pulp from Eucalyptus spp. M.M. Costa; J.L. Colodette; C.E.B. Foelkel; J.L. Gomide. 5th Brazilian Symposium on the 

Chemistry of Lignin and Other Wood Components. Anais: 34 – 43. (1997)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997_Dissolving_Pulps_Eucalyptus.pdf   (em Inglês) 

 

Produção de polpa solúvel totalmente isenta de cloro a partir de Eucalyptus spp. M.M. Costa; J.L. Colodette; 

J.L. Gomide; C.E.B. Foelkel. 30º Congresso Anual de Celulose e Papel. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de 
Celulose e Papel. 11 pp. (1997) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1997.%20Polpa%20sol%FAvel%20TCF%20de%20eucalipto.pdf    (em 
Português)   

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997_Improved_acid_treatment.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1997.%20Improved%20acid%20treatment.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Producao%20de%20Polpa%20Soluvel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997_Dissolving_Pulps_Eucalyptus.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1997.%20Polpa%20sol%FAvel%20TCF%20de%20eucalipto.pdf


241 

 

Avaliação preliminar do potencial de quatro madeiras de eucalipto na produção de polpa solúvel 
branqueada pela sequência OA(ZQ)P. M.M. Costa; J.L. Colodette; J.L. Gomide; C.E.B. Foelkel. Revista Árvore 

21(3): 385 – 392. (1997) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1997_Polpa_Soluvel_4_Especies_Euca.pdf   (em Português)  

 

Adição de antraquinona na polpação alcalina e sua influência na branqueabilidade de celulose de 
Eucalyptus saligna. L.H. Jerônimo. Orientação: C.E.B. Foelkel. Dissertação de Mestrado. UFSM – Universidade Federal 

de Santa Maria. 85 pp. (1997) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/L%FAcia%20Jeronimo.pdf   (em Português) 

 

Elementos minerais em madeiras de eucaliptos e acácia negra e sua influência na indústria de celulose 

kraft branqueada. A. Freddo. Orientação: C.E.B. Foelkel. Dissertação de Mestrado. UFSM – Universidade Federal de 
Santa Maria. 85 pp. (1997)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Andre%20Freddo.pdf  (em Português) 

 

Elementos minerais em madeiras de eucaliptos e acácia negra e sua influência na indústria de celulose 

kraft branqueada. A. Freddo; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo; M.C.M. Silva. 1º Congresso de “Tecnologia da Polpa 
Celulósica”. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 13 pp. (1998)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20Elementos%20minerais%20Andr%E9.pdf  (em Português) 

 

Avaliação da qualidade da celulose kraft-AQ ECF e TCF de eucalipto. I.M. Bulhões Gomes. Orientação: L.E.G. 

Barrichelo. Avaliador na banca de defesa: C.E.B. Foelkel. Dissertação de Mestrado. E.S.A.L.Q. – Escola Superior de 

Agricultura “Luiz de Queiroz”. USP – Universidade de São Paulo. 133 pp. (1998)  

https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11149/tde-20191218-141131/publico/GomesIsabelMenezesBulhoes.pdf (em 

Português) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1997_Polpa_Soluvel_4_Especies_Euca.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/L%FAcia%20Jeronimo.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/UFSM%20%20Andre%20Freddo.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20Elementos%20minerais%20Andr%E9.pdf
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11149/tde-20191218-141131/publico/GomesIsabelMenezesBulhoes.pdf


242 

 

 

Os efeitos da tecnologia e da capacidade da linha de fibras sobre o consumo de químicos no 
branqueamento. E. Ratnieks; R. Zanchin; M. Sauer; C. Foelkel. 31º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira 

Técnica de Celulose e Papel. 07 pp. (1998)  

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20linha%20de%20fibras%20e%20consumo%20quimicos%20branqueamento.pdf   
(em Português) 

 

Pulp line technology and overcapacity effects on the bleaching chemicals consumption – Case studies. E. 

Ratnieks; R. Zanchin; M. Sauer; C. Foelkel. 1998 Tappi International Pulp Bleaching Conference. 06 pp. (1998)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1998_Pulpline_technology_overcapacity.pdf   (em Inglês) 

 

Avaliação ecotoxicológica e da genotoxicidade de produtos químicos frequentemente utilizados nos 
processos de cozimento e de branqueamento de celulose kraft. L. Stenzel; C. Foelkel; V.R.B. Gallardo; L. 

Quaglia. 31º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. (1998) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Artigo%20T%E9cnico%20ABTCP%201998.pdf  (Texto: 13 pp. – em 

Português) 

e 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Palestra%2005.pdf  (Apresentação em PowerPoint: 10 slides – em 
Português) 

  

Elementos minerais em madeiras de eucaliptos e acácia negra e sua influência na indústria de celulose 

kraft branqueada. A. Freddo; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo; M.C.M. Silva. Ciência Florestal 9(1): 193 – 209. (1999). 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ciencia_florestal/elementos%20minerais%201999.pdf   (em Português)   

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20linha%20de%20fibras%20e%20consumo%20quimicos%20branqueamento.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20linha%20de%20fibras%20e%20consumo%20quimicos%20branqueamento.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1998_Pulpline_technology_overcapacity.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Artigo%20T%E9cnico%20ABTCP%201998.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Palestra%2005.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ciencia_florestal/elementos%20minerais%201999.pdf


243 

 

Minerais, qualidade da madeira e novas tecnologias de produção de celulose. C. Foelkel. In: Seminário 
“Qualidade da Madeira como Fonte de Fibras para Produção de Celulose – Panorama e Estratégias”.  Apresentação em 

PowerPoint: 15 slides. (1999) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Minerais%20e%20fechamento%20de%20circuitos.pdf  (em 

Português) 

 

Utilização de antraquinona na produção de polpa sulfato de Eucalyptus saligna e seus efeitos no 

branqueamento. L.H. Jerônimo; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo. 1º CIADICYP – Congreso Ibero Americano de 

Investigación en Celulosa y Papel. 24 pp. (2000)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_CIADICYP_Antraquinona.pdf   (em Português)  

e 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_CIADICYP+AQ+Jeronimo.pdf    (em Português)  

 

Desafios e oportunidades para desenvolvimentos tecnológicos na indústria de papel e celulose. C. Foelkel. 
1º CIADICYP – Congreso Ibero Americano de Investigación en Celulosa y Papel. 06 pp. (2000)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_Desafios+oportunidades+tecnologicas.pdf   (em Português) 

 

Z-Span testing of Eucalyptus bleached pulps obtained from different bleaching sequences. W.F. Cowan; J. 
Cowan; C. Foelkel. 35º Congresso Anual. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 12 pp. (2002) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2002_Zero+Spam.pdf   (em Inglês) 

e 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202002f.pdf   (em Inglês) 

 

Livro: A história da indústria de celulose e papel no Brasil. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e 
Papel. Coordenação e colaboração geral redacional: Gastão Estevão Campanaro; Celso Foelkel. 158 pp. (2004)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Minerais%20e%20fechamento%20de%20circuitos.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_CIADICYP_Antraquinona.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_CIADICYP+AQ+Jeronimo.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_Desafios+oportunidades+tecnologicas.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2002_Zero+Spam.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202002f.pdf


244 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf   (em Português) 

e 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP_English.pdf  (em Inglês) 

 

Lavando e limpando as polpas de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 03. (2006) 

https://eucalyptus.com.br/newspt_jan06.html#quatorze   (em Português) 

 

Washing and cleaning Eucalyptus pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 03. (2006) 

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan06.html#quatorze   (em Inglês) 

 

Modern fiberlines in Latin America. C. Foelkel. Tappi Eucalyptus tutorial Seminar. 2006 Tappi EPE – Engineering, 
Pulping & Environmental Conference 2006. Apresentação em PowerPoint: 22 slides. (2006)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf   (em Inglês) 

 

Environmentally friendly Eucalyptus pulp production in South America. C. Foelkel. Tappi Eucalyptus Tutorial. 

Apresentação em PowerPoint: 27 slides. (2006)  

https://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf   (em 

Inglês) 

 

Secuencias ECF y TCF de blanqueamiento de celulosa kraft de eucalipto. C. Foelkel. Celulosa y Papel 22(3): 24 - 

25. (2006)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2006_22.3_Blanqueo+ECF+TCF.pdf   (em Espanhol) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP_English.pdf
https://eucalyptus.com.br/newspt_jan06.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan06.html#quatorze
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2006_22.3_Blanqueo+ECF+TCF.pdf


245 

 

 

Sequências ECF e TCF de branqueamento da celulose kraft de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 
04. (2006)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_may06.html#quatorze   (em Português)  

 

ECF and TCF bleaching sequences for eucalyptus kraft pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 04. (2006)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may06.html#quatorze   (em Inglês) 

 

Minerais e nutrientes das árvores dos eucaliptos: Aspectos ambientais, fisiológicos, silviculturais e 
industriais acerca dos elementos inorgânicos presentes nas árvores. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. 

Capítulo nº 02. 133 pp. (2006) 

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/capitulo_minerais.pdf   (em Português)   

 

Environmentally sound technologies and clean technologies. Best Available Technologies to the pulp & 
paper industrial segment. Bleached kraft process. C. Foelkel. Websites Grau Celsius. 04 pp. (2006)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Environmentally+Sound+Technologies.pdf   (em Inglês) 

 

Branqueamento das celuloses kraft de eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 09. (2007) 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#seis   (em Português)   

 

Bleaching of the Eucalyptus kraft pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 07. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#seis    (em Inglês) 

 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_may06.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may06.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/capitulo_minerais.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Environmentally+Sound+Technologies.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#seis
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#seis


246 

 

 

Modernas linhas de fibras de celulose kraft branqueada de eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 07. 

(2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan07.html#quatorze  (em Português)  

 

Modern bleached kraft Eucalyptus pulp fiberlines. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 07. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan07.html#quatorze   (em Inglês) 

 

As melhores tecnologias e práticas ambientalmente disponíveis para produção de polpa kraft branqueada 
de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 08. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_mar07.html#quatorze   (em Português) 

 

Best available technologies and best environmental practices to the production of Eucalyptus bleached 
kraft pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 08. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_mar07.html#quatorze   (em Inglês)  

 

Melhores tecnologias disponíveis para fabricação de celulose de eucalipto. (Uma continuação sobre esse 
tema). C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#cinco   (em Português) 

 

Best available techniques to the manufacture of Eucalyptus pulp. (A continuation on this topic). C. Foelkel. 

Eucalyptus Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#cinco    (em Inglês)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_mar07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_mar07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#cinco
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#cinco


247 

 

 

Evaluation of kraft pulp mill compliance with the BAT’s - Environmentally sound technologies & clean 
technologies. (Best Available Techniques to the pulp & paper industrial segment bleached kraft process). C. Foelkel. 

Websites Grau Celsius. 35 pp. (2007) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/BATs+ESTs_Questionnaire.pdf   (em Inglês) 

 

A fabricação de celulose kraft branqueada de eucalipto e o consumo de água. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter 

nº 09. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#quatorze    (em Português) 

 

The Eucalyptus bleached kraft pulp manufacturing and the water consumption. C. Foelkel. Eucalyptus 
Newsletter nº 09. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#quatorze   (em Inglês)  

 

Fechando os circuitos para se reduzir ainda mais o consumo de água na fabricação de celulose kraft 
branqueada de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#quatorze   (em Português)  

 

Closing water cycle for further reductions on water consumption in the manufacture of Eucalyptus bleached 

kraft pulp. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#quatorze   (em Inglês) 

 

Tratando os efluentes hídricos das fábricas de celulose kraft branqueada de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº 18. (2008) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/BATs+ESTs_Questionnaire.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#quatorze


248 

 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_dez08.html#quatorze   (em Português) 

 

Treating the wastewaters generated in the Eucalyptus bleached kraft pulp mills. C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº 18. (2008) 

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_dec08.html#quatorze (em Inglês) 

 

Aspectos da evolução tecnológica da fabricação da celulose e do papel. C. Foelkel. Revista Ciência & Ambiente 
40: 49-59. (2010)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/01_C&A_Evolucao%20celulose%20papel.pdf   (em Português) 

 

Celuloses de eucalipto para fabricação de papel e de derivados de celulose. De volta às origens. C. Foelkel. 
Website Grau Celsius. Apresentação em PowerPoint: 37 slides. (2010)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Polpas%20papel%20e%20sol%FAvel.pdf   (em Português) 

 

Indicadores de desempenho e de produtividade para fábricas de celulose e papel de eucalipto. C. Foelkel. 

Eucalyptus Newsletter nº 30. (2010) 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_out10.html#quatorze  (em Português)    

 

Indicadores de performance ambiental para fábricas de celulose kraft branqueada de eucalipto. C. Foelkel. 

Eucalyptus Newsletter nº 29. (2010) 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_set10.html#quatorze  (em Português)    

 

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_dez08.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_dec08.html#quatorze
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/01_C&A_Evolucao%20celulose%20papel.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Polpas%20papel%20e%20sol%FAvel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_out10.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_set10.html#quatorze


249 

 

 

Critical overview of water consumption in the pulp and paper industry. C. Foelkel. Workshop Kemira/VTT “Use 

and reuse of water in the industries”. Apresentação em PowerPoint: 25 slides. (2011)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Water%20in%20Pulp%20and%20Paper%20Industry.pdf   (em 

Inglês)  

 

Aspectos da evolução tecnológica dos processos de produção de celulose e papel. C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº 34. (2011)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_abril11.html#quatorze    (em Português)  

 

Os eucaliptos e os elementos não processuais na fabricação de celulose kraft. C. Foelkel. Eucalyptus Online 

Book. Capítulo 24. 122 pp. (2011)  

https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT24_ElementosNproces.pdf  (em Português) 

 

Sustainability and environmental issues in the kraft pulp industry. C. Foelkel. 5th ICEP – International 

Colloquium on Eucalyptus Pulp. Apresentação em PowerPoint: 52 slides. (2011) 

https://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/Palestras/Sustainability%20and%20Environmental%20Issues_ICEP%202011_Final2.pdf  (em 
Inglês) 

 

As futuras fábricas de celulose kraft branqueada – O que podemos esperar para elas? C. Foelkel. Eucalyptus 
Newsletter nº 39. (2012)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_fev12.html#quatorze   (em Português)  

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Water%20in%20Pulp%20and%20Paper%20Industry.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_abril11.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT24_ElementosNproces.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Sustainability%20and%20Environmental%20Issues_ICEP%202011_Final2.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Sustainability%20and%20Environmental%20Issues_ICEP%202011_Final2.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_fev12.html#quatorze


250 

 

The future bleached kraft pulp mills - What can we expect for them? C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 39. 
(2012)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_feb12.html#quatorze    (em Inglês)  

 

Reflexões sobre os avanços tecnológicos do setor. C. Foelkel. Revista O Papel (Fevereiro): 05 – 06. (2012)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/OPapel_Reflexoes%20sobre%20avancos%20tecnologicos_CF.pdf    (em 
Português) 

 

Reflexões acerca da competitividade da indústria brasileira de celulose kraft branqueada de eucalipto. C. 

Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo 27. 171 pp. (2012) 

https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT27_CompetitividadeCelulose.pdf  (em Português) 

 

A sustentabilidade das florestas plantadas de eucalipto na rede de valor da celulose e papel no Brasil. C. 
Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo 30. 182 pp. (2012) 

https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT30_SustentabilidadeEucaliptos.pdf  (em Português) 

 

Aspectos práticos e conceituais sobre a fabricação de celulose de mercado do tipo kraft branqueada a partir 

de madeira de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo 31. 370 pp. (2013) 

https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf    (em Português) 

 

Aplicações da biotecnologia em processos industriais de fabricação de celulose de eucalipto. C. Foelkel. 

Eucalyptus Online Book. Capítulo 32. 146 pp. (2013) 

https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT32_Biotecnologia_Celulose.pdf     (em Português) 

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_feb12.html#quatorze
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/OPapel_Reflexoes%20sobre%20avancos%20tecnologicos_CF.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT27_CompetitividadeCelulose.pdf
https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT30_SustentabilidadeEucaliptos.pdf
https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf
https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT32_Biotecnologia_Celulose.pdf


251 

 

Para onde caminha a indústria do papel. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 43: 14 – 15. 
Websites Grau Celsius. (2014)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2014_Tecnicelpa+43.pdf    (em Português) 

e  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Para_onde_caminha_a_industria_do_papel.pdf    (em Português) 

 

Meio século de avanços tecnológicos setoriais. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 45: 15 - 

16. Websites Grau Celsius. (2015)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2015_Tecnicelpa+45.pdf  (em Português) 

e  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/TECNICELPA_Meio_Seculo_de_Avancos_Tecnologicos.pdf   (em Português) 

 

Relatos de Vida: Projeto Bacell - 1993 /1995 - Fabricação de celulose solúvel branqueada de mercado. C. 

Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 47. 16 pp. (2015) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News47_Relatos_Projeto_Bacell.pdf   (em Português) 

 

Relatos de Vida: International Non-Chlorine Bleaching Conferences. C. Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 49. 
10 pp. (2015) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf  (em Português) 

 

Livro: A evolução tecnológica do setor de celulose e papel no Brasil. E.S. Campos; C. Foelkel. ABTCP – 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 228 pp. (2017)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pdf   (em Português) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2014_Tecnicelpa+43.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Para_onde_caminha_a_industria_do_papel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2015_Tecnicelpa+45.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/TECNICELPA_Meio_Seculo_de_Avancos_Tecnologicos.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News47_Relatos_Projeto_Bacell.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pdf


252 

 

Materiais de Evento: Colóquios Internacionais sobre Celulose de Eucalipto - ICEP's - International Colloquia 
on Eucalyptus Pulp. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 55. 72 pp. (2017) 

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_ago17.pdf   (em Português) 

 

A construção da competência tecnológica eucalíptica para produção de celulose e papel. C. Foelkel. 

Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 53: 14 – 16. Website Grau Celsius. (2017)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Competencia+Tecnologica+Eucalipttica.pdf  (em Português)  

e  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_TECNICELPA_Competencia_eucaliptica.pdf  (em Português)  

 

A madeira do eucalipto para produção de celulose: Entendendo a construção do indicador de consumo 
específico de madeira para produção de celulose kraft. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo 46. 106 pp. 

(2017) 

https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT46_Consumo+Especifico+Madeira+Celulose.pdf  (em Português) 

 

Materiais sobre Associação Tecnológica: RIADICYP & suas Publicações. RIADICYP - Red IberoAmericana de 
Docencia e Investigación en Celulosa, Papel y Productos Lignocelulósicos. Parte I – Livros, oficinas, 

boletins, apresentações e artigos. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 61. 79 pp. (2018) 

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_jun18.pdf  (em Português) 

 

Materiais de Eventos: International Symposium on Lignocellulosic Materials & Conferência IberoAmericana 
sobre Bioeconomia. Rede RIADICYP & Publicações. Red IberoAmericana de Docencia e Investigación en 

Celulosa, Papel y Productos Lignocelulósicos. C. Foelkel. PinusLetter nº 54. 105 pp. (2018) 

https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/pinus_54.pdf  (em Português) 

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_ago17.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Competencia+Tecnologica+Eucalipttica.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_TECNICELPA_Competencia_eucaliptica.pdf
https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT46_Consumo+Especifico+Madeira+Celulose.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_jun18.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/pinus_54.pdf


253 

 

 

Dilemas ao eucalipto para produção de celulose e papel: Perspectivas para o futuro. C. Foelkel. 
Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 54: 22 - 24. Website Grau Celsius. (2018)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Tecnicelpa+54.pdf  (em Português)  

e  

https://celso-foelkel.com.br/artigos/Tecnicelpa_Futuro+do+Melhoramento+Eucalipto.pdf   (em Português)  

 

Os limites do branco do papel branco. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa - Folha Informativa Tecnicelpa 55: 18 - 20. 
Website Grau Celsius. (2018)  

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

e  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Tecnicelpa_Limites_do_branco_do_papel_branco.pdf   (em Português)   

 

Indústria do futuro. O setor brasileiro de celulose e papel em sua rota competitiva de futuro tecnológico. C. 

Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 79. 30 pp. (2020)  

https://www.eucalyptus.com.br/news/Coletanea_Industria+Futuro.pdf  (em Português) 

 

Materiais de Evento: Simpósios Brasileiros sobre a Química das Ligninas e outros Componentes da Madeira. 

(Brazilian Symposium on the Chemistry of Lignins and other Wood Components). C. Foelkel. PinusLetter nº 56. 122 pp.  
(2020)  

https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/pinus_56.pdf  (em Português) 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Tecnicelpa+54.pdf
https://celso-foelkel.com.br/artigos/Tecnicelpa_Futuro+do+Melhoramento+Eucalipto.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Tecnicelpa+55.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Tecnicelpa_Limites_do_branco_do_papel_branco.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/Coletanea_Industria+Futuro.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/pinus/pinus_56.pdf


254 

 

Projetando o “muito além” para a construção do futuro do setor de celulose e papel. Info@Tecnicelpa - Folha 
Informativa Tecnicelpa 66: 26 - 27. (2021)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2021_Tecnicelpa_Projetando+Muito+Alem.pdf   (em Português) 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2021_Tecnicelpa_Projetando+Muito+Alem.pdf


255 

 

Grupo 2: Referências de “Materiais de livros/cursos/eventos/vídeos relacionados ao 
branqueamento da celulose kraft” com acesso público e gratuito 

 

 

 

 

           

 

 

 

 



256 

 

Apostila de Curso: Branqueamento de pastas celulósicas. M.L.O. D’Almeida. CTCP – Centro Técnico em Celulose e 
Papel. IPT/SP – Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo. 122 pp. (1978) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1978_Branqueamento+Pastas+Celulosicas+Malu.pdf  (em Português) 

 

Material de curso: Branqueamento de celulose. Aulas teóricas. A.F. Milanez. Apostila Curso de Mestrado UFV. 175 

pp. (1979) 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/05.%20Branqueamento%20de%20Celulose.%201979.pdf    (em 

Português) 
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Curso: Tappi Academy Course: Bleaching. Tappi – Technical Association of the Pulp and Paper Industry. Acesso em 

30.10.2023: 

https://www.tappi.org/education/tappi-academy/TAPPI-Academy--eLearning/Pulping-Courses/bleaching/ (Para 

aquisição – em Inglês)  

 

Material de Curso: The kraft pulping (and bleaching) course. J.M. MacLeod. Website Kraftpulping.com. Acesso em 

30.10.2023: 

https://www.kraftpulping.com/  (em Inglês) 

e 

https://www.kraftpulping.com/courses.html  (em Inglês) 

 

Material de Curso: Processos de obtenção de pastas. R. Simões. Tecnicelpa - Associação Portuguesa dos Técnicos 

das Indústrias de Celulose e Papel. Diversos arquivos em duas partes. Apresentações em PowerPoint. Acesso em 
30.10.2023: 

Parte 1: https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes1.pdf   (em Português) 

Parte 2: https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes2.pdf   (em Português) 

 

Material Demonstrativo de Curso: Bleaching. Knowpulp.com. Acesso em 30.10.2023: 

https://www.knowpulp.com/www_demo_version/english/pulping/general/6_bleaching/frame.htm  (em Inglês) 

 

Programa de Curso de Celso Foelkel: Processo kraft de fabricação de celulose branqueada de eucalipto. Para 

iniciantes no setor. C. Foelkel. Website celso-foelkel.com.br. Acesso em 30.10.2023: 

https://www.tappi.org/education/tappi-academy/TAPPI-Academy--eLearning/Pulping-Courses/bleaching/
https://www.kraftpulping.com/
https://www.kraftpulping.com/courses.html
https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes1.pdf
https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes2.pdf
https://www.knowpulp.com/www_demo_version/english/pulping/general/6_bleaching/frame.htm


268 

 

https://www.celso-foelkel.com.br/cursos/Curso 03_ Processo kraft para iniciantes.pdf  (Programa de curso presencial 
ou virtual - em Português) 

 

Bleaching of wood pulp. Wikipedia – The Free Encyclopedia. Acesso em 30.10.2023: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Bleaching_of_wood_pulp  (em Inglês) 

 

Pulp bleaching. Vídeos da Vector Industrial Solutions. Vídeos YouTube. Acesso em 09.11.2023: 

https://www.youtube.com/results?search_query=%22vector+solutions+industrial%22bleaching+pulp (em Inglês) 

 

Bleaching. Vídeos da Tappi – Technical Association of the Pulp and Paper Industry. Vídeos YouTube. Acesso em 

09.11.2023: 

https://www.youtube.com/results?search_query=%22tappi%22+bleaching+pulp (em Inglês) 

 

Pulp and Paper. Vídeos da Aalto University. Vídeos YouTube. Acesso em 09.11.2023: 

https://www.youtube.com/results?search_query=+bleaching+pulp+kraft+aalto (em Inglês) 

 

Bleaching. Vídeo da Aalto University. Vídeos YouTube. Acesso em 09.11.2023: 

https://www.youtube.com/watch?v=d43q0j831f8 (em Inglês) 

 

 

 

 
 

https://www.celso-foelkel.com.br/cursos/Curso%2003_%20Processo%20kraft%20para%20iniciantes.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Bleaching_of_wood_pulp
https://www.youtube.com/results?search_query=%22vector+solutions+industrial%22bleaching+pulp
https://www.youtube.com/results?search_query=%22tappi%22+bleaching+pulp
https://www.youtube.com/results?search_query=+bleaching+pulp+kraft+aalto
https://www.youtube.com/watch?v=d43q0j831f8
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Grupo 3: Seleção de alguns “Websites onde se podem encontrar materiais disponíveis sobre o 
branqueamento da celulose kraft” com acesso público e gratuito 

 
 

      

Imagens de abertura de alguns dos websites recomendados 

           

 

Seguem algumas recomendações de websites para navegação: 

 

ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Brasil. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.abtcp.org.br/  (em Português) 

 

Academia.edu. Repositório de literaturas técnicas e científicas. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.academia.edu/  (em Inglês) 

https://www.abtcp.org.br/
https://www.academia.edu/
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Andritz.  Fabricante de equipamentos e desenvolvedor de tecnologias. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.andritz.com/group-en/industries  (em Inglês) 

e 

https://www.andritz.com/products-en/pulp-and-paper/pulp-production/kraft-pulp/fiberline/bleaching-kraft-pulp (em 

Inglês) 

 

ATCP – Chile – Asociación Técnica de la Celulosa y el Papel de Chile. Chile. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.atcp.cl/  (em Espanhol) 

e 

https://issuu.com/atcpchile (Revista Celulosa y Papel - em Espanhol) 

 

Biblioteca Digital de Teses e Dissertações do IBICT. Instituto Brasileiro de Informação em Ciência e Tecnologia. 
Brasil. Acesso em 27.10.2023: 

http://bdtd.ibict.br/vufind/  (em Português) 

 

Biblioteca Florestal Digital. UFV – Universidade Federal de Viçosa. Repositório de literaturas técnicas e científicas do 

setor de base florestal. Brasil. Acesso em 27.10.2023: 

http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/  (em Português) 

 

Bleaching & biorefinery. Professor Arthur J.  Ragauskas. Estados Unidos da América. Acesso em 27.10.2023: 

http://biorefinery.utk.edu/  (em Inglês) 

e 

http://biorefinery.utk.edu/people/arthur-j-ragauskas/  (em Inglês) 

https://www.andritz.com/group-en/industries
https://www.andritz.com/products-en/pulp-and-paper/pulp-production/kraft-pulp/fiberline/bleaching-kraft-pulp
https://www.atcp.cl/
https://issuu.com/atcpchile
http://bdtd.ibict.br/vufind/
http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/
http://biorefinery.utk.edu/
http://biorefinery.utk.edu/people/arthur-j-ragauskas/
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e 

https://utk.academia.edu/ArthurRagauskas  (em Inglês) 

 

Catálogo de Teses e Dissertações da CAPES. Coordenação de Apoio ao Ensino Superior. Brasil. Acesso em 
27.10.2023: 

http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/  (em Português) 

 

Celsius Degree. Página do Professor Celso-Foelkel. C. Foelkel. Brasil. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.celso-foelkel.com.br/index.html  (em Português) 

e 

https://www.celso-foelkel.com.br/english.html  (em Inglês) 

 

CORE - The world’s largest collection of open access research papers.  Acesso em 27.10.2023: 

https://core.ac.uk/ (em Inglês) 

e  

https://core.ac.uk/search?q=%22ecf%20bleaching%22%20eucalyptus  (Pesquisa sobre “ECF bleaching”+Eucalyptus)   

 

DSpace – UPCommons - Universitat Poliècnica de Catalunya. Espanha. Acesso em 27.10.2023: 

https://upcommons.upc.edu/  (em Inglês) 

 

EPA National Library Catalog – U.S. Environmental Protection Agency. Estados Unidos da América. Acesso em 

27.10.2023: 

https://utk.academia.edu/ArthurRagauskas
http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/
https://www.celso-foelkel.com.br/index.html
https://www.celso-foelkel.com.br/english.html
https://core.ac.uk/
https://core.ac.uk/search?q=%22ecf%20bleaching%22%20eucalyptus
https://upcommons.upc.edu/
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https://cfpub.epa.gov/ols/catalog/catalog_lookup.cfm?search_type=new (em Inglês) 

 

Eucalyptus Online Book & Newsletter. Página do Professor Celso Foelkel. Brasil. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.eucalyptus.com.br/  (em Português) 

e 

https://www.eucalyptus.com.br/index_eng.html   (em Inglês) 

 

FPInnovations. Canadá. Acesso em 27.10.2023: 

https://web.fpinnovations.ca/  (em Inglês)   

 

Google Books. Google Livros. Website internacional. Acesso em 27.10.2023: 

https://books.google.com.br/  (em Português e em Inglês)   

e 

https://www.google.com/search?q=pulp+bleaching+industry&sca_esv=580956334&tbm=bks&sxsrf=AM9HkKmuz3cjFk

no6qlxi7oc4zEslW1uUw%3A1699563427477&ei=o0dNZYHkHPT85OUPvdC0cA&oq=pulp+bleaching+indutry&gs_lp=Eg1
nd3Mtd2l6LWJvb2tzIhZwdWxwIGJsZWFjaGluZyBpbmR1dHJ5KgIIADIEECEYCkjGClAAWABwAHgAkAEAmAF9oAF9qgEDM

C4xuAEByAEAiAYB&sclient=gws-wiz-books (Pesquisa sobre livros contendo as palavras Bleaching +  
Pulp + Industry) 

 

IMAM – Instituto de Materiales de Misiones. Programa de Celulosa y Papel. UNaM – Universidade Nacional de 
Misiones. Argentina. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.procyp.unam.edu.ar/index.php/  (em Espanhol) 

 

https://cfpub.epa.gov/ols/catalog/catalog_lookup.cfm?search_type=new
https://www.eucalyptus.com.br/
https://www.eucalyptus.com.br/index_eng.html
https://web.fpinnovations.ca/
https://books.google.com.br/
https://www.google.com/search?q=pulp+bleaching+industry&sca_esv=580956334&tbm=bks&sxsrf=AM9HkKmuz3cjFkno6qlxi7oc4zEslW1uUw%3A1699563427477&ei=o0dNZYHkHPT85OUPvdC0cA&oq=pulp+bleaching+indutry&gs_lp=Eg1nd3Mtd2l6LWJvb2tzIhZwdWxwIGJsZWFjaGluZyBpbmR1dHJ5KgIIADIEECEYCkjGClAAWABwAHgAkAEAmAF9oAF9qgEDMC4xuAEByAEAiAYB&sclient=gws-wiz-books
https://www.google.com/search?q=pulp+bleaching+industry&sca_esv=580956334&tbm=bks&sxsrf=AM9HkKmuz3cjFkno6qlxi7oc4zEslW1uUw%3A1699563427477&ei=o0dNZYHkHPT85OUPvdC0cA&oq=pulp+bleaching+indutry&gs_lp=Eg1nd3Mtd2l6LWJvb2tzIhZwdWxwIGJsZWFjaGluZyBpbmR1dHJ5KgIIADIEECEYCkjGClAAWABwAHgAkAEAmAF9oAF9qgEDMC4xuAEByAEAiAYB&sclient=gws-wiz-books
https://www.google.com/search?q=pulp+bleaching+industry&sca_esv=580956334&tbm=bks&sxsrf=AM9HkKmuz3cjFkno6qlxi7oc4zEslW1uUw%3A1699563427477&ei=o0dNZYHkHPT85OUPvdC0cA&oq=pulp+bleaching+indutry&gs_lp=Eg1nd3Mtd2l6LWJvb2tzIhZwdWxwIGJsZWFjaGluZyBpbmR1dHJ5KgIIADIEECEYCkjGClAAWABwAHgAkAEAmAF9oAF9qgEDMC4xuAEByAEAiAYB&sclient=gws-wiz-books
https://www.google.com/search?q=pulp+bleaching+industry&sca_esv=580956334&tbm=bks&sxsrf=AM9HkKmuz3cjFkno6qlxi7oc4zEslW1uUw%3A1699563427477&ei=o0dNZYHkHPT85OUPvdC0cA&oq=pulp+bleaching+indutry&gs_lp=Eg1nd3Mtd2l6LWJvb2tzIhZwdWxwIGJsZWFjaGluZyBpbmR1dHJ5KgIIADIEECEYCkjGClAAWABwAHgAkAEAmAF9oAF9qgEDMC4xuAEByAEAiAYB&sclient=gws-wiz-books
https://www.procyp.unam.edu.ar/index.php/
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Internet Archive – Digital Library - Pesquisas de Textos (livros, artigos, relatórios antigos). Acesso em 27.10.2023: 

https://archive.org/details/texts  (em Inglês)   

e 

https://archive.org/search?query=Bleaching+kraft+pulp&sin=TXT  (Pesquisa de livros, artigos, reports em formato 
texto sobre “bleaching kraft pulp” – em Inglês) 

 

KTH Publication Database DiVA. KTH – The Royal Institute of Technology. Finlândia. Acesso em 27.10.2023: 

https://kth.diva-portal.org/smash/search.jsf?dswid=561  (em Inglês) 

 

LCP – UFV – Laboratório de Celulose e Papel. Universidade Federal de Viçosa. Brasil. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.lcp.ufv.br/  (em Português) 

e 

https://www.linkedin.com/company/lcp-ufv/?originalSubdomain=br   (em Português) 

 

LCP – UFSC – Laboratório de Celulose e Papel. Universidade Federal Santa Catarina. Brasil. Acesso em 

27.10.2023: 

https://lcp.paginas.ufsc.br/  (em Português) 

 

Locus UFV – Repositório Institucional da UFV – Universidade Federal de Viçosa. Brasil. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.locus.ufv.br/  (Locus apresenta não apenas as teses de pós-graduandos, mas também artigos de alunos e 

professores da UFV - em Português) 

 

https://archive.org/details/texts
https://archive.org/search?query=Bleaching+kraft+pulp&sin=TXT
https://kth.diva-portal.org/smash/search.jsf?dswid=561
https://www.lcp.ufv.br/
https://www.linkedin.com/company/lcp-ufv/?originalSubdomain=br
https://lcp.paginas.ufsc.br/
https://www.locus.ufv.br/
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LQCE – USP – Laboratório de Química, Celulose e Energia. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. USP 

– Universidade de São Paulo. Brasil. Acesso em 27.10.2023: 

https://lqce.org/  (em Inglês)   

 

National Forest Service Library - USDA Forest Service. Estados Unidos da América. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.fs.usda.gov/library/ (em Inglês)   

 

Open Access Discovery Library. Malásia. Acesso em 27.10.2023: 

https://openaccess.library.uitm.edu.my/  (em Inglês)   

e 

https://openaccess.library.uitm.edu.my/Search/Results?lookfor=bleaching+kraft+pulp&type=AllFields     (Pesquisa 
sobre “Bleaching kraft pulp”)   

 

Open Library. Internet Archive. Acesso em 27.10.2023: 

https://openlibrary.org/   (em Inglês)   

 

PAPTAC – Pulp and Paper Technical Association of Canada. Canadá. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.paptac.ca/   (em Inglês)   

 

PI – The Finnish Paper Engineers’ Association. Finlândia. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.puunjalostusinsinoorit.fi/en/about-pi/pis-story/   (em Inglês)   

 

https://lqce.org/
https://www.fs.usda.gov/library/
https://openaccess.library.uitm.edu.my/
https://openaccess.library.uitm.edu.my/Search/Results?lookfor=bleaching+kraft+pulp&type=AllFields
https://openlibrary.org/
https://www.paptac.ca/
https://www.puunjalostusinsinoorit.fi/en/about-pi/pis-story/
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Red de Repositório Latinoamericanos. Universidad de Chile. Chile. Acesso em 27.10.2023: 

https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/  (em Espanhol) 

 

ResearchGate. Repositório de literaturas técnicas e científicas. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.researchgate.net/  (em Inglês) 

 

Revista O Papel. ABTCP – Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Brasil. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.revistaopapel.org.br/  (em Português) 

e 

https://www.opapeldigital.org.br/pub/papel/   (em Português) 

 

SMARTech Repository. Georgia Tech Library. Repositório de literaturas técnicas e científicas do IPST – Institute of 

Paper Science and Technology. Estados Unidos da América. Acesso em 27.10.2023: 

https://smartech.gatech.edu/   (em Inglês) 

 

Tappi – Technical Association of the Pulp and Paper Industry. Estados Unidos da América. Acesso em 
27.10.2023: 

https://www.Tappi.org/   (em Inglês) 

 

Tecnicelpa – Associação Portuguesa dos Técnicos das Indústrias de Celulose e Papel. Portugal. Acesso em 

27.10.2023: 

https://www.tecnicelpa.com/  (em Português) 

https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/
https://www.researchgate.net/
https://www.revistaopapel.org.br/
https://www.opapeldigital.org.br/pub/papel/
https://smartech.gatech.edu/
https://www.tappi.org/
https://www.tecnicelpa.com/
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Valmet. Fabricante de equipamentos e desenvolvedor de tecnologias. Acesso em 27.03.2023: 

https://www.valmet.com/pulp/ (em Inglês) 

e 

https://www.valmet.com/pulp/cooking-and-fiberline/bleaching/   

 

VTT - Technical Research Centre of Finland. Finlândia. Acesso em 27.10.2023: 

https://www.vttresearch.com/en  (em Inglês) 

 

Way Back Machine  - Internet Archive sobre websites em diferentes posições no tempo.  Acesso em 

27.10.2023: 

https://archive.org/web/  (em Inglês)   

 

 

 

Conheçam essa maravilhosa biblioteca digital florestal, com muita literatura sobre o branqueamento da celulose 

 

https://www.valmet.com/pulp/
https://www.valmet.com/pulp/cooking-and-fiberline/bleaching/
https://www.vttresearch.com/en
https://archive.org/web/
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Grupo 4:  Algumas referências de literaturas disponibilizadas em mídia eletrônica e referentes aos 
“Processos e tecnologias para o branqueamento de celulose kraft, com ênfase às do eucalipto” – 

Uma complementação às dezenas de referências citadas em outras seções desse Relato de Vida 

 

 

 

      

 

As tecnologias vêm sendo aperfeiçoadas através de inovações,  otimizações de 
desempenhos, operacionalizações e em escalas de produção 

Construindo os alicerces dos nossos processos atuais de branqueamento da celulose kraft 

Muitas conquistas e alegrias, mas algumas preocupações também... 



278 

 

 

Uma das principais fontes de informações globais sobre o branqueamento de celulose kraft de eucalipto 

Associem-se à ABTCP para desfrutar dessa riqueza de conhecimentos  

 

 

Seguem nossas sugestões: 

 

Bleaching kraft pulp. R.L. Davis. Dissertação de Mestrado. The Institute of Paper Chemistry. 37 pp. (1931) 

https://repository.gatech.edu/bitstreams/948fd8fb-329f-4278-b3c7-6f330560fe17/download (em Inglês) 

 

The coloring matter in kraft pulp. H. Schwartz. Tese de Doutorado. McGill University. 146 pp. (1939) 

https://escholarship.mcgill.ca/downloads/k643b4150  (em Inglês) 

 

Ensaios de branqueamentos com pastas celulósicas de Eucalyptus saligna obtidas pelo processo sulfato. W. 
Overbeck. Revista O Papel (Janeiro): 16 - 22. (1969) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1969_1_Branqueamento+Celulose+Eucalipto+IPT.pdf   (em Português) 

https://repository.gatech.edu/bitstreams/948fd8fb-329f-4278-b3c7-6f330560fe17/download
https://escholarship.mcgill.ca/downloads/k643b4150
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1969_1_Branqueamento+Celulose+Eucalipto+IPT.pdf
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Branqueamento sem poluição. A. Stonis. V Convenção Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e 

Papel. 07 pp. (1972) 

https://eucalyptus.com.br/Artigos/1972_Branqueamento+Sem+Poluizao.pdf  (em Português) 

 

Introdução do peróxido de hidrogênio nos estágios de extração alcalina durante o alvejamento das pastas 
kraft. M.G. Delattre; G. Papageorges. VI Convenção Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 

18 pp. (1973) 

https://eucalyptus.com.br/Artigos/1973_Peroxido+Extrazao+Alcalina.pdf     (em Português) 

 

Branqueamento compacto. A. Stonis. 9º Congresso Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 

08 pp. (1976) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1976_Branqueamento+Compacto+Stonis.pdf   (em Português) 

e 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1976_12_Branqueamento+Compacto_Stonis.pdf   - Republicado na Revista O 

Papel 37(12): 101 – 107. (1976)  - (em Português) 

 

Displacement bleaching. J. Gullichsen. In: International Seminar “Non-Waste Technology and Production”. p.: 409 – 

414. (1976) 

https://books.google.com.br/books?hl=pt-

BR&lr=&id=IxQSBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA405&dq=%22j+gullichsen%22+bleaching+&ots=cmo4bx4Pxw&sig=3b4Bf3
8MHYNWlClcRu78t14t46M&redir_esc=y#v=onepage&q=%22j%20gullichsen%22%20bleaching&f=false (em Inglês) 

  

https://eucalyptus.com.br/Artigos/1972_Branqueamento+Sem+Poluizao.pdf
https://eucalyptus.com.br/Artigos/1973_Peroxido+Extrazao+Alcalina.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1976_Branqueamento+Compacto+Stonis.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1976_12_Branqueamento+Compacto_Stonis.pdf
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=IxQSBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA405&dq=%22j+gullichsen%22+bleaching+&ots=cmo4bx4Pxw&sig=3b4Bf38MHYNWlClcRu78t14t46M&redir_esc=y#v=onepage&q=%22j%20gullichsen%22%20bleaching&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=IxQSBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA405&dq=%22j+gullichsen%22+bleaching+&ots=cmo4bx4Pxw&sig=3b4Bf38MHYNWlClcRu78t14t46M&redir_esc=y#v=onepage&q=%22j%20gullichsen%22%20bleaching&f=false
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=IxQSBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA405&dq=%22j+gullichsen%22+bleaching+&ots=cmo4bx4Pxw&sig=3b4Bf38MHYNWlClcRu78t14t46M&redir_esc=y#v=onepage&q=%22j%20gullichsen%22%20bleaching&f=false
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Estudos sobre testes de branqueabilidade: Relacionamento entre número de permanganato e número de 
cloro. A.F. Lima; M.R.R. Pinho. O Papel (Julho): 47 – 52. (1977) 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1977_Testes_Branqueabilidade.pdf (em Português) 

 

Aspectos do comportamento do eucalipto e da bétula frente aos agentes de branqueamento. B.V.P. Redko.  

11º Congresso Anual. ABCP – Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 13 pp. (1978) 
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Imagens: Revista Nosso Papel da ABTCP 

 

Espero que essa seleção bibliográfica apresentada possa ser de muita utilidade a vocês todos...  

 

E que nossa história contado sobre o branqueamento da celulose possa ter despertado em nossos profissionais 

o compromisso de dar a ela uma continuidade com muita qualidade e sustentabilidade...   

 

Nada como ter tantas preciosidades técnicas para navegar, ler, estudar e aprender 
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Fonte da Ilustração: Balanço de massa ilustrativo – Águas e filtrados no branqueamento da celulose 
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Origem da Imagem: 

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

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2014_Scenario+Pulp+Bleaching+SA.pdf
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Associações técnicas - Fontes inesgotáveis de conhecimentos 

 
ABTCP – muito provavelmente a principal geradora e fornecedora global de conhecimentos sobre as 

tecnologias de produção de celulose kraft branqueada de eucaliptos 
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Até a próxima edição de nossos Relatos de Vida - Aguardem 
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Sempre contando com parcerias de organizações que privilegiam o conhecimento compartilhado 

 

 

 


