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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 soluveis, sobre a polpacao kraft e sobre a
pré - deslignificacdo com oxigénio, esse presente relato tem as
seguintes finalidades e metas:

1 Contar as vivéncias do autor e professor Celso Foelkel em relacdo ao
desenvolvimento global e nacional do branqueamento das polpas
kraft, com énfase nas polpas de eucalipto

9 Const ruir um histérico da evolucéo dessas tecnologias de
branqueamento da celulose kraft, seja no Brasil como globalmente

1 Identificar os principais fatores alavancadores dessa evolucao
tecnolégica tao rapida e de altissima qualidade em nosso Pais

1 Identificar e apresentar as principais pessoas geradoras de novos
conhecimentos e tecnolo gias e procurar oferecer pistas para que 0s
leitores possam encontrar as producdes tecnologicas das mesmas

1 Identificar as principais organizacdes que foram responsaveis por essa
jor nada exitosa no Brasil

1 Gerar uma coletdnea  bibliografica incrivel e inima ginada, selecionando
centenas de publicacdes que p o0ssam ser acessadas pelos interessados
de forma rapida e garantida na web

1 Valorizar e dar os devidos e justos créditos as principais entidades
gue colaboraram para que o conhecimento sobre o branqueamento da
celulose kraft de eucalipto fosse atingido em um nivel de avanco
tecnoldgico admirado em todo o mundo

Como a ciéncia do branqueamento é muito ampla, esse relato
procurou criar um escopo delimitando as tecnologias que seriam ou
gue nao seriam privileg iadas nas buscas e estudos :

Dessa forma, privilegiaram  -se os relatos sobre branqueamentos de
polpas kraft com compostos de cloro e de oxigénio, deixando para
outras oportunidades os biobranqueamentos com enzimas, os
brangueamentos com uso de catalisadores e 0s processos de
branqueamento para polpas de coniferas



Um RAAbstracto Reflexivo do Autor

> \ %V ) f
@ P @ O

“ ;K. R Ob ,“\ '7; »
S %) a3l
p %’tk" : : _14. ’ —— & i ) t ;- ‘.) \ l\“:"
’, N -“-__7 - -

e/ N (S
= | | |\ = |
/ |

Quando iniciei a producédo desse Relato de Vida, ndao imaginei quao
trabalhoso isso seria, pois encontrei uma enorme duantidade de
conhecimentos disponibilizados e que precisaram de uma cuidadosa leitura
e selecdo do que seria  mais Util aos amigos leitores. E para poder lhes
oferecer um documento que fosse fiel aos caminhos que trilhamos para
atingimento do sucesso que hoje desfrutamos

Em verdade, eu s empre soube que o0 nosso setor tinha sido
desbravador das tecnologias de branqueamento da celulose kraft de
eucalipto. Até porque eu participei muito ativamente dessa histéria, desde
minha época de estudante e depois quando iniciei atividades profissionais
na inddstria, com a Cenibra i Celulose Nipo Brasileir a em 1976. Isso
perdurou por toda a minha car reira, até os dias atuais.

Naquelas épocas de quase cinco décadas atras , pouco se conhecia
sobre formas de producéo de celulose brang ueada a alvuras superiores a
90% IS0 com o uso do dioxido de cloro, por isso, as sequénci as inicialmente

propostas possuia m uma fileira longa de letras para compor  seis estagios
para 0 processo

Mas aprendemos muito rapidamente, a ponto de ser hoje o Brasil 0
Pais com a maior quantidade de artigos e publicagbes sobre essas
tecnologias de branqueamento e pré -branqueamento com oxigénio para as
polpas kraft de eucalipto. Nada mais natural, pois foi o Brasil que também
desenvolveu as fibras celulésicas dos eucaliptos para a limentar com sua
celulose de mercado praticamente o mundo todo, tornando -se hoje o
prin cipal fabricante dessetipodecelulose ( imar ket deplahetao )

Nao fomos abencoados pela sorte, mas sim fomos conquistadores
dessas posi¢des que hoje desfrutamos com o0 sucesso de nosso setor de
celulose e papel. Os estudos e as realizacdes d as pesquisas e inovagoes
com o branqueamento da celulose séo provas disso.

Encontrei as razdes dessas afirmagbes garimpando o que
publicamos sobre as descobertas em termos de melhor branquear a
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celulose de forma economicamente viavel, ambientalme nte correta e
socialmente justa. Essas conquistas possuem inumeros atores que
protagonizaram esses sucessos. Muitos sdo professores universitarios,
outros profissionais das empresas produtoras de celulose, outros alunos de

pos -graduacgdes, outros profission  ais de fornecedores de produtos quimicos,
engenharias de processo, equipamentos e tecnologias. E finalmente, muitos
foram os catalisadores necessarios para colocar esses protagonistas juntos

para que trocassem seus conhecimentos e ajudassem assim a que O
branqueamento da celulose evoluisse e continuasse a evoluir no Brasil .

O curioso nessa historia € que os estudos sobre o branqueamento da
celulose kraft de eucalipto foram permeando para o mundo todo. Isso pode
ser confirmado pelas inumeras pes quisas e estudos realizados e
convertidos em publicacbes sobre o tema em inUmeros paises, como
Estados Unidos da América, Canad4, Finlandia, Suécia, Noruega, Portugal,
Espanha, Franga, Chile, China, Coréia, Alemanha, Argentina, india,  etc.

Isso se justifica primeiro porque o setor brasileiro de fabricacdo 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 sdo empresas globais. Em
segundo lugar, temos o0 interesse de nossos clientes dos produtos
celulésico -papeleiros, que se preocupam nao apenas com as qualidades e
guantidades dos produtos que compram, mas com a sustentabilidade com
gue sejam produzidos. E finalmente, a celulose de eucalipto ndo é
exclusividade brasileira, diversos outros paises a produzem nesse tipo de
produto branqueado.

E dificil se destacar os principais herdis desse processo todo de
cinco décadas de trabalhos arduos ; mas eu ousaria colocar alguns pontos
de destaque. Primeiro, o papel da nossa associacdo técnica, a ABTCP |
Associacdo 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 publicacbes, em
especial a través dos seus congressos e da revista O Papel. Ao pesquisar 0s
trabalhos pu blicados através da ABTCP sobre o branqueamento da celulose,
encontrei centenas deles. Foram tantos, que se tornou mesmo dificil
elencar aqueles que eu deveria compartilhar, pela exceléncia em qualidade
de tantos deles.

O segundo ponto de destaque foram as pesquisas e trabalhos
desenvolvidos pelo LCP i Laboratorio de Celulose e Papel da UFV T
Unive rsidade Federal de Vigcosa, que definitvamente se converteu no
grande polo produtor de conhecimentos a nivel mundial sobre o
branqueamento da celulose kraft de eucalipto. A integragdo dos
professores, alunos de graduacao e pos -graduacao e técnicos parceiro s das
fabricas do setor e empresas fornecedoras ao setor , além de parcerias
internacionais, formaram uma rede notavel de producao tecnoldgica, tendo



como principal catalisador o professor Dr. Jorge Luiz Colodette , hoje
aposentado . N&o poderia deixar de cit ar a importancia da criagao pela UFV
dos Coloquios Internacionais sobre Celulose de Eucalipto, um evento que
coloca de forma integrada as principais figuras globais geradoras de know -
how sobre esse produto.

Finalmente, e talvez um dos fatores mai s importantes , foi a
internacionalizacdo de nossas descobertas, com a participagcéo ativa de
nossos profissionais do setor em eventos globais de instituicdes
associativas como a Tappi T Technical Association of the Pulp and Paper

Industry e tantas outras or ganizacdes promotoras  de eventos.

Outro s ponto s de conquistas de terri  torios t&é m sido as constantes
publicacbes de nossos autores com  artigos técnicos sobre o branqueamento
e temas associados em revistas internacionais em idioma inglés.

Em resumo, o Brasil viu nascer, crescer e converter em enorme
sucesso as tecnolog ias para branquear a celulose kraft de eucali pto. E isso
tudo, gracas as pes soas do setor. Elas sédo tantas, que seria d ificil nominar
aqui todas elas . Mas na secdo 0O 6 desse documento, vocés poderdo
encontrar quase todas elas , compartilhando suas conquistas com outros
especialistas internacionais . Embora, como ndo poderia deixar de
acontecer, algumas pessoas relevantes podem estar eventualmente
faltando, mais por um esquecimento , desconhecimento ou falta de
lembranca de minha parte.

A todos os que parti ciparam dessa historia meus sin ceros parabéns
e muito obrigado.

Aos que continuardo a historia, que encontrem nos NOSSOS
desbravadores a mesma motiv acdo para a continuacdo desse caminho
vitorioso. Desejo sucesso aos que vao dar continuidade a essa rota.

" b A . a "
‘ & l‘-. . 3 d ‘1 3 \
» Nal I «
L3 ; e ' &
» v Pe a ‘—*
N % ’.‘ ’ / o ’:
Origem da Imagem:
Celuloses desde a etapa de polpa marrom até a polpa totalmente branqueada
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Intro ducdo a fabricacdo da celulose e do papel e as forcas
motrizes para o continuo desenvolvimento desse setor no Brasil
Modernas linhas de fibras contemplando inovacdes tecnoldgicas

e aspectos ambientais para o branqueamento da celulose kraft
Fatos relevantes so bre o branqueamento da celulose: Histérico,
desafios, problemas e conquistas tecnolégicas com o
branqueamento da polpa kraft de eucalipto e papel da inovacao
Minhas vivéncias colaborando para o desenvolvimento do

branqueamento da celulose kraft de eucalipto em um relato
associado a essa historica evolucao tecnoldgica no Brasil

05.1 Anos Iniciais - fEarly years 0 do Cel so Foed kel
desenvolvimento  dos processos de branqueamento da celulose kraft
de eucalipto no Brasil : Entre 1967 a 1976

05.2 Tempos de Desafios 1 fiChallengingtimes ¢ do Cel so Foel k¢
desenvolvimento do s processos de branqueamento da celulose kraft
de eucalipto no Brasil : Entre 1976 a 198 7

05.3 Tempos Gloriosos & Dificeis 1 fGlorious and tough times 0 do Celso
Foelkel com o desenvolvimento do s processos de branqueamento da
celulose kraft de eucalipto no Brasil: Entre 1988 a 2000

05.4 Anos de Sustentacdo | fSustainingyears 0 do Cel so Foel ke
desenvolvimento do s processos de branqueamento da celulose kraft
de eucalipto no Brasil : Entre 2001 aos dias atuais

Grandes autores , especialistas e estudiosos sobre 0
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico dos processos de
branqueamento da celulose kraft , com énfase nas polpas de
eucalipto

Desafios e transformagdes futuras nas tecnologias de se
branquear celulose kraft : A busca da sustentabilidade né&o
acabou
. UM ENORME MUITO OBRIGADO a todos os leitores e apoiadores

Coletanea  de publicacdes selecionadas por temas a partir de

materiais publicados por consagrados autores em assuntos
relacionados as tecnologias de branqueamento da celulose kraft



AVISO IMPORTANTE PARA AMIGOS(AS) LEITORES

Essa publicacdo apresenta um grande numero de referéncias
de literatura com links aos enderecos onde el as podem ser
encontradas na web

Dentre todos o0s websites que abrigam inumeras dessas

referéncias de literatura, eu pOSsSO apenas garantir que para

dois desses inumeros enderecos de web eu estarei
comprometido, enquanto eu estiver vivo e consciente de meu

papel com a sociedade cientifica e tecnoldgica , em manter 0s

enderecos dos arquivos sempre ativos nos mesmos

https://www.celso -foelkel.com.br
e
https://www.eucalyptus.com.br

...0s demais websites podem eventualmente sofrerem
remodelacbes em que se descontinuem alguns ou muitos
desses enderecos de publicacbes para o seu acesso.

Caso isso aconteca, copie e cole o titulo da publicacdo e tente
encontrar a mesma em outro possivel  endereco usando o
Google , 0Bing ou alguma outra ferramenta de busca.

Caso nao consiga, nao se preocupe.

Durante a redacéao desse presente documento , eu tive a
cautela de guar dar em pastas apropriadas quase todos os
arquivos mencionados n a edicdo de sse Relato de Vida do

professor Celso F oelkel

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

celso.foelkel@eucalyptus.com.br
...q ue eu tentarei localizar o arquivo para lhe dar

conhecimento ou enviar através de seu endereco de e - mail,
caso estejam em meu alcance...
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Branqueamento da Celulose com Enfase em Polpas Kraft
Obtidas de Eucalyptus

Vivéncias no desenvolvimento desses processos tecnoldgicos
no Brasil e no Mundo

01. Agradecimentos

Desejo agradecer com muita sinceridade e fraterna amizade a
excepcional cooperacdo de nossos sempre presentes parceiros , a seguir
nominados, que permitem que possamos difundir de maneira seletiva e
socialmente comprometid a, muitos d 0s conheciment 0S que conseguimos
resgatar e selecionar em seus bancos de dados . H& anos essas
organizacbes me  oportunizam e prestigiam com esse tipo de acesso
privilegiado as suas bases documentais para promocdo e difusdo do
conhecimento setorial:

1 ABTCP i Associacao Br asileira Técnica de Celulose e Papel, através de
seus diretores, conselheiros, gestores e autores de publicacoes;



1 Tappi 1T Technical Association of the Pulp and Paper Industry, através
de sua presidéncia (Mr. Larry Montague);

1 Riadicyp 17 Red IberoAmericana de Docencia e Investigacion en
Celulosa, Papel y Productos Lignocelulosicos, atravées de seus
fundadores, membros e gestores ( Dra. Maria Cristina Area e Dr. Song
Won Park );

1 ICEP i International Colloguium on Eucalyptus Pulp, através d e seus
criadores, organizadores e gestores dos eventos: Dr. Fernando José
Borges Gomes e Dr. Jorge Luiz Colodette;

1 Tecnicelpa 1 Associacdo Portuguesa dos Técnicos das Industrias de
Celulose e Papel, através de diversos de seus gerentes executivos,
que fac ilitam ou facilitaram a distribuicdo de meus artigos de opiniéo,
publicados em todas as revistas da associacédo desde o ano de 2007;

1 ATCP-Chile, através de seus diretores e gerentes executivos, que me
tém 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 -Nnos
assim para a divulgacdo de materiais técnicos que sao inseridos em nossas
coletdneas para acesso dos leitores, tem sido um dos fatores -chaves para a
difusdo do conhecimento tecnoldgico setorial para a sociedade,
principalmente aos brasileiros e ibero -americanos.

Também contei com a colaboracéo voluntaria e expressiva de alguns
de meus muitos amigos do setor de celulose e papel no Brasil, dentre os
quais coloco um fraternal m uito obrigado por me ajudarem dando

sugestdes técnicas ou oferendo acesso a bibliografias publicadas. Dentre
eles, eu coloco em ordem alfabética de primeiro nome e ofereco
minha gratiddo sincera : Augusto Fernandes Milanez, Braz José
Demuner;  Carlos Augusto Soares do Amaral Santos : Clévis Zimmer;
Ergilio Claudio -da-Silva Junior; Eva Mari; Gabriel Valim Cardoso,
José Wilhelms Ventura, Marcelo Rodrigues da Silva; Marco Aurélio

Luiz Martins; Otavio Mambrim Filho e Pedro Wilson Stefanini

A todos 0s meus sinceros amigos nessas organizagoes, obrigado e
esperamos todos continuar a manter esse tipo de parceira para a
continuada veiculacdo de muitos conhecimentos a todos do nosso setor de
celulose, papel e florestas plantadas.




02. Introducéo a fabricacdo da celulose e do papel e as forcas
motrizes para seu continuo desenvolvimento desse setor no
Brasil
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Quando se fala em fibras de madeira abastecendo fabricas 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 0 papel. Antes da descoberta da madeira
como matéria -prima papeleira , o papel tinha sua expansdo impedida pela
escassez de uma base fibrosa abundante, barata e capaz de conferir
qualidade nas folhas, compativeis com as diversas exigéncias do mercado.
No inicio, foram usadas fibras de vegetais faceis de serem macerados, tais
como taquarinhas, palhas de cereais, algodao, papiro, etc. Durante alguns
séculos, as principais matérias  -primas fibrosas para os papéis foram fibras
do linho e do algodéo. Essas fibras eram extraidas de trapos de roupas ou
de panos usados. Imaginem que a escassez dessas fibras chegou a um
ponto tal, que em alguns paises europeus passaram a existir leis que
impediam que as pessoas mortas fossem enterradas vestindo algum tipo de
tecido co ntendo essas fibras. Os trapos eram moidos através batimentos
continuados em moinhos, 0 que levou as primeiras fabricas a serem
chamadas de "moinhos de papel". Essa denominag¢do se mantém até hoje
em alguns idiomas (* pulp mill " em inglés; " moulin de papier ", em francés).
Ainda na época das viagens a caravelas, por iniciativa de alguns
pesquisadores académicos e industriais, desenvolveu -se 0 uso de fibras de
palhas de cereais agricolas, como palha de arroz, de trigo, de milho, etc.
Ainda assim, mesmo essas fi  bras sendo mais abundantes, a qualidade do
papel ndo era totalmente compativel com alguns dos seus usos. Além do
mais, essas fibras agricolas eram sazonais e tinham outros usos
importantes na agricultura, como na alimentacdo do gado, compostagem,
etc.

Apesar de o papel ser um produto milenar para a sociedade
humana, s6 a partir de meados do século XIX & que a madeira surgiu em
cena. Muitos pesquisadores ja haviam notado que a madeira consistia em
uma fonte potencial de fibras, mas n&do sabiam c omo extrai -las. As
primeiras fabricas usando a madeira surgiram na Alemanha usando uma
extracdo mecanica dessas fibras por atrito. A invencdo do cozimento
alcalino soda na mesma época permitiu que materiais fibrosos fossem
amolecidos em uma solucéo caustic a fervente até que as fibras pudessem
ser individualizadas. Estava assim aberto o caminho para a industria
papeleira atual. Logo a seguir, Carl Dahl, entre 1879 e 1884 (ano de
obten-«o0o da patente), Ai nventouo acident a
tem sido imbativel em termos de promover a separacdo das fibras de
inUmeras matérias -primas para a producéo de celulose.



Por essa razdo, pode -se dizer que 0ito 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 14000s. Foram el es:

1 A invencdo do processo de impressdo com tipos moveis pelo
alemdo Johannes Gutenberg por volta de 1439 (século XV) , que se
apoiava na utilizagcdo de papéis mais claros para favorecimento do
processo de leitura dos textos impressos;

1 A maquina continua de formar e secar folhas, atribuida ao francés Louis -
Nicolas Roubert em 1799, com aperfeicoamentos tecnoldgicos pelos
irmaos Sealy e Henry Fourdrinier (1801);

1 O processo de branqueamento das fibras naturais através utilizacdo
cloro e depois compostos de cloro, como o hipoclorito , surgiu entre
1774 e 1784 . Essas invengcOes surgiram dos estudos do farmacéutico
(na época se dizia boticario) sueco Carl Wilhelm Scheele, que conseguiu
sintetizar o cloro gas em 1774. O gas 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 operacéao perigosa . A real descoberta para se
obter um licor estavel de branqueamento de fibras celulésicas (tecidos,
tapetes, etc.) foi idealizada também por Claude -Louis Berthollet
Berthollet misturou o gas cloro em uma solucdo alcalina de potassa
caustica (KOH) e formou -se assim o licor de branqueamento tendo
como reagente o hipoclorito.

1 A producdo em escala semi -industrial usando madeira para producéo de
pasta mecéanica para papel , por volta do ano 1845 | atribuida ao aleméo
Frederich Keller;

1 O processo soda de polpacdo origina -se na Inglaterra em 1851 pela
descoberta de Burgess & Watt, sendo util tanto para palhas de cereais,
como para cavacos de madeira.

1 A descoberta e patenteamen to do processo kraft ou sulfato em 1884
pelo quimico alemdo Carl Dahl , a partir do que  se conseguiu introduzir
um processo de individualizag&o das fibras da madeira, com alta taxa de
recuperacao do licor de cozimento e obtendo celulose de muito maior
resis téncia fisico - mecanica;

1 O desenvolvimento tecnolégico para producdo de papéis para fins
sanitarios, onde limpeza e alvura mantém uma correlacdo intima na
avaliacdo dos usuarios



1 O desenvolvimento
embalagens

tecnolégico para producdo de papéis para

resistentes , inicialmente utilizando celulose nao branqueada

para mais tarde se desenvolverem também papéis multicamadas

(cartdes), onde um
branqueadas.

a ou mais camadas sao produzidas com polpas
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Esse mundo realmente magico do papel e da celulose no Brasil e para o Brasil
Capa do Livro : A magia do papel. (The magic of paper ).Berndetalli. Marprom.

144 pp. (1994)



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

gue as principais forcas - motrizes foram as relatadas abaixo:

Capacidade de produzir as matérias -primas florestais de Eucalyptus e
Pinus com altos niveis de produtividade, qualidade e competitividade;

A perseguicdo continua do estado -da-arte tecnologico tanto no setor
florestal como industrial , orientando suas acgOes para otimizacbes de

qualidade, logistica de distribuicéo, escala de producéo, produtividades,
custos unitarios de producao, certificacdes e minimizacdo de impactos
ambientais ;

O foco exportador da inda  stria que aqui se estabeleceu para se formar
esse setor, 0 que exige um forte grau de capacitacdo tecnoldgica,
qualificacdo de recursos humanos, inovatividade, competéncia,

qualidade e logistica de suprimento;

A escolha do produto a fabricar como produto -chave para introducéo
nos mercados globais:  celulose kraft branqueada de fibra curta de
eucalipto , que se mostrou surpreendente capaz de ganhar

continuamente um crescimento em seu Amar
qualidades, custos de producéo e precos de ve nda, bem como do apoio
técnico aos clientes.  Além disso, a polpa branqueada de eucalipto,

gue tem sido o carro - chefe de nossas producodes no setor de C&P
tem na etapa de branqueamento a principal fonte de agregacao
de valor na cadeia produtiva desse tipo de polpa.

Exatamente nesse ano de 2023, o Brasil atingiu a posicdo de
lideranca global em suprir os mercados de celulose, galgando a
posicao de principal pais exportador de celulose do planeta.

A responsabilidade sempre presente nos aspectos de qualidade e
desempenho de seus processos produtivos e de minimizacdo de seus
efeitos ambientais, garantido produtos certificados e capazes de
oferecer tranquilidade aos clientes e a sociedade quanto as qua lidades
ambiental e social

Capacitacao técnica e gerencial das pessoas das areas operacionais e
gerenciais.

Ousadia em investir na ampliagdo das fronteiras regionais do setor,
ampliando assim a penetracdo do setor em diversas regides do Brasil.
Os novos i nvestimentos vém sendo também realizados pela entrada de
capitais internacionais, frente a atratividade dos resultados do setor,



tanto na area florestal como de produtos derivados da biomassa de
origem florestal plantada.

1 Foco constante na inovacdo, desenv olvimento técnico -operacional e
desempenhos baseados em indicadores chaves de processos. Esses
anos recentes t ém sido fertilizados com avan ¢os na melhor utilizagao
das matérias -primas da biomassa florestal, com a gradual introducéo de
algumas plataformas  tecnoldgicas das biorrefinarias de base florestal,
em atuacdes integradas a fabricacéo de celulose e/ou papel.

O modelo de producao de celulose branqueada de eucalipto
para fins de exportacdo surgiu no Brasil pelo importante apoio
governamental a  partir de 1974, sendo que as primeiras fabricas para
atendimento desse modelo se iniciaram emfins da d®cada dos
Foram fabricas modernas para a época e ja com sequéncias de
branqueamento capazes de oferecer polpas kraft branqueadas com
elevad as alvuras (cerca de 90% IS0) e baixa reversao de alvura, para que
o produto pudesse ser entregue aos clientes internacionais com o nivel de
alvura comprometido nas vendas.

Conhecam um pouco dessa histéria nas obras a seguir:

Tese de D outorado: Emergéncia e consolidagédo do "padréo eucalipto” na
industria brasileira de celulose de mercado. M.O.M. Jorge. UNICAMP i
Universidade Estadual de Campinas. 180 pp. (1992)

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

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
Portugués )

S&o apenas cinco décadas de introducdo desse modelo exportador
de celulose branqueada , sendo que durante esse periodo a induastria
brasileira de celulose e papel se modernizou e atraiu investidores. Atraiu
também a atencdo de entidades de apoio ao desenvolvimento de paises
emergentes. Em 2002, quando da oco rréncia 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 (Organizacdo das NacOes Unidas para o Desenvolvimento
Industrial) para entender as raz6es pelas quais o Brasil tinha, em tdo pouco
tempo, estabelecido uma industria de base florestal para producdo de
celulose e papel com tanta qualidade ambiental. A ideia era se usar esse
exemplo brasileiro para estimular outros paises para o desenvolvimento
industrial sustentavel.

A globalizacdo colocava junto a n0s um mercado maior, mas muito
mais exigente. Os grandes consumidores europeus, por exemplo,
representavam o mercado mais atrativo e almejado. Esses consumidores
esforcavam -se para mostrar uma imagem verde na Europa e, por es sa
razdo, 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 razbes para essa grande
competitividade da industria brasileira de celu lose e papel, com excelente
nivel e adequacao em termos de sustentabilidade. Nao foi dificil se detectar
as forcas motrizes que estimularam o setor celulésico -papeleiro no Brasil a
atingir esse nivel de sustentabilidade.

As principais forcas a a lavancar o desenvolvimento desse tipo de
indUstria com uma forte énfase na responsabilidade socioambiental foram:

1 A competicdo entre os fabricantes de celulose e papel para
atender mais e melhor com seus produtos esses mercados foi
forca ambiental relevant e. Todos quere ndo mostrar aos
mercados que se comprometem com a qualidade ambiental,
mas para se mostrar bem nisso, ha que se comprovar
realizagcbes e conquistas relevantes para se poder demonstrar
essa qualidade aos mercados.

1 O comprometimento com o0s sist emas de certificacoes
ambientais , florestais e selos verdes internacionais, bem como
certificados de conformidade em termos de reagentes quimicos,
matérias -primas, emissées de gases de efeito estufa, uso de
agua, origem das fibras, etc.

1 A legislacdo ambien tal muito exigente no Brasil , tanto a nivel
florestal, como para as licencas de instalacdo e operacédo das
unidades fabris do setor. Com uma legislacédo restritiva, 6rgaos
de fiscalizacdo atentos e com as ameacas do Ministério Publico,

a regra € muito clara: ou se esta em conformidade legal,



mesmo com as mais restritivas exigéncias, ou nao se participa
do jogo. O setor optou por atender e superar essas exigéncias.

1 A idade tecnoldgica das fabricas. A maior parte da producédo de
celulose no Brasil se da em fabricas com idades tecnoldgicas ou
com modernizagbes de parques fabris qu e aconteceram nos
altimos 5 a 15 anos. Estamos falando em quase todos 0s casos
em fabricas estado -da-arte tecnolégico, com desenhos
industriais modernos e ecoeficientes. Além di sso, essas fabricas
estado -da-arte tém conseguido alavancar ganhos e
rendimentos com base em escalas de producdo jamais
imaginadas ha poucos anos atras.

1 A busca de uma imagem setorial adequada , quer seja na visao
dos clientes, como da sociedade como um tod 0. Praticamente
todos os novos empreendimentos vém sendo festejados pelas
comunidades onde estdao sendo projetados e implementados,
mostrando com <cl areza gue a antiga

nefasta ao ambi ent e e 7 s comuni dade
afastada. Certamente, a inda ha espaco s importantes para
melhorias nesse tema, mas tem -se trabalhado com mais

intensidade nesse particular.

1 A aceitacdo pelos veiculos de comunicacdo e por muitas ONGs -
Organizacdes Nao -Governamentais, de que o setor de celulose
e papel se modernizou e esta cada vez mais em sintonia com
acOes positivas em termos socioambientais.

Somando -se a isso tudo o compromisso assumido pelas empresas
em suas praticas de responsabilidade corporativa, com as modernizacdes
na gestdo e no comprometimento das pessoas, 0 Brasil esta conseguindo
alcancar uma posicdo de lideranca incontesta vel no setor mundial de
producéo de celulose e papel.

Fabricar celulose e papel, bens que agregam facilidades para nossa
vida diaria, tem -se constituido em uma atividade de significativa
importancia para o Pais. Fabricar celulose e papel com mod ernas
tecnologias, mais limpas e eficientes, com minimos impactos ambientais, é
0 que se espera que seja um compromisso continuado desse setor. Estar
além das adequacdes legais e em conformidade com as mais restritivas
exigéncias ambientais é outro fator d e que se orgulha esse setor no Brasil.



Atualmente , passa ram a existir interessantes novas alternativas
para a fabricacédo da celulose e do papel, integrando os aspectos quimicos e
fisicos da madeira. Existe uma inquestionavel nova tendéncia em ple na
evolucdo tecnologica e que consiste na producdo de biocombustiveis, de
bioprodutos e de fibras celulosicas para fabricagdo de papel em uma
mesma unidade de manufatura. E 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 produgcdo de
valiosos materiais lignoceluldsicos. Com isso, as fabricas de celulose e
papel estardo passando a ter novos e atrativos mercados para aumentarem
sua competitividad e, passando a atuar em distintos segmentos de altissimo
valor econdémico.

Esses novos modelos de producdo em fabricas de altissima
gualidade tecno lAgica té m permitido que o eucalipto ganhasse a companhia
também do Pinus, para producdo de celulose branqueada. Durante
décadas, a producdo de fibras kraft de Pinus no Brasil foi quase que
totalmente orientada a producdo de celulose nao branqueada para papéis
de embalagens (papéis kraft, cartdes e papeldo ondulado). Hoje, com as
moderniza¢cBes tecnologica s e com 0s potenciais de producdo de outros
produtos a partir da industrializagao baseada em biorrefinarias, a madeira
do Pinus tem a gregado competitividade a cadei a produtiva d a celulose e

papel (marrom e branqueado) possibilitando obtencéo de: tall -oil; lignina
di ferenci ada, pol pa @Af |l uf frapocristaslidea telmlesse, mi cr
etc.

Enfim a industria de celulose e de papel, especialmente a brasileira,
mostra grande vitalidade, ansia e disposicdo de crescer. Mais do que isso,
tem saldde fisica, recursos financeiros, capacidade, conhecimentos
tecnologicos, competéncia humana e compromissos de crescer com
sustentabilidade.

Conhecam um pouco mais sobre etapas da evolucdo tecnoldgica do setor
de celulose e papel no Brasil e sua importancia e dimensao nas referéncias
de materiais a seguir:

Documento : A industria de papel e celulos e no Brasil e no mundo.
Panorama geral. EPE - Empresa de Pesquisa Energética; IEA - International
Energy Agency ; IBA - IndUstria Brasileira de Arvores. 23 pp. (2022)

https://lwww.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 Portugués)

Relatorio: Relatorio anual 2022. Ano base 2021 . IBA i Industria Brasileira de
Arvores . 96 pp. (2022 )
https://iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorio -anual -iba2022 -

compactado.pdf  (em Portugués)

Livro: A evolucéo tecnoldgica do setor de celulose e papel no Brasil. E.S.
Campos; C. Foelkel. ABTCP 1 Associacdo 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 Portugués)

Capitulo de Livio: A evolu-«o0o tecnol - -gica do setor: D
Aquase tudoo em ter mos de avan-os tecnol - gi
celulose e papel no Brasil. Capitulo por Celso Foelkel. In. AA evol u- «
tecnol -gica do setor de <cel [EISoGampos C.p &qekkdl. n o
ABTCP i Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. p: 182 T 189. (2017)

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

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

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

03. Modernas linhas de fibras contemplando inovacoes
tecnologicas e aspectos ambientais para o brangueamento
da celulose  kraft

1700 - 1992

Imagem : Capa de livro histérico sobre o branqueamento por Ernst Volker

Um livro patrocinado pela Bellmer Bros (Finlandia), empresa que produz
equipamentos para o setor papeleiro

Um livro de 1992, com 160 paginas , muito bem redigido, com uma historia que
demandou com certeza muito trabalho do autor. Infelizmente, dificil de encontra r
par a comprar, pois nada encontrei nos sebos virtuais ou no Google Books

Por sorte, tive dois exempl  ares deles, um doei para o Laboratério de Estudos
ACel so Foel keil UnivecssaadéJHedrerallde Pelotas e o outro para a Sala
de Estudos fACel so HoUniVekidddeFedktmal deJFarBaMaria

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

~

Desde a i nv e ndo«endsucedido processo kraft, ha guase 150
anos, o setor de C&P tem colocado seus esforg 0s em aperfeicoar esse
processo, tornando as instalagdes industriais maiores e mais eficientes,
mais produtivas, menos poluentes, mais econbmicas por tonelada
produzida , mais estaveis e mais continuas em suas produ¢cbes . A evolucdo
tecnoldgica tem sido muito significativa, embora as revolu¢cdes (mudancas
drasticas de tecnologias) tenham passado a acontecer mais recentemente,
ndo no processo kraft em si, mas em externalidades que sdo proprias de
suas operacdes , com aimpla ntagcao das biorrefinarias de biomassa
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https://www.google.com.br/books/edition/The_Story_of_Bleaching/rW74HAAACAAJ?hl=pt-BR

Essas décadas de avancos evolucionarios sobre um mesmo processo
de fabricacdo de celulose e um mesmo conceito para fabricar o papel
acabaram por conduzir a alguns aspectos culturais que se arraigaram em
noss o setor produtivo, dentre os quais eu destacaria:

M Aversao ao risco no investimento do novo , frente as altas demandas
de capital exigidas pela industria;

1 Minimizacao intensa dos custos produtivos;

1 Aumento continuo nas escalas de producdo e na continuidade
eficiéncia operacional,

1 Atendimento as especificacBes de qualidade de produto , que ndo sao

tdo dificeis de serem atingidas, principalmente no setor de celulose de
mercado;

1 Aderéncia aos processos quimicos e térmicos de seus equipamentos,
ndo mostrando  muita intimidade aos processos biotecnoldgicos de
industrializagéo;

1 Qualidades das madeiras e das fibras orientadas aos proprios
processos (nas especificacdes e custos);

1 Atendimento as exigéncias e requisitos de naturezas ambientais,
tributarias, trabalhistas, etc.

PANORAMA DE
LA INDUSTRIA
DE CELULOSA
Y PAPEL EN
IBEROAMERICA
2008

PANORAMA DE LA INDUSTRIA DE CELULOSA Y
PAPEL Y MATERIALES LIGNOCELULOSICOS 2016

15BN 978.987.

[t
R ,
| ]i

§

13.0.

9 'xux?:‘qﬂ 301

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

Red IberoAmericana de Docencia e Investigaciéon en Celulosa, Papel y Productos Lignocelulésicos
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As modernas linhas de fibras que tém surgido globalmente séo
muito mais eficientes desde o patio de madeiras até a secagem das folhas
de celulose. Todas as diversas secfes correspondentes a producdo de
celulose evoluiram em suas tecnologias: preparacdo dos cavacos,
cozimento kraft, lavagem e depuracdo da polpa , pré -brangueamento com
oxigénio, branqueamento e formacéo/secagem das folhas de celulose

Tivemos muitas simplificagdes processuais, maiores fechamentos de
circuitos, maior recuperacao e conservacgao de energias, maiores eficiéncias
operacionais e maiores escalas de producéo. Isso tudo tem sido o resultado
do esforco competitivo das tecnologias dos ultimos anos: muita ciéncia,
muita engenharia e geracdo 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 producéo
ainda mais compe titivos para as polpas de eucalipto. Por essas razdes, 0
crescimento recente da producéo de celulose kraft branqueada de eucalipto
tem sido feito em fabricas estado -da-arte tecnoldgico.

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

1 Converter eficientemente a madeira em celulose branqueada;

1 Manter a qualidade uniforme e de acordo com as exigéncias dos
mercados;

Funcionar a custos competitivos;
Ter alta eficiéncia  operacional,
Evitar impactos significativos no meio ambiente;

= =4 =4 =4

Gerar riquezas e felicidade para as partes interessadas e afetadas e
com as quais se relaciona.

As linhas de fibras atualmente em instalacdo ou em operacao
recente, sabiamente dese nvolveram mecanismos de controle desses
fatores -chaves de competitividade.

Diversos procedimentos de gestdo técnica foram implementados para esse
sucesso:

Segregacao de madeiras por espécies e por qualidade;
Diminuicdo de perdas na area de preparo de madeiras;
Reducéo nas perdas de fibras ao longo de toda a linha produtiva;

= =2 =4 =

Reducédo nos desperdicios de vapor e de energia elétrica;
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1 Selecdo de processos muito eficientes e em estado -da-arte tecnoldgico
para coz imento e branqueamento , quer seja em termos de
desempenhos operacionais como ambientais ;

1 Associacdo da linha de fibras a geracdo de energia elétrica e térmica a
partir de biomassas da fabrica e das florestas;

1 Associacdo da linha de fibras a geracéo d e ou tros produtos que possam
ser obtidos a partir das biomassas, através de algumas das plataformas
tecnoldgicas das biorrefinarias

1 Maxima conservacéo de agua e de calor, com uso de calor secundario e
de filtrados gquentes e recuperados;

1 Maxima seguranca aos trabalhadores nas operacdes fabris;

1 Maxima eficiéncia de logistica desde a area de manuseio de madeira,
estoques intermediarios, fluxos internos e destinacdo do produto final
aos clientes;

1 Desenho eficiente das capacidades, evitando gargalos de ineficié ncia;
1 Eficiente uso do capital de investimento;

1 Reducado dos custos operacionais por otimizacdo de custos ao longo do
ciclo de vida dos insumos;

1 Enfase no treinamento e na qualificac&o do pessoal técnico;
1 Transparéncia e didlogo com as partes interessadas ;
1 Grande comprometimento com 0s aspectos ambientais e sociais.

Dessa forma, diversas e modernas linhas de fibra tém sido
instaladas no hemisfério sul, utilizando -se de madeiras de  Eucalyptus e/ou
de Pinus como matérias -primas. Outras mais estd 0 ainda em processo de
construcéo ou de projeto. Certamente existem diferencas entre elas, mas o
conceito basico tecnoldgico é muito parecido. Principalmente porque de
todos os muitos fornecedores de projetos, tecnologias e implantacédo dessas
linhas de fib ras, ficamos reduzido a muito poucas empresas. Essas que
resultaram de enormes mecanismos de consolidagdo acabaram
desenvolvendo tecnologias capazes de atender toda a linha de fibra, e em
muitos casos, para toda a fabrica de celulose kraft branqueada.

Esses conceitos sdo também validos para as linhas de fibra que
estejam produzindo polpa solavel branqueada com base no processo pré -
hidrolise kraft, com orientacdo dessa matéria -prima para producdo de
derivados de celulose.

H& hoje o conse nso de que certas tecnologias sdo indispensa veis
para qualquer nova fabrica: sdo obrigacdes tecnoldgicas. Entre essas
obrigacdes citamos: cozimento kraft modificado com pré -impregnacao dos
cavacos, deslignificacdo com oxigénio, branqueamento ECF, lavagem
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eficiente da polpa pelo uso de prensas |, caldeira de recuperacao do tipo " low
odor" o odorAfree 0 , evapor a- « oestgiomparagdrca de 80% de
sélidos no licor preto concentrado, tratamento secundario ou terciario no

efluente, uso de biomassa como co mbustivel em substituicdo a
combustiveis fosseis, secagem "flash" da lama de cal ao forno, caldeira de

forca de leito fluidizado, sistema de destilacdo de condensados e queima

dos gases volateis, etc. Tudo obrigacdo, nada mais que obrigacdo e dever

de casa de gquem quer construir uma nova fabrica kraft de celulose branca.

Em termos de se querer estar no estado -da-arte tecnoldgico na area
do branqueamento, pode -se afirmar que uma secdo de branqueamento de
celulose deve mostra -se com as seguintes me |hores tecnologias e melhores
praticas:

1 Adocédo de uma etapa de pré -deslignificacdo com oxigénio com um ou
dois reatores de deslignificacao;

1 Utilizacdo de polpas previamente muito bem lavadas e com m inimo
icarorvyer 0 de sganlcas dissalvidos;

1 Adocdo de sequéncias ECF com forte tendéncia ao ECF -Light, pela
crescente utilizacdo de etapas com peroxido de hidrogénio, ozbénio e
acidos;

1 Uso de estagios para reducdo por hidrélise dos acidos hexenurénicos
gerados no cozimento;

1 Reciclo do filtrado alcali no do estagio E OP para a lavagem da polpa e
ciclo de recuperacéo;

1 Enfase na alvura e sua estabilidade;

1 Baixo consumo de agua no branqueamento ( no maximo 10 - 15
m3/tsa), com crescente uso de agua recuperada quente e de filtrados;

1 Utilizacdo de filtros de f ibras para os efluentes do branqueamento,
recuperando fibras valiosas e gerando um fluxo grande de efluente de
baixos solidos, sem necessidade de passar por um clarificador primario;

1 Recuperacdao do calor dos efluentes do branqueamento, usando
trocadores de calor. Com isso se reduz substancialmente a temperatura
do efluente geral antes de seu tratamento biologico, sem necessidade
de equipamentos para essa reducdo na estacdo de tratamento de
efluentes;

Pode -se observar pelas demandas em tecnologias mais
eco eficientes , que o setor de branqueamento da celulose ainda é
um dos mais criticos e onde maiores cuidados ambientais se fazem
necessarios.
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Sendo um setor de alta agregacgao 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 tecnoldgicos e socioambientais

Minha esperanca é de que os principais ponto s fracos do setor de
branqueamento sejam solucionados. E isso se consegue através de
muita pesquisa para inovacoes tecnolégicas em desenho e
operagodes, tanto do processo de branqueamento, como de outra S
tecnologias associadas, como as dos processos de polpacéo,
deslignificacdo com oxigénio, lavagem da polpa, recuperacéo do
licor preto e tratamen to de efluentes.

STOPPING
WATER POLLUTION
AT ITS SOURCE
“;E':'* JRC SCIENCE AND POLICY REPORTS
M I Best Available Techniques (BAT)
A Reference Document for the

Production of Pulp, Paper and Board

BEST AVAILABLE TECHNOLOGY
FOR THE
ONTARIO PULP AND PAPER INDUSTRY

@ Environment
Environnement

Ontario

Fonte Livro a Esquerda:
https://ia802808.us.archive.org/33/items/bestavailabletecOOontauoft/bestavailabletecO0

ontauoft.pdf  (em Inglés) Fonte Livro a Direita:
https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2019 -11/PP_revised_BREF_2015.pdf
(em Inglés)

Novas configuracdes de
estagios e equipamentos
foram surgindo

Fonte : Martin Ragnar
Mari Papel 16(01): 35 (2003)

£
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PREPOX™
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Mansteras first out with ozone

i i Sidra Cell AB operates three pulp
Early in Sepl tf'"be’ S o e ot w ol
year f",” scale ozone lion tonnes, One of the mills,
bleaching started at the

Mdnsterds, has now reached 350,001
Ménsteras mill and a new  tonnes/year and is preparing for an

extension to 800,000 tonnes,of which

era in pulp bleaching 200,000 tonnes will be hardwood and
began. There was a time 000 toanes softwoad pulp. (At pre-

sent the ratio hardwoad/softwood is
when pulp brightness 40/60). This extension has_been
depended on competition | found w] comp:’y hw-lé\ the natural

resource law, and the decision is now
between large pulp up to the Board of Directors of the

producers. Brighter pulp  company pending market
meant more sales O aapiny o wood s 10 prble.
Unavoidably, producers of | mece days the 30,000 forest owners
ozone bleached pulp will | of Stdra Cell can scll only 60 percent
now set spurs to the o( the growth \nthelrfnresli, but they

have the ambition to continue
market demand for reforesiration  Invalving
chlorine-free pulp. planting of three trees for every one

cut. The extension at Monsterlis will
be good both for the ecomormy of the
country and for the ecology.

would then have to be less than 10
kg/ton, a result which would be qunte
difficult to reach also with the
technology. Obviously, the exren:wn
required a radically new approach to
the environmental issues.

The market

One environmental issue has become
particularly difficult to handle — the
one concemning chlorinated organic
‘matter. Here, it is not enough to listen
to the authorities. The market
demands must also be considered,
and those demands particularly those
emanating from continental Europe
are very difficult to influence even
with the best of arguments. The
market prefers chlorinefree pulp, so
this is the pulp that sels best,

roent  brightness, and bleaching
with chlorine dioxide became the so-
lution. Now, pulp can be sold with 80
ur cven 70 percenl bnghmus as long

q or.exp
. The environmental authorities have
stipulated that a higher production
must not increase the losses to the
environment. The more successful a
mill has been in reducing discharges
and emissions the more difficult will it
be to comply with such a stipulation.
The main problem at Ménsterls is a
discharge of COD as low as 25 kg/
ton, After the extension the discharge

Gunnar Gavelin
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d this year
den Ccll is selling 150000 tonnes of |
such pulp

No doubt, the one who can first of-
fer a chlorine-free pulp of 90 percent
brightness will be at a great advantage
on the depressed market of today.

What is chlorine-free pulp?
. Acouple of definitions are called.for:

Monsteras / Sodra Cell
1992 T Primeira fabrica a utilizar ozénio em branqueamento TCF

The status

of kraft pulp bleaching

The pre-eminent pulp and paper expert

reviews developments in kraft bleaching

over the last 30 years

and takes a look into the future

by W.H. RAPSON
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W.H. Rapson of the department of chem-
cal engineering ad epplied chemisey, e
University of Toronto, presented this paper

at the 2nd World Congress of Chemical  >iall o
Engineering held at Montreal, October 6, dionide his bee

ing buill 10 use it. Fos
sdifications now

mirol, ete. When chlocine dioxide, an

¢ process and some new mill
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1981, decrease the strength loss caused by of effluent-frec mill
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Benelits of substantial
substitution

The main benefits

transfe
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required 10 reach a given final bright

dioxide contains
s chlorine per oxidizing equiva,
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i
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in use do

poneats,
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tient in the second stage because of 1 and
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State of the Art
and Future Prospects
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Chlorine-free
Bleaching of
Chemical Pulps

Lembrancas de uma rica historia tecnologica
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04. Fatos relevantes sobre o branqueamento da celulose:
Histérico; desafios, problemas e conquistas tecnoldgicas
com o branqueamento da polpa kraft de eucalipto e papel
da inovacéao

Celulose kraft ndo branqueada de eucalipto

Consideracgdes tecnologicas sobre o branqueamento

O branqueamento é a etapa do processo de producdo de celulose
que visa a transformar a celulose produzida no digestor e/ou deslignificada

com oxigénio em uma polpa com alta e estavel alvura e com valor
comercial bem maior . As polpas de eucalipto sem branquear sao de
coloragdo marrom acinzentada e possuem mercados comerciais restritos e
alguns deles em extincdo : papéis base impregnacdo fendlica, papéis base
carbono, papéis para envelopes, cartbes multicamadas, sacos de
embalagens e papeldes , etc. E xatamente por essa razao, os valor es
praticados na venda de polpas kraft sem branqueament 0, obtidas de

eucalipto e de outras hardwoods , ndo sdo recompensadores. Dessa forma,
o branqueamento é a etapa do processo de producdo de celulose de
eucalipto que mai s agrega valor e que melhor relacdo beneficio/custo

apresenta em todo o processo produtivo dessa commodity global.

Quando uma fabrica de celulose kraft branqueada de eucalipto tem
um problema em sua linha de branqueamento, ela tem pouquissimas
opc¢Oes para venda de celulose n&do branqueada, diferentemente de uma
fabrica de celulose kraft de fibra longa, de Pinus, por exemplo.
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fi BI
Arquivos Celso Foelkel

Fonte:

fabrica de celulose kraft de

A sec do do branqgueamento em qualquer
eucalipto para comercializagdo como polpa de mercado tem missbes muito

importantes:
88% IS0 e que essa alvura

Garantir niveis de alvura em geral acima de
seja a mais permanente e estavel possivel, ou seja, com baixa taxa de

reversao;
iIsencdo quase total de

Garantir excepcionais niveis de limpeza (
feixes de fibras, etc.) para

|
sujeiras, limo, pintas, areia, resinas,
atendimento as exigéncias dos clientes;

Minimizar a degradagéo da celulose para manter as resisténcias das

|
fibras em niveis adequados;

Minimizar as remocdes de componentes da polpa para evitar queda dos
de consumo especifico de madeira por

rendimentos e aumento
tonelada de celulose branqueada produzida;

Aperfeicoar o consumo de agua e geracdo de poluentes ( o setor de
€ a area fabril que mais consome agua fresca na

e onde mais se geram efluent es e contaminacdes
de25a35 %do
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peso da celulose de eucalipto deslignificada com oxigénio, sendo que
esse material dissolvido acaba indo em sua maior parte para o efluente
junto com os residuais de com postos quimicos utilizados nos estagios.
E por essa razdo que o branqueamento da celulose é uma das fontes
mais importantes de poluicdo nas fabricas desse produto.

Otimizar os custos de producéo.

O branqueamento propriamente dito se inicia pel 0 recebimento da
polpa muito bem lavada e que foi previamente tratada com oxigénio (mas
pode ser também diretamente da lavagem da polpa marrom) . Essa
deslignificacdo com oxigénio ndo é absolutamente fundamental e requerida :
mas € a forma melhor e de melhor nivel de tecnologia ambientalmente
aceita e recomendada . Podem -se branquear também polpas que néo
tenham sido submetidas a deslignificacdo com oxigénio, mas a custa de
maiores ¢ onsumos de agua e de quimicos e maior geraca o de poluentes a
tratar , o que eleva o custo de producao

Apos a deslignificacdo com oxigénio, a polpa devera ser muito bem
lavada para poder entrar no branqueamento com o minimo de arraste de
sédio, material organico dissolvido no filtrado e outras impurezas
contaminantes.

Apesar das inumeras vantagens que a deslignificacdo com oxigénio
oportuniza, ela € in6cua aos acidos hexenurbnicos formados durante a
polpacdo kraft da madeira e que irdo consumir reagentes quimicos 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 ndo é completamente seletiva, ja que
se pode também remover e degradar carboidratos. O rendimento dessa
etapa com oxigénio costuma ser de aproximadamente  98% para as polpas
de eucalipto . Em funcédo disso , o material organico dissolvido e a carga de
soda caustica residual e modificada, nas forma s de carbonato e hidroxila
acabam sendo enviados para o sis  tema de recuperacao do licor preto. Isso
porque o filtrado de lavagem da deslignificagcdo entra no sistema de
lavagem contracorrente da polpa nado branqueada.

Sugiro a leitura de:

Relato de Vida por Celso Foelkel: Deslignificagdo com oxigénio para polpas
kraft. Vivéncias no desenvolvimento desse processo tecnoldgico no
Brasil. C. Foelkel. Website www.celso -foelkel.com.br . 224 pp. (2023)

https://lwww.eucalyptus.com.br/artigos/2023 Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignific
ation.pdf  (em Portugués)
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Qualquer branqueamento de celulose quimica de mercado envolve
adocao de sequéncias com diversos estagios. Nao se faz o branqueamento
em uma Unica etapa para evitar a aplicacdo de condicdes muito severas e
gue causariam degradacao da qualidade e perdas de rendimentos.

Cada estagio de branqueamento  consiste de trés operagdes basicas:

V Aplicacdo de um reagente quimico oxidante ou extrator e de vapor em
misturadores de altissima eficiéncia de mistura;

V Manutencao da polpa em uma torre ou reator de retencdo para se dar
tempo para que as reacoes desejadas acontecam,;

V Lavagem da polpa (n&o obrigatoria, mas essencial conforme o desenho
dos estagios ) apos término da reacdo , iSSO para remover compostos
solubilizados e residuais dos reagentes quimicos aplicados.

A lavagem eficiente é tdo fundamental como a rea¢do que ocorre na
torre ou reator. Polpas mal lavadas carreiam residuais de material organico
e de reagentes qu e irdo consumir produtos quimicos ativos na etapa
seguinte, além de favorecerem reacdes de condensacdo e de precipitacdo
de compo pitclhs, ( dix a ligainao) € de reversdo de alvura. Por essa
razado, os brangueamentos atuais se valem de prensas lavador as muito
eficientes para maxima extracdo de compostos solubilizados apds cada
estagio. Um dos principais problemas de poluicdo em branqueamentos de
celulose é a ma lavagem, quando compostos residuais de um estagio
entram no estagio seguinte, sem necessidad e de ali estarem: assim sendo,
consomem produtos quimicos, geram mais poluicdo e aumentam 0s custos
operacionais.

Outra exigéncia em geral esquecida é o controle da consisténcia da

massa ao longo de todas as operacdes: nos misturadores, na torre de
retencdo e na polpa saindo dos lavadores. Qualquer mudanca na
consisténcia para valores abaixo ou acima dos especificados implicam em
alteracdes de tempo de reacédo, concentracdes de reagentes e variacoes

incontroladas de consumos de agua, vapor, etc.

O conjunto sequencial de dois ou mais estagios de branqueamento
se denomina sequéncia de branqueamento. No passado, quando as polpas
de eucalipto surgiram a partir de uma base conceitual que existia para
fibras longas, essas sequéncias eram longa s (com cinco a sei s estagios) ,
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Exemplificando sequéncia de branqueamento utilizada em polpas kraft de
eucalipto

Fonte da Imagem : Martim Ragnar 7 Mari Papel 16(01): 35 (2003)

As sequéncias que apareceram com destaque na década dos
anos #0 @fdrasn aguelas com cinco ou seis estagios , em geral com
tempos de retencdes longos em cada estagio, e com isso, utilizando altas
cargas de compostos quimicos de branqueamento para garantir consumo e
residuais adequados

CEHDED e C EDEDNnD

C/DEHDED e C/DEDED nD
C = Cloracao acida
C/D = Cloracéo sequencial com cloro elementar e dioxido de cloro
H = Hipocloragdo com hipoclorito de sodio
D = Dioxidagdo com dioxido de cloro
E = Extrac&o alcalina com soda caustica
DnD =D ioxidacdo em d ois reato res de dioxidacdo sem lavagem entre eles

Com os inumeros 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 trés ou no
maximo quatro estagios para atingir os graus de alvura e de qualidades
desejadas.

Durante a d®cada dos an-eesas pPebqgoisas mmael er
desenvolvimento de sequéncias ambientalmente mais corretas. Isso se
deveu a alguns fatores que impactaram forte mente n o setor de fabricacéo
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de celulose branqueada de eucalipto (e de outras matérias -primas) , quais
sejam:

Crise ambiental do setor em fun cdo da d escoberta da formacédo dos
famigerado s compostos organicos clorados do grupo das dioxinas e
furanos, em funcéo da reacao do cloro elementar com componentes das

polpas;

Necessidade de introducéo rapida e massiva no setor produtivo da
etapa de deslignificacdo com oxigénio como forma de se obter um pré -
branqueamento com a finalidade de se reduzir o niumero kappa da

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

agua, bem como a menor geracdo de poluentes problematicos
(organoclorados);

Descoberta dos acidos hexenurbnicos presentes nas polpas nao
branqueadas e que representam fragao significativa das medicbes do
namero kappa, consumindo reagentes de branqueamento e afetando a
gualidade final da polpa branqueada (prejuiz o na estabilidade da alvura

da polpa branqueada)
! =
| CLORACAO

Dias muito dificeis e desafiadores para o setor de celulose branqueada

B | s

O VENENO -
NOSSO DE CADA DIA

Segundo pesquisas realizadas por um casal A
americano, as fabricas de celulose e papel poluem o meio
ambiente com dioxina — uma substancia considerada. altameme
perigosa para a saide do homem ea vjda dos animais. 0
perigo, porém, ndo péra por ai: 8 dioxina j& foi também identificada em
alimentos e em produtos de papel embranquecido, como fraldas
descartéveis, pape! higiénico e filtros de café.

Por Virginia Van Prehn

As pressdes externas foram importantes forcas aceleradoras para as
mudancas tecnoldgicas 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
attoin2cio dos anos 20000 sisas tinham eoso abjgtivea s p e
nao apenas resolver os conflitos chaves que o setor vivia, mas também de
garantir a sobrevivéncia dos compostos de cloro que ndo gerassem
di oxinas e furanos (em especi al as TCDDOGs
que se formavam quando se usava o cloro elementar no branqueamento.

TCDD = Tetra Cloro Dibenzo Dioxinas
TCDF = Tetra Cloro Dibenzo Furanos

GUIDELINES ON BEST AVAILABLE
TECHNIQUES AND PROVISIONAL GUIDANCE
ON BEST ENVIRONMENTAL PRACTICES
relevant to Article 5 and Annex C

of the Stockholm Convention on

Persistent Organic Pollutants

Production of pulp using elemental chlorine or
chemicals generating elemental chlorine

Fonte do Livro:

http://chm.pops.int/Portals/0/Repository/batbep_guideline08/UNEP -POPS
BATBEP-GUIDE -08 -4.English.PDF  (em Inglés)

Foram inuUmeras as pesquisas avaliando resultados de
branqueabilidade e impactos ambientais. As sequéncias testadas foram
di vididas em dois grandes ¢ rHlemensal Chlerieeq u ° n ¢
Freeo- Isenta de Cl or o EI e me nTowlrChlorie e Fré€efo i (sénta de
Compostos de Cloro). Os ambientalistas apoiavam o banimento de todos
0Ss compostos de cloro do branqueamento e queriam somente compostos a
base de oxigénio. Ja os fabricantes de celulose e as empresas fabricantes
de equipamentos advogav  am o uso seguro do dioxido de cloro, deixando de
lado apenas o hipoclorito de sodio e o cloro elementar. Também se
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intensificaram as pesquisas e utilizagbes industriais de outros compostos
branqueadores (peréxido de hidrogénio, oxigénio, sulfeto de hidrogé nio,
acido peracético, enzimas, etc.)

O meio termo acabou prevalecendo . as sequéncias ECF e ECF 1 Light
(com pequenas dosagens de diéxido de cloro) passaram a ser dominantes
nas fabricas modernas e estado -da-arte.

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

- Pré-brangueamento ou deslignificacdo com oxigénio;

- Etapa inicial e acida a quente para destruicdo dos acidos hexenurdnicos
(pode ser um estagio acido especifico A hot ou um estagio a quente de
dioxidacdo com ClO2 i Dhot);

- Utilizacdo de reagentes oxidantes como peroxido de hidrogénio e de
oxigénio para substituir parcela significativa do diéxido de cloro que se
utilizava no passado.

O setor de fabricacao de celulose se mobilizou para manter o uso de
diéxido de cloro, em funcéo de algumas de suas vantagens:

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

- Ser de extrema simplicidade processu al;
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- Ter minimo impacto ambiental;

- Demandar baixos consumos de agua em relacdo a outras sequéncias
sem sua presenca;

- Permitir tratabilidade de efluentes e dos lodos organicos gerados;

- Garantir qualidades adequadas nas polpas branqueadas, em especial
em term os de resisténcias, viscos idade, alvura, estabilidade da alvura,

limpeza, etc.
Brangueamento DualD (OPJD
& Prensa ¥ 6" Prensa [ T Prensa
’ |
Polpada
deslignificacio o s
\__/
Estagio DualD io OP Estagio D1 Eslocagem
Fonte da Imagem : Sequéncia (DualD )(PO)D

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

Apesar de tanta s pesquisascom isopas de |(referindonmads o
sequéncias com tipos e ordens diversificada s de letras relacionadas aos
estagios) realizada s nesses ultimos 30 anos (1990 a 2020) , o setor acabou
referendando algumas poucas sequéncias , todas variando sobre duas
plataformas fundamentais e que pertencem a dois dos principais
fornecedores de linhas de fibras para fabricas de celulose em nivel global.

Esses conjuntos , mis tos de variagdes sobre sopas similares de letras, s&o
referidos e destacad os como sendo aqueles detentores das  melhores
tecnologias disponiveis  para se branquear celuloses kraft de eucaliptos

S Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas a fabricacéo de
pap®i s com f i nstssgseadni,t Hrides a(l iva88&d4SO0dde 8 7
suficientes , sequéncias mais provaveis na atualidade:

Ahot DEorPD
AhotDEOD
AhotDEPD
(Ahot D)EpD
e
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Dhot EOPD
DhotEoD
DhotEPD

(DualD)(PO)D
(DualD)E pD
(DualD)E orD

e
(AZ)D(PO)

S Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas a fabricacdo de
papéis de impressdo e escrita e papéis especiais (decorativos, etc.),
onde alvuras acima de 89% sé&o requeridas pelos clientes , sao as
seguintes as sequéncias mais provaveis na atualidade:

Ahot DEoPDP
AhotDEODP
AhotDEPDP
Ahot DEpDD
AhotD(PO)DnD
e
Dhot EoPDP
DhotEODP
DhotEPDP
Dhot(PO) DnD
(DualD)(PO)DD
(DualD)(PO)DP
(DualD)E pDD
(DualD)E oDP
e
(AZ)EorDnD
(AZ)EorDP
(AZ)EorDD
(AZ)EoDnD
(AZ)EPDND
(AZ)EODP
(AZ)EODD
(AZ)Q(PO)P



Onde:

A = Etapa de acidificacdo a quente, sem lavagem posterior visando a
degradacéo dos acidos hexenurénicos

Ahot = Etapa de acidificacdo a quente sem lavagem para degradacao por
hidrolise dos acidos hexenurbénicos

Dhot = Dioxidagcdo acida a quente para hidrolise de acidos hexenurdnicos

(Ahot D) = Estagios A hot e D completamente integrados e sequencialmente
sem lavagem entre ambos - na verdade, a maioria das sequéncias com
Ahot seguem esse padrdo, mas tudo depende de qual é a fonte de acido
sendo utilizada em A  hot

Z = Ozonizacéao

P = Peroxidacéo

(PO) = Peroxidacéo pressurizada com a presenca de oxigénio

DnD = D ois estagios de dioxidacdo sem lavagem entre eles

(DualD) = Estdgio que combina adicdo de &cido sulfarico previamente a

adicdo de diéx ido de cloro e que é realizado em reator a quente (90°C) e
por um maior tempo de reacado, objetivando degradacdo de HexAcds e

ganhos em alvura

Q = Quelacao para eliminar ions catalisadores indesejados

Os estagios de extracdo oxidativa sdo os segu intes:

Eop = Extracdo oxidativa com oxigénio e peréxido conjuntamente a soda
caustica

Eo = Extracdo oxidativa com oxigénio conjuntamente a soda caustica
EpP = Extracdo oxidativa com perdxido conjuntamente a soda caustica
(PO) = Peroxidacéo pressurizada com a presenca de oxigénio

Em todos os casos e para todas as sequéncias, 0 que se quer € 0
atingimento das alvuras e qualidades requeridas e que a perda de alvura
seja a menor possivel até que o cliente receba e use a celulose
comercializada . Tambés s&o vitais as qualidades das polpas branqueadas
em termos de facilidade de refinacdo e de resultados de ensaios fisico -
mec ani cos das folhas produzidas

Para minimizar os problemas de reversao de alvura, inclusive na
fabricacdo dos papéis brancos, costuma -se aplicar um estagio redutor com
solucdo &cida de dioxido de enxofre (acido sulfuroso) ou terminar a
sequéncia com estagio de peroxidacgao.
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A solucéao de dioxido de enxofre também é aplicada com 0 um a etapa
Amata residual de di -xido de <cloroo, par
desse produto em etapas subsequentes no processo de fabricagao.

A efetividade de qualquer sequéncia de brangueamento e sua
aplicacdo adequada na pratica sdo medi das por um conjunto de fatores
técnicos, a saber:

S Demanda em agentes oxidantes pela polpa kraft , deslignificada ou nao
pelo oxigénio, expressa pelo numero kappa , teor de lignina . pelo teor
de HexAcds (acidos hexenurdnicos) e pelo fator kappa (estimativa do

consumo de cloro ativo pela polpa em funcdo de seu numero kappa) ;

S Carga aplicada de cada reagente quimico ao longo da sequéncia;

S Carga total aplicada em equivalente oxidante;

S fiCarry over 0 de g u 2 branqueadores e compostos organicos
dissolvidos no filtrado da polpa entre estagios;

S Consisténcias, temperaturas , tempos de retencéo e pHs adequados ao
longo de toda a sequéncia;

S Rendimento do brangueamento;
S Niveis atingidos de alvura, reversdo de alvura, viscosidade :
refinabilidade, limpeza e propriedades fisico-mecénicas e Oticas da

polpa branqueada;

S Numero micro kappa e teor de acidos hexenurénicos residuais na polpa
ao final do branqueamento;

S Consumos de agua limpa e agua reciclada;
s Geracdo de compostos poluente s e niveis de toxicidade  dos efluentes e
residuos solidos , como os lodos gerados pelas estacOes de tratar

efluentes (toxicidade também avaliada por bioensaios) ;

S Carga de poluentes gerados;

S Tratabilidade dos efluentes e residuos solidos gerados (compostagem ou
gueima como biocombustiveis) ;

S Teor de organoclorados residuais na polpa , papéis, efluentes e residuos
sélidos (expressos como AOX, ou seja, teor de halogenados adsorviveis
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em carbono ativo ou através das determinacfes das concentra ¢Oes de
TCDDs e TCDFs),

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

Torres do sistema de branquear e prensas lavadoras  das polpas umidas

THE IDEAL FIBRE LINE

John Ling Rogers

Beloit Industrial Lida.
Campinas, Brasil

Summary

The fibreling is the heart of the mill and must be designed to produce the bast quality pulp that the
raw material permits considering:

1. Minimurm wood loss with drum debarker, chipping and chip scraening.

2. Digester producing uniform low Kappa pulp with high strength properties while maintaining a
high yigld yal belng flexible in operation.

3 Deknating without degradation and screening with lowest fibre loss.

4, Minimum chemical utilization promoted by efficient mixing and good interstage washing.

5. Operational fexibility by wsing upflow/downflow towers in the bleach plant. Mainienance
considerations are paramount, thus washers should be Installed at a low level for
accessibility and be the same type of washer for all services.

Imagem:  PAagina inicial de artigo de John Rogers i Congresso ABTCP 1998
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1998 |deal+Fiberline.pdf
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Fonte damagem: Capa catalogo IMPGMgersoHRand Company

Avec sa double
casquerte de président
de la CDRA (groupe
La Rocherte) et de
président de la
Fédération frangaise
des producteurs de
pate, Henri
Kreitmann se pose en
interlocuteur
privilégié pour
répondre avec
conviction et recul &
toutes nos
interrogations. Une
interview dans
laguelle nombre
d'idées regues sont
battues en bréche et
replacées dans un

contexte élargi.

P Spécial Pites ECFITCF

Henri Kreitmann :
“Sur le plan
environnemental,
les pates ECF et TCF
sont identiques”

nterrogé & partir du q

biié au début de ce dossier et dont

Inous rappelons fa teneur en quelques:
mots, Henri Kreitmann a fait les ré-
ponses qui suivent et ue nous publions
in extanso. Elles sont matinées de chi-
mie, de bon sens, de réflexions sur notre
type de sociéte, de prospective indus-
trielle ot ne se départissent pas d'une
‘bonne dosa de lucidité et de sérénits !

1) Grandes tendances de I'expansion

Je ne peux répondre avec précision. En
grandes tendances, [Europe de Ousst
produit de la péte kraft ECF. Pour la péte
au bisulfite produite dans les pays de
langue germaniqus, ce probléme ne s8
pose pas puisque ca procédé n'uilliss
pas de chiore. Ce qui ne I'empéche pas
étre plus polluant que le procédé kraft
en termes de DCO, DBO ou de fumées.
Quant & la France, a ma connaissance,
elle st 100 % ECF avjourdhul

La Scandinavie se situe entre ECF st
TCF avec au moins une dizaine dusines
TCF (intégrées ou non). On peut avoir
I'impression, notamment suite a des
campagnes marketing effectuées par
certains producteurs suédois, que la
Subde est effectivement 4 la pointe du
ianchiment sans chiore. Mais, pour ne
pas le citer, Sadra n'est pas la Susde
cest lo producteur de pite marchande
ae )de, qui n'est d'ailleurs pas tota-
lement TCF. En fait, pout-itre que les
Finlandais se dirigent finalement plus
vite vers le TCF que les Suédois mais

A ma connaissance, la France
est 100 % ECF (...). Dans ce
débat, industrie européenne de
la péte s'est laissée faire.

LAmérique du Nord se situe entre le
chiore gazeux et 'ECF. Mais catte ré-
gion du monde sera sans aucun douts
ECF dici quelques années. |l est clair
que le “trend” vers IECF est venu
d'Europe occidentale et que les Etats-
Unis ne font Gue suivre ce mouvement.
Capendant, & l'origine, le probléme a
dciaté aux Etats-Unis et au Canada avec
e Gébat sur la dicxine dans les couches-
culottes, par exemple. A 'époque. les
Américains ont répondu en maitrisant ot
en contrdlant mieux le procads de fabri-
cation utiisant du chiore gazeux. Sur le
fond, la solution technique a été trouvée. |
Par la suite, ce sufet est arrve an Europe |
avec la campagne de Graenpeace
coatre Tutiisation du chiore gazeux. Les
producteurs eurcpéens ont alors décou-
vert quils pouvalent supprimer ['utiisa-
tion du chiore &lémentaire sans modifi-
cation majeure des résultats sur la
qualité de 1a péte, En ce sens, le pas-
sage a [ECF n'a pas été douloureux. Au
final, on est allé pius [oin dans la réponse
en Europe & cause de Greenpeace. Il
n'empéche que limage négative du
chiore - laquelle est tout de méme une
absurdité -, est doanée par les mouve-
ments écologistes et que dans ce debat.
lindustrie européenne de 1a pats 5'sst
laissée faire.
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Acid stage
improves production
in eucalyptus fibre line

The technology has given the Brazilian mill numerous advantoges

By E Ramvcss, LW, Venrues, MR, Mensc axn R A. Zaxewis

MILL APPLICATION: OBJECTIVES
The

s behind the lasestment in

v Aappa
was  * improve the acid washing of calciom sals

CONSTRUCTION: ACID STAGE

W VENTURA

floces SA

jous described abow
rent pateh LSS 300 (0.

4 ;XPERIMENTAL SUPPORT
3 e heer in by

patent on hexenuron
e acids was made public {111, thereby llowing

Pulp & Paper Canada 1345 16212 (2001 W 93

Fonte da Imagem

Esquerda

. Artigo Revista La Papeterie

(1994)

Fonte da Imagem Direita:
https://lwww.researchgate.net/publication/289143072_Acid_stage_improves_pro

celulose conseguisse atingir uma imagem de ecoeficiéncia

- (em Francés)

duction_in_eucalyptus_fibre_line (em Inglés)

Apesar dos prob lemas daquela época , algumas vitérias  foram importantes, como
essa da equipe da Riocell em 2001 com a conquista da premiacdo Howard Rapson
no Canada (PAPTAC) 1 Acima a direita
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Novos processos para branqueamento
de polpa kraft de eucalipto
Jorge Luiz Colodette, R.C. De Oliveira e

José Livio Gomide *
A. K. Ghosh, U. P. Singh ¢ R. P. Singh **

1. Introdusdo branqueamento para atenderem 4s de-  implantagio e. conseqiicnt
Alm:l\ulugl.x de branqueamento de  mandas do mercado. mais atrativos para a inddstri con

polpa tem vivido momentos de gran As chamadas tecnologias “limpas”,  tribuigdo significativa foi o desenvolvi-
de urbuléncia nos dltimos dez anos. Os  que estio disponiveis e que potencial-  mento dos chamados processos de cozi-
processos convencionais de branquea-  mente podem substituir 08 processos con-  mento com intensiva

tes clorados sio do-
inda manter esta

jgum tempo, cspecial-
rica do Norte ¢ 0o Japio.
ais processos tém

Nos ultimos anc
estudos tem ap
temativos para

0z0mio ¢ peréxi

sén- mento de reages
[ cia. Processos em média consisténciade-  processo; tal ass .
Brasil. mandam melbor custo de capital para  sendo, aparentemente, dependente do
O Papel 25

Importante ressaltar , desde meados
dosanos 1 9 8 Q & waliosa
colaboracéo tecnoldgica da UFV i

Universidade Federal de Vigosa, com
seus estudos, pesquisas, teses e
dissertacbes sobre o branqueamento
da celulose, contando com a
fundamental participacao do
professor Dr. Jorge Luiz Colodette

Imagem a Esquerd a.
Artigo de parcerias entre professores
da UFV eda NCSU 1 North Carolina
State University /USA

Revista O Papel
https://www.eucalyptus.com.br/artig

os/outros/1994 Novos_processos_br
angueamento.pdf

ANN HONOR MOUNTEER

oalhed

Alternativas para o Branqueamento de Polpa
Kraft de Eucalipto sem Cloro Molecular

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
AGOSTO - 1992

AVALIAGAO DA QUALIDADE DA CELULOSE KRAFT-AQ
ECF E TCF DE EUCALIPTO

ISABEL MENEZES DE BULHOES GOMES

sprosaniace 4 Evcola

loga 0o Madeiras.

PIRACICABA

Estado ¢ Sdo Pasie - Brasil
Junho - 1996

Fonte da Tese de Mestrado UFV a Esquerda (1992):
https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ufv/Branqueamento%20sem%20Cloro%20Molecular.pdf
(em Portugués)

Fonte da Dissertacao

de Mestrado
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11149/tde
141131/publico/GomeslisabelMenezesBulhoes.pdf

USP a Direita  (1998)
-20191218 -

(em Portugués)
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Curso
Blanqueo de Celulosa

2 al 12 de Noviembre de 2005

Echile :

ASOCICIN TECCADE LACEUAGEA Y ELPAEE,

Dr. Jorge Luis Colodette

Labprato_rio de Celulose e Papel

Universidad Federal de Vigosa
% Brasil

%h "M ¥venta do esté w“"‘ww“s\w-

E nossos técnicos iam conquistando o mundo

A Esquerda:
Livro histérico editado pela TAPPI em 1996

tendo como editores duas pessoas lendarias
em termos de branqueamento da celulose:

Carlton W. Dence
&
Douglas W. Reeve

Para finalidades de melhor entendimento do que acontece com uma
polpa kraft de eucalipto desde a saida do digestor até o final da etapa de
branqueamento, decidiu -se construir uma tabela elucidativa com dados

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

caso) :
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Polpa kraft ndo branqueada e tipica de e

ucalipto no Brasil

Numero kappa 17 - 19

N° Kappa devido a lignina 10 - 12

N° Kappa devido aos &cidos 6 -7

hexenurénicos

Viscosidade 55 centiPoises em CED
Alvura 35 % ISO

Polpa kraft pré

- deslignificada com oxigénio e tipica de eucalipto no

Brasii i COM SO UM REATORDEO 2

Numero kappa 115 7 125

N° Kappa devido a lignina 45171 6

N° Kappa devido aos HexAcds 61 7

Viscosidade 30 centiPoises em CED
Alvura 50 % 1SO
Rendimento napré -0O2 i com 98,5 %

reator Unico

Polpa kraft  pré -deslignificada com oxigénio e tipica de eucalipto no

Brasil 7 COM DOIS REATORES DEO 2 DISPOSTOS EM SERIE

Numero kappa 10 - 11

N° Kappa devido a lignina 471 4,5

N° Kappa devido aos HexAcds 61 7

Viscosidade 25 centiPoises em CED
Alvura 53 - 55 % 1SO
Rendimento napré -02 - com 97,8 1 98,0 %

dois reatores

Polpa branqueada final

Alvura Cercade 90 % 1SO

Perda de alvura por reverséao Menor que 2 % 1S0
Viscosidade final 12a 15 centiPoises em CED
Equivalen te de cloro ativo total 3a35 % base seca
Rendimento no branqueamento 96,571 97,5 %

(apbs pré -02)

Perda fisica de fibras  aos 0,5 %

efluentes
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A sequéncia basica de branqgueamento da celulose kraft de eucalipto
tem sido D hotEPDP. A partir dessa sequéncia alicerce existem inumeras
variagbes, em funcdo das preferéncias dos técnicos que elegem as
tecnologias, das exigéncias dos oOrgdos ambientais e das tecnologias
disponiveis pelos fabricantes de equipamentos.

O primeiro estd gio de dioxidacéo € vital e ele tem tido pelo menos
duas versbes: estagio D 1 tradicional, com tempos curtos (30 minutos) e
temperaturas mais baixas (70°C) ou D hot (60 a 90 minutos a 90 a 95°C).
Alternativamente ao estagio D hot também se usa com sucesso 0 e  stagio
Ahot . Esse ultimo consiste na aplicacdo de acido sulfurico ou cloridrico em
um tratamento a quente por pelo menos 90 minutos. A esse estagio acido
se segue um estégio de dioxidacdo normal.

Existem muitos debates e acaloradas discussfes so bre qual a melhor
opcao para se destruir cidos hexenurénicos. Em todos os casos, ha que se
levar em conta:

o Numero Kappa e fracdo do N° Kappa representado por HexAcds das
polpas kraft depuradas e/ou deslignificadas com oxigénio;

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

0 Qualidade da celulose e sua dependéncia em relacdo a qualidade da
madeira e do processo de polpacéao kraft;

o Consumo total de quimicos no branqueamento;

o Perda de rendimento no branqueamento;

0 Residuais de &cidos hexenurbnicos nas polpas ndo branq ueadas e
totalmente branqueadas;

o Cargas poluentes liberadas ao setor de tratamento de efluentes;

o Consumo de agua limpa pelo setor de branqueamento;
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o Reciclagem interna de &gua e recuperacdo de calor n 0 setor de
brangueamento

Deve ficar claro que conforme o tipo de polpa ndo branqueada, dos
teores de acidos hexenurdnicos e dos arrastes de quimicos por lavagens
deficientes, cada uma das sequéncias eleitas, independentemente dos
equipamentos ou sistemas tecnologicos  usados, pode se mostrar mais ou
menos vantajosa.

A etapa final de qualquer sequéncia ECF para polpas kraft de
eucaliptos para alvuras de 90% IS0 tem sido a aplicacdo sequencial de dois
estagios: DP ou DD , algumas vezes sem lavagem entre os estag ios DD .

Os fatores mais considerados pelos fabricantes para essa elei¢cédo
tém sido: o custo de investimento na planta de branqueamento , s cargas
de quimicos, os custos operacionais, 0s residuais de organoclorados , as
exigén cias do licenciamento  no tratamento de efluentes e 0S requisitos
qualitativo s para a polpa. Mesmo com custos de investimentos e
operacionais mais altos para uma sequéncia finalizando em DP, muitas
empresas utilizam  esse arranjo para garantir polpa com alvu ra estavel e
baixos teores de organoclorados, sejam na polpa ou nos efluentes. A
alternativa DD permite que ndo se lave a polpa entre essas duas etapas
(variante DnD), o que simplifica custos de investimentos e consumo de
agua.

Concluido o bran gueamento, a celulose costuma ser estocada em
uma torre de massa como pulmao para alimentar as etapas seguintes que
sdo: a depuracdo da massa branca e a posterior formagdo e secagem da
folha comercial de celulose.

Em caso de fabricacao integrada de celulose e papel branco, a massa
branqueada € encaminhada para depuracao fina e a seguir para a
preparacao de massa (refinacdo) para a formacdo e secagem da folha de
papel. E depois para as etapas seguintes do processo de producédo de
papel.

Conforme o desenho e as adequacbOes do projeto, uma fracao
significativa de agua contida na polpa enviada para os setores de producao
de folhas de celulose ou papel pode retornar ao setor de branqueamento da
celulose para ser reutilizada nesse processo para ajustes de consisténcias
ou para lavagem da polpa
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The Bleaching

Of Pulp

PULFSPAPER TRCHHICAL SEGHT SERES
GUIDE TO THE
BLEACHING OF PULP

1 ]
Advances in
- : ~ ANDPAPER
Bleaching ROcESSE FOR THE BLEACHING OF
PAPER MILL
Technology =

JAMES BEVERIDGE

KESSINGER LEGACY REPFRINTS

EDITYD RY KPM L PATRIOC -

Imagens:  Capas de | ivros disponiveis para aquisicdo em websites e livrarias online

- Georgia Institute of Technology

ragauskas@hotmail.com

Fonte da Imagem: https://www.slideshare.net/linggamediatama/basics -of-pulp -
bleaching (em Inglés)

Consideragdes  gerais sobre s equéncias de branqueamento
ECF & TCF

ECF = fElemental Chlorine Free 0171 Isenta de Cloro Elementar
TCF = fTotally Chlorine Free 61 Totalmente Isenta de Cloro
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Apesar da diminuicdo do debate em termos de sequéncias ECF ou
TCF para branqueamento de celuloses de mercado, como aconteceu
durante a década dos 90's, essa discussdo vez ou outra reaparece. Toda
vez que uma empresa decide obter autorizacdo ambiental para aumentar
sua producdo, ou para construir uma nova fabrica "greenfield", as
discussbes re ssurgem, até porque sempre ha pessoas vaidosas querendo
mostrar algum nivel de sapiéncia.

As empresas produtoras  de celulose de me rcado querem atendero s
seus clientes com um produto limpo, resistente, muito alvo e com custos
de producdo o s mais baixo s possiveis. A escolha acaba quase sempre
sendo direcionada para sequéncias do tipo ECF, pela alta eficiéncia do
diéxido de cloro e pelas qualidades das polpas produzidas . Ja alguns
ambientalistas clamam pelo brangueamento TCF, imaginando -0 sem
impacto ambiental por nao utilizar compostos de cloro como agentes
oxidantes.

A verdade dos fatos é que ambos os tipos de sequéncias possuem
impacto ambiental: eles precisam ser conhecidos, avaliados, monitorados e
minimizados. Tanto uma sequéncia ECF do estado da arte tecnoldgico tem
seu efeito ambiental, como uma sequéncia TCF, também . Existem muitos
estudos cientificos mostrando que em termos de toxicidade e quantidades
em liberacdo de poluentes organicos dissolvidos , esses tipos de
branqueamento  praticamente se equivalem . O que varia mais entre elas
sao os tipos de compostos li  berados e por isso, a importancia de serem
quantificados e avaliados .

Entdo porque a s polémica s que eventualmente surgem ?

Em parte pelo desconhecimento de alguns e em parte pela defesa
emocionada de posicdes de ambas as partes. A melhor opcédo quase
sempre se encontra em uma posicdo intermediaria entr e as posicoes
extremadas. Nenhuma sequéncia de branqueamento, que utiliza grandes
quantidades de 4gua , calor e de reagentes quimicos, pode ser considerada
"verde" ou sem impactos, como teimam alguns. Dependendo da eleicdo dos
quimicos, das suas dosagens e residuais nos filtrados, do fechamento de
circuitos , do tratamento dos efluentes e de sua operacdo , cada sequéncia
podera ter um impacto maior ou menor.

A meta hoje é minimizar os impactos, construindo fabricas de
"minimo impacto ambiental”. O q ue se pode garantir € que as modernas
tecnologias hoje utilizadas no branqueamento séo definitivamente melhores
do que as usadas ha uma década . E certamente, as tecnologias da proxima
década serdo ainda melhores e mais ecoeficientes: basta aguardar para
ver.

a7



Em parte, a raiz da questdo consiste na busca do branco mais
branco. Com uma sequéncia ECF isso € mais facilmente obtido e com um
menor custo de fabricagdo na linha de fibras. A prépria celulose ECF pode
apresentar alguns diferenciais em resisténcia em rel acédo as polpas TCF
obtidas pela mesma matéria -prima e processo de polpacao.

Certamente, ao se utilizar o diéxido de cloro, que € um alvejante
fantastico, formam -se compostos organoclorados e ions clorato nos
filtrados e efluente s. Apesar de existirem formas cada vez mais eficientes
para se tratar essa poluicdo gerada no branqueamento ECF, elas exigem
investimentos e custos operacionais em estagcfes de tratamento e
monitoramento ambiental. Logo, o custo total ndo é ape nas o da etap a de
branqueamento (em geral mais baixo em sequéncias ECF), mas inclui
também seus desdobramentos com os efluentes gerados e consequentes
residuos sélidos (lodos)

Sabe-se que quando se busca alta alvura com uma sequéncia TCF,
as dosagens de rea gentes alvejantes baseados nos compostos de oxigénio,
acabam sendo muito altas. Perde a celulose em resisténcia e aumentam os
custos do brangueamento. Os residuais dos produtos quimicos acabam
sobrando mais nos efluentes. O resultado pode ser uma piora sub stancial
na eficiéncia do tratamento biolégico dos efluentes. Lembrar que o peroxido
de hidrogénio € um agente desinfetante e bactericida, muito usado na
medicina. Altas dosagens quimicas podem também  acabar afetando a
resisténcia das fibras de celulose. O papel pode ficar mais fraco e sua
reciclagem comprometida, pois fibras mais fracas resistirdo menos ciclos no
reuso das aparas. Além disso, durante a producdo de celulose, o
rendimento diminuird e o consumo de madeira por tonelada de celulose
aumentara.

Como mencionamos antes, a melhor opcdo ambiental hoje pode
estar em algo intermediario, onde tenhamos produtos capazes de atender o
mercado consumidor, valendo  -se de uma combinacdo mais adequada do
diéxido de cloro com compostos de oxigénio (perox ido de hidrogénio,
oxigénio e 0zbdnio) ou com &cidos. Existem atualmente as chamadas
sequéncias "ECF-Light" ou "Light -ECF", cada vez mais populares. Elas
combinam geralmente etapas iniciais de deslignificagdo com oxigénio em
dois reatores sequenciais para m axima remocdao de lignina da celulose kraft
nao branqueada. A seguir, uma etapa eficiente para atacar e hidrolisar os
conhecidos acidos hexenurdnicos, muito comuns nas polpas kraft de
eucaliptos, devido a composicao quimica de suas madeiras. Essa destruicédo
dos HexAc ds pode ser alternativamente feita com: estagio acido a quente
(Ahot), estagio de diéxido de cloro a quente (Dhot) ou estagio de o0zbnio

).
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A seguir, essa celulose, muito menos exigente em compostos
requeridos para oxidacdo, pode ser mais facilmente branqueada com uma

combinacdo de quimicos como dioxido de cloro (D), soda caustica (E),
oxigénio (O) e peroxido de hidrogénio (P). Com isso, otimizam -Se 0S usos
de cada reagente quimico, sem ter que sobredosar um ou outr 0. Os

resultados tém sido muito bons.

Sequéncias populares desse tipo e que estdo sendo adotadas ou
cogitadas para p olpas kraft de eucalipto tém sido : Dhot EpDP; Dhot EpDnD,
(Ahot D) EopD P; ZEoD; ZEoDP. Enfim, a sopa de letrinhas pode ser melhor
estudada caso a caso. A eleicdo da sequéncia vai depender de aspectos
técnicos e econbmicos , mas também emocionais ou até mesmo por
exigén cias do o6rgéo de licenciamento ambiental.

O branqueamento  pode ser realizado sobre uma polpa kraft de

eucalipto com menor numero kappa apos digestor (entre 13,5 a 14,5) ou
sobre uma polpa kraft que sai do digestor com maior niumero kappa (1 7 a
21) e depois € deslignificada com oxigénio em um ou dois reatores
cons ecutivos até numero kappa 10 a13.

Sequéncias contendo ozénio tém sido recomendadas para situacdes
onde se dispde de menos agua, ou se restringem os fluxos e a cor dos
efluentes a descartar. Apesar de mais caras na etapa de branqueamento,
as sequéncias contendo uma etapa de ozbnio conseguem reducao de
custos no tratamento de efluentes, o que é um ponto bastant e eco eficiente.

A tecnologia do branqueamento da celulose kraft de eucalipto
devera continuar evoluindo nessa direcdo, que seria b uscar um misto do
ECF atual e do TCF. Novas sequéncias deverdo surgir incorporando
catalisadores (molibdato, complexos de manganés, polioxometalatos, etc. ),
enzimas (xilanases, celulases e lacase) ou procedimentos preservadores da
alvura (estagio final de peroxido de hidrogénio em condi¢cdes adequadas de
pH e temperatura).

Os impactos ambientais  precisardo ainda ser mais minimizados e o
consumo de agua reduzido. Nesse particular, as lavag ens entre estagios
mostram papel importantissimo e as prensas lavadoras ganharam o status
de "best available technology" para esse servico.

Quanto mais nos aproximarmos de sequéncias TCF, ou quanto
menor o uso do dioxido de cloro, mais facil ser a o fechamento dos circuitos
de aguas na linha de fibras. Além disso, existem novas e potenciais
tecnologias de final de tubo, como nano ou micro filtracdo, etc. Hoje ja
temos sequéncias com geracdes de cerca de 10 m  3/tad de efluentes no
branqueamento: esta mos aos poucos chegando la. Mas ainda esta dificil
para se chegar ao ponto de fechamento total dos circuitos de agua.
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Entretanto, um grande salto em qualidade ambiental poderia ser
conseguido se conseguissemos uma reducdo no nivel de alvura dos papéis
e con sequentemente nas suas matérias -primas fundamentais (celuloses).
Muito mais eficiente do que a legislacdo ambiental, exigindo restritivos
padrées de efluentes hidricos, seria uma legislacdo de produtos, colocando
limites maximos nas alvuras de papéis tissue e de imprimir e escrever, por
exemplo. Ao consumidor, isso praticamente ndo afetaria muito, exceto em
condicbes excepcionais. Para essas excepcionalidades poderiam existir
produtos especiais , com licengas especiais para maiores alvuras

No caso dos ambientalistas e produtores de celulose e papel se
unissem nessa missdo  para reducdo do nivel de alvura dos papéis ao invés
de se confrontarem, todos ganhariam. O impac to ambiental seria menor, a
ecoeficiéncia maior, os custos de producdo diminuiriam e o proprio preco
do papel poderia baixar aos consumidores finais. Por que entdo nao refletir
mais sobre isso? Ou agir mais? Aparentemente, estamos apenas
retardando algo que defini  tivamente acontecera no futuro.

Com isso em mente , escrevi ha uns anos um artigo de opinido
publicado em idioma Portugués pela entidade técnica Tecnicelpa , de
Portugal. Sugiro a leitura do mesmo, disponivel a seguir:

Os limites do branco do papel branco. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa -
Folha Informa tiva T ecnicelpa 55:18 - 20. Website Grau Celsius. (2018)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018 Tecnicelpa+55.pdf (em Portugués)

Folhas de celulose de mercado (E) e de papel branco para impresséao (D)
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Techno-economic analysis of ECF
bleaching and TCF bleaching for a

% bleached eucalyptus kraft pulp mill
Ways to close a TCF - N clnpertyiongedons i e s I

ADRIANNA KIRKMAN, axo RONALDS GONZALEZ

-
eacning sequence B T

chlorine free (ECF) sequence (O O D, [EOP] D, P) with the proposed totally chlorine free (TCF) sequence (O O A [ZEO],
[ZEOJ, P} for a bleached eucalyptus krait pulp mill. Similar operating costs (ECF = US$465/a.d. metric ton; TCF =
US$468/a.d. metric ton) and similar internal rate of return (ECF = 16.5%; TCF = 16.4%) were obtained. Although the
TCF case has lower revenue with surplus steam, savings with chemicals (e.g., sodium chlorate and methanol) pays
for the higher consumption of electricity. Probabilistic analyses were also performed to evaluate the financial risks
associated with the variability of chemical costs and electricity price. Probabilistic analyses have shown that the
price volatility of sodium hydroxide and sodium chiorate have a impact on the

UIf Germgard, Sunds Defibrator, Sundsvall, Sweden R B L e e Aol Bl el el
ABTCP WOkahOp Vitoria B,a?,/ 24_26 June ] 996 economic analysis shows that the proposed TCF technology has promising potential for future industrial application,

Application: Mills might consider the proposed TCF sequence as an alternative for bleached pulp
manufacturing.

Imagens:  Folhas -rosto de artigos citados na literatura

A literatura disponibilidada sobre sequéncias ECF e TCF nesse presente
documento € ampla e relevante

Seguem algumas pinceladas tecnolégicas sobre isso:

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

https://www.tomorrowsmill.ca/transformation/news_feed/best -available -
technology -ecf-tcf (em Inglés)

1 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 Inglés)

1 Website Stora Enso:  Pulp bleaching factsheet

https://www.storaenso.com/ -/media/documents/download -
center/documents/sustainability/pulp_bleaching_fact_sheet 2017.pdf (e m Inglés)

1 Website CPI i Confederation of the Paper Industry T 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 Inglés)


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

Histérico, desafios, problemas e conquistas tecnolégicas com o
branqueamento da polpa kraft de eucalipto e papel da inovagao

?
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Linha 1 de branqueamento da Cenibra em Belo Oriente MG
Torres originais reforcadas 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 invengédo do papel
p or Tlaurana €hina, ha quase dois mil anos.

Nos tempos iniciais, ainda na origem da invencao do papel, as fibras
vegetais ainda muito tenras eram maceradas ou amassadas para sua
individualizacdo e colocadas a secar ao sol. Os raios solares funcionavam
tanto como um secador como uma etapa de alvejamento, pois 0
aguecimento permitia a agcdo do oxigén io do ar, que clareava um pouco
essas fibras. Ao longo do tempo, os fabricantes de papel pass aram a usar
também trapos de algodéo, linho, juta, etc. Também passaram a colocar
compostos quimicos como sabfes, soda, acidos , oxidantes naturais e
outros compost 0s quimicos para limpar e alvejar ligeiramente as fibras. O

objetivo era clarear o papel para fac ilitar a leitura dos textos esc ritos ou
Impressos.

O grande avanco do branqgueamento das fibras celulésicas aconteceu
com a descoberta do gas cloro, excelente oxidante e com altissima
eficiéncia e eficacia para alvejamento das fibras. Imediatamente ao cloro,
descobriu -se que era muito facil se pro duzir outro agente branqueador de
sucesso até os dias atuais, principalmente em nossos lares: o hipoclorito. O
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hipoclorito de sodio  ou de potassio (obtido s da reacdo do cloro com a soda

ou com a potassa  caustica) e o hipoclorito de célcio (obtido a partir de cloro
e cal hidratada) passaram a ser em utilizados em indmeros processos
industriais e domésticos , gracas a os seus poderes de clareamento de
tecidos e fibras, desinfeccao de aguas e esgotos, limpeza de ambientes,
etc. Um sucesso inimaginavel para a époc a, gracas as descobertas  tanto do
cloro, como do oxigénio, pelos cientistas Carl Wilhelm Scheele, Claude -
Louis Berthollet , Joseph Priestley e Antoine  Lavoisier.

Essas descobertas aconteceram tardiamente em relacdo a invencao
do papel, porém concomitante a descoberta do S processo s quimicos sulfito
e kraft de polpacdo. Logo, em pouco tempo, a producdo do papel pode
crescer e passar a atender as demandas de um crescente mercado

Fic. 21.—Bleaching of pulp for manufacture of paper.
(95)

Imagem:  Scien ce History Institute

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

Cloro gasoso, agua de cloro ( cloro misturado a agua), hipoclorito de
sédio ou de célcio , soda caustica e cal hidratada passaram a serem
utilizados em sequéncias primitivas de branqueamento, sempre com
lavagem intermediaria ap6s cada etapa. Em geral, essas etapas eram
realizadas a temperatura ambiente, em tanques abertos e com agitacao.

Até mesmo as histéricas holandesas de refinacdo da po Ipa eram utilizadas

simultaneamente para individualizac&o de fibras, refinacdo e alvejamento.
A prépria acdo mecanica da moagem (ou batimento - beating ) produzia
calor e a temperatura se elevav a, permitindo que se ganhassem pontos

adicionais de alvuranam  assa fibrosa.
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Tive algumas dificuldades para encontrar materiais técnicos
publicados e disponibilizados na web referentes a primeira metade do
século XX. Um dos poucos que encontrei foi uma dissertacdo 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 paginas suas pesquisas inovadoras com sequencias de
branqueamento de polpa kraft, incluindo na introdugcdo uma valiosa reviséo
bibliogra fica para nos mostrar como eram 0s branqueamentos de polpas
kraft antes da data de publicacdo da tese. O cloro gas e o hipoclorito de
sédio eram os produtos quimicos mais relevantes e a soda c austica
aplicada entre estagios foi considerada uma alternativa viavel e
interessante. Isso porque, em algumas situacdes se utilizava uma etapa de
cloracdo acida seguida de um estagio fortemente alcalino de hipoclorito,
sendo que nele se conseguia tanto o efeito de extracdo alcalina, como de
alvejamento.

Fonte da Imagem : Dissertacdo de mestrado  referenciada na secao bibliogréafica

Logo, estavam ainda bastante embriondrias as sequéncias em multi -
estagios, incluindo a extracdo alcalina. Percebi no texto, a admiracdo pelo

branqueamento de polpas sulfito, o q ue se conseguia com apenas uma
etapa ou duas de hipoclorito de sodio. 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, atéosanos 195 06s, Qquas

todas as fabricas de celulose branqueada ainda se valiam de sequéncias de
branqueamento em trés ou quatro estagios, que incluiam as seguintes
etapas ou estagios: CEH e/ou CEHH. Em parte, isso era favorecido pela
facilidade de se bra nquear as polpas &acidas obtidas pelos processos
qguimicos sulfito e bissulfito.

Ja as polpas kraft mostravam um branqueamento mais dificil em
funcdo das modificacdes na lignina, que conduziam a uma cor marrom
escuro nas polpas nédo branqueadas obti das de coniferas. Isso ndo era um
problema grande, ja que essas polpas eram mais utilizadas para producéo
de papéis de embalagens.

A partir dos ,aentaw ert 8ed®ad Wns novo e poderoso
agente branqueador (o diéxido de cloro), que passou a ser admirado e
utilizado para se atingir alvuras mais elevadas nas polpas celulésicas
Apesar de esse quimico ter sido descoberto hd quase 200 anos, ele foi
inicialmente utilizado para desinfeccdo de &agua, esgotos e limpezas
qguimicas. Isso também acontecer a com o cloro gas. O cloro , entretanto
guardava uma imagem ruim com a sociedade, por ter sido usado como gas
de guerra, por ser letal e venenoso, asfixiando a quem o inala em
qguantidades razoaveis. Entretanto, o dioxido de cloro também é perigoso,
até mais que o cloro, por ser inalado de forma menos agressiva pelos
humanos. A pessoa ndo se sente desconfortavel ao inalar o dioxido de
cloro, mas morre também, se a quantidade for em nivel letal.

Em 1984, foi publicado e colocado para estudos, principa Imente pela
sociedade ibero -americana, um livro que ficou consagrado e muito utilizado
no Brasil e demais paises com idioma Portugués e Espanhol. Os talentosos
autores eram amigos e professores da Universidade da Catalunha, da
Escola Técnica Papeleirade T errassa. Otitulo A Bl anqueo dgenplast
i nd¥%stria paepaslaetores:0 José Antonio Garcia -Hortal; Teresa
Vidal Llucia; Jose Francisco Colom -Pastor. Uma obra de 370 paginas
(disponivel mais adiante na bibliografia) , que oferecia muitos
conhecimentos para serem absorvidos pelos carentes e demandantes
técnicos de nossas fabricas.

Por outro lado, em 1981 , foi defendida a  dissertacdo de mestrado  do
professor Jorge Luiz Colodette, meu ex -aluno da UFV 1 Universidade
Federal de Vicosa 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 peroxido de hidrogénio.
Ele manteve diversas parcerias nacionais e internacionais com produtores
desse reagente quimico e com empresas produtoras de celulose e papel
branco, tanto no Brasil como internacionalmente. Também foi ele um dos
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principais responsaveis por introduzir seq uéncias de branqueamento
contendo algum tipo de utilizacdo desse produto que atualmente esta
definitivamente incorporado nas linhas de fibras brasileiras.
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Imagem a Esquerda: Capa da dissertacdao de mestrado do professor

Jorge Luiz Colodette publicada em 1981
https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/ufv/Jorge%20Colodette.pdf

Imagem a Direita: Capa de livro publicado em 1984 por docentes da
Escola Papeleira de Terrassa i Universidade da Catalunha

https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.3/36483/1400510078.pdf?se
guence=1&isAllowed=y

Com a disponibilizacdo de compostos como cloro, diéxido de cloro,
soda caustica , hipoclorito e peroxido de hidrogénio , estavam criadas novas
rotas para o branqueamento de praticamente todos os tipos de celuloses
obtidas por processos quimicos. Facilmente se c onseguiram alvuras
préximas ou acima de 90%GE ou 90%I1S0. Os consumidores se encantaram
com o0 branco mais branco e passaram a acreditar que branc ura total era
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sinal de limpeza e de auséncia de microbiologia danosa a saude. Ja os
fabricantes de papel passara m a usar a polpa branca também para
producéo de papéis coloridos, cartbes de capas externas brancas, produtos
sanitarios, etc. Tudo isso facilitava a comercializacdo 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 sequéncias com 4
até 6 estagios: CEHD; CEHDD, CEHDED, C/D EHDED, etc. As fabricas qu e
nao possuiam diéxido de cloro passaram a usar algumas alternativas
usando peroxido de hidrogénio em sequéncias como: CEpHH, CEHP e
CEpHP.

As sopas de letrinhas  na época (até meados dos anos 1980 &) néao
incluiam muitas letras . Tudo girava em  torno de 4 reagentes quimicos.
Outros produtos quimicos (como os peréxidos, 0zonio e acido peracético)
lutavam bravamente para abrir algum espaco, mas ndo era muito facil
vencer as vantagens do diéxido de cloro. S6 conseguiam entrar em alguma
fabrica, quan do a fabrica passava a encontrar problemas nas quantidades

produzidas de dioxido de cloro . Isso acontecia quando a linha de fibras
removia algum gargalo no digestor, o que permitiria aumentar a producéo,
mas ndo se possuia suficiente de dioxido de cloro em quantidade para
manter a alvura, em funcdo d a sobrecarga da planta de geracdo do

mesmo . Assim, passaram a surgir algumas sequéncias novas, tais como:
CEoDD, CEpDD; C/DE opDED, etc.

A grande revolucao tecnoldgica para o branqueamento das celuloses
quimicas, em especial das polpas kraft, passou a acontecer a partir de
1987. Nesse ano, a EPA i1 Environmental Protection Agency dos Estados
Unidos da América fez o lancamento de um relatério que agitou e foi o
estopim para mudancas radicais nas tecnologia S para se branquear a
celulose. O relatério , especialmente pr eparado para o Congresso Norte
Americano, ap6s dois anos de estudos, denominou -se fiNational Dioxin
Study 0. O estudo visava a encontrar todos os focos de lancamento de
dioxinas e furanos em atividades industriais, aterros, processos de
combustao, etc. Dentre as muitas descobertas se detectou gue havia um
consistente modelo de lancamento de dioxinas e furanos n os efluentes e
residuos solidos de fabricas de celulose e papel que se valiam da operacao
de branqueamento da polpa usando compostos clorados (Cloro elementar,
hipoclorito e didxido de cloro).

Esses estudos sobre dioxinas e furanos surgiram em funcédo de que
a ciéncia quimica havia conseguido nessa época a detectar, avaliar e
guantificar esses compostos poluentes em &guas, sélidos e gases em
concentragdes baixissimas, em niveis  de partes por trilhdo (  ng/L ou pg/ms)
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ou partes por quatrilhdo ( pg/ L ou ng/m3). Onde: ng = nanograma e pg =
picograma).
Referéncia: https://pubs.usgs.gov/circ/circ1133/conversion -factors.html

Conhecam o citado relatorio em:

National dioxin study. USEPA T United States Environmental Protection
Agency . 170 pp. (1987)
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/2000EQDL.PDF?Dockey=2000EQDL.PDF

(em Inglés)

Para comprovar e avaliar os reais impacto s de geracao de dioxinas e
furanos em fabricas de celulose e papel, a USEPA realizou outro estudo em
uma base amostral de 104 fabricas de celulose e papel norte -americanas |,
do que resultou na confirmagéao d a geracao e liberacdo desses poluentes
toxicos e acumulativos por sua persisténcia, em fabricas de celulose e

papel.

Conhecam esse renomado relatério em:

USEPA/ Paper i ndustry cooperative di oxin
study 0 . U S E RJAited States Environmental Protection Agency. 29 pp.
(1990)

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

Pelo fato desses compostos orga  noclorados serem de altissima
periculosidade aos seres vivos, em funcdo de serem compostos
organoclorados persistentes, mutagénicos, carcinogénicos e perigosos para
a vida humana e animal, o impacto foi enorme para a sociedade usuaria de
produtos em papel branco e também para as pessoas  prOximas aos pontos
de lancamento de efluentes e residuos desse tipo de fabricas. As dioxinas
foram notadas nao apenas nos efluentes hidricos desse tipo de fabricas,
mas na polpa branqueada, nos produtos em papel branco , em gases de
combustédo de residuos e até de madeira e nos residuos s olidos langcados
em aterros industriais. Dioxinas e furanos também se acumulavam em
sedimentos no leito dos rios, em aterros sanitarios e quando os produtos
contendo 0s mesmos eram queimados se dispersavam para o ar
atmosfeérico.

A descoberta resultou em uma imediata e enorme  mobiliza¢ &o de
ONGs 1 Organizagbes Nao Gov ernamentais ambientalistas, vei culos da
midia de todos os tipos, cientistas e pesquisadores académi cos e de

58

St


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

institutos d e pesquisas , con sumidore s de produtos pa peleiros, organismos
de controle e licenciamento ambiental, etc. Assim, praticamente toda a
sociedade se colocou de prontidao, querendo mudangas nas especificacoes
dos produtos celulésico -papeleiros e nas tecnologias de fabricacdo de
celulose e papel branqueados.

Esse fefeito manada 0 criou uma espécie de fbusca aos culpados 0 e
de se tentar descobrir quem e onde estavam o0s criadores de compostos
carcinogénicos e mutagénicos com caracteristicas de  persisténcia no meio
ambiente . Isso acabou por desencade ar uma onda nas dimensdes de um
tsunami que foi extremamente nefasta ao setor de celulose e papel: tanto a
sua imagem, quanto aos questionamentos se a sociedade queria ou nao
esse tipo de produtos e s eus fabricantes. Isso aconteceu em todo o mundo,
irradiando -se de Estados Unidos para Canada, Finlandia, Suécia, Japao,
Brasil, india, Alemanha, Austria e demais paises onde se produzia celuloses
e papéis branqueados.

Ao mesmo tempo em que surg iam novos desafios tecnoldgicos
principalmente para os fabricant es de celulose kraft branqueada , algumas
empresas pouco competitivas que ainda se valiam de producéo de polpas
celulésicas pelos processos acidos sulfito /bissulfito conseguiam atingir com
maio r facilidade os niveis de 90%IS0 de alvura por brangueamentos
totalmente isentos de cloro. Isso acabou criando uma competicdo muito
acirrada e até irracional e desleal entre os fabricantes de polpas kraft e os
de polpa sulfito. Irracional porque existiam g randes empresas globais que
produziam os dois tipos de celulose em suas diversas fabricas e as que
produziam polpas sulfito branqueadas via branqueamentos TCF
desmereciam fias proprias polpas kraft da mesma empresa 0 ainda com
branqueamentos tradicionais ou mesmo com branqueamentos ECF. Enfim,
alguns paises como Alemanha e Austria surgiram com tentativas de
desmerecer a fabricacdo de polpas kraft branqueadas ou nao, a ponta de a
Alemanha proibir , em um dado momento, a instalacdo de novas fabricas
utiizando o processo kraft de polpacdo. Também as pastas de alto
rendimento tentaram obter destaque nos mercados (e até conseguiram por
certo tempo), uma vez que nao utillizavam compostos de cloro no
branqueamento.

Nesse momento em que 0 branqueamento da celulose era

questionado pela sociedade, abriram -se portas para que alguns papéis
fossem produzidos com celulose nédo branqueada ou deslignificada com
oxigénio. Surgiram filtros para coar café , toalhas e pap éis sanitarios e até

papéis de impressdo fabricados com celuloses sem sofrer etapas de
branqueamento . Em al guns casos se tentavam usos
TCF rudi mentareso para clarear um pouco a
situagdes o peroxido de hidrogé nio encontrou sua oportunidade. Em outros,
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como foi o caso do papel de impressdao Ecograph inventado pela Riocell,
fabricava -se esse papel com celulose kraft de eucalipto que sofria uma
deslignificacdo com oxigénio.

As inovacbes corriam  a solta, cada um tentando encontrar nichos
novos de mercados, frente a histeria da populagdo com medo dos papéis
fabricados com celuloses branqueada S.

Papel Ecograph da Riocell - Impresso e a cores

Em resumo, foram anos de muita turbuléncia para os fabricantes de
celulose kraft branqueada e que permaneceram desde 1988 até o inicio do
século XXI.

As empresas globais de producdo de celulose branqueada se
mobilizaram na busca de tec nologias mais ecoeficientes e menos
impactantes. Importante ressaltar que a unido de esforcos foi muito
importante para a resolucdo dos pontos criticos do setor. Até mesmo
porque todos sabiam que nao adiantava apenas uma ou poucas empresas
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se safarem do pr oblema, era fundamental que todo o setor tirasse de si a
m8cul a de pol uent e ambient al e emi ssor
ambiente, com graves riscos para a sociedade e para a natureza.

Dessa forma, as empresas que mais investiam em pesquisas se
uniram as outras menos favorecidas em termos tecnoldgicos para
encontrar solucbes que fossem adequadas e viaveis para todo o setor.
Destacaram -se no Brasil, o esforco de empresas como: Riocell, Aracruz,

Bahia Sul, Cenibra, Jari, Klabin, Suzano, dentre outr as. Como esperado, as
empresas exportadoras de celuloses e papéis recebiam pressfes muito
mais fortes dos mercados e , por isso mesmo , buscavam tecnologias e

sistemas eficientes de gestédo para a solucédo dos pontos criticos que tinham
como fraguezas ambienta is. Foram anos dificeis, mas de muito crescimento
em termos de tecnologias e de formas de gestdo ambiental e empresarial.

Somente a partir do i n2ci o dos afiogue mMidi0& as
ONG®& se convenceram de que os processos de branqueamento ECF ou
ECFLight n&o impactavam significativamente o meio ambiente, ja que
dioxinas e furanos, quando existiam, aconteciam com 0 isdbmeros de baixa
toxicidade e periculosidade e em concentracbes tdo baixa s que muitas
vezes eram dificeis de serem quanti ficadas.

Entre 1988 at® o f i n arhticachense dodooosetal @9 0 6 s
fabricacdo de celulose s quimicas 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 fiamigos do meio ambiente 0

(environmentally -friendly ), mesmo que eles contivessem impactos
ambientais ainda relevantes, como consumo elevado de agua e de calor.
Inclusive, durante esse periodo, néo aconteceu um esforco para reduzir o
consumo de agua nas fabricas, ja que caso issO acontecesse, as
concentragcdes de dioxinas e furanos poderiam aumentar nos efluentes
Apesar de existir um ditado no setor de que dodned &imétodo de
control ar ,paodiluicdo- acabb@u existindo de alguma forma para
alguns como maneira de reduzir as concentracdes dos compostos
organoclorados nas suas aguas residuarias

Nunca na historia do setor se estudou tanto sobre o branqueamento
das celuloses e sobre os efeitos ambientais das diversas sequéncias e dos
reagentes quimicos utilizados. Alguns produtos novos de oxidacéo

passaram a ser cogitados e ganharam rapidamente i ntroducéo nas fabricas.
Passou-se entdo a se cogitar o aumento da presen-a de MAcompc
oxigénio 0 para substitui-«o0o de compostos cl ora

Dentre os compostos de oxigénio, os vitoriosos foram:

61



T O proprio oxigénio em etapas de pré -deslignificacédo ao
branqueamento (estagio O ou OO) ou em mistura a soda caustica em
extracdes alcalinas (Eo);

1 O peroxido de hidrogénio em misturas com a soda caustica e/ou
oxigénio em estagios de extracdo alcalina oxidativa (Ep ou Eop) ouem
um estagio pressurizado incluindo também a presenca de oxigénio
(PO);

1 O ozbnio, geralmente em estagio inicial, como forma de degradar
acidos hexenurénicos e alguma lignina (estagio 2).

Cloro elementar e hipoclorito desapareceram nas fabricas de
producdo de polpas branqueadas de mercado, permanecendo ainda e

ocasionalmente em algumas instalagdes primitivas traba Ihando com pastas
de fibrasndo madei r as-wommo f i blsse esnd alguns paises onde a
legislacdo ambiental é pouco exercida ou pouco efetiva

O dioxido de cloro se consolidou como um reagente quimico clorado
de alta efetividade para branquear as polpas e com pequeno impacto na
geracdo de organoclorados. Aca  bou conseguindo se manter de maneira
expressiva e importante nas novas sequéncias de branqueamento ECF.

Apesar dos milhares de estudos com algumas enzimas para
branqueamento, seu uso ainda é diminuto, sendo algumas vezes
consideradas etapas viav  eis quando se dispde de algum gargalo na fabrica
em relacdo as quantidades de producéo local de dioxido de cloro. Com isso,
pode -se usar alguma enzima, em geral xilanases, para reduzir as
necessidades em carga de dioxido de cloro, ou mesmo peroxido.

Outros reagentes continuam potenciais, pois ndo conseguiram ainda
um sucesso comercial em maior escala (em funcdo de  preco,
disponibilidade e efetividade industrial) . Dentre eles temos : &cido
peracético, acido de Caro (4cido peroximono ssulfurico ), etc. Também
diversos catalisadores potenciais , entre os quais o molibdato, estao
aguarda ndo na fila para uma eventual nova oportunidade para serem
introduzidos comercialmente. Em algumas situacbes em branqueamento de
aparas brancas, o acido peracético vem conseguindo abrir portas. Isso

pode favorecer o crescimento de sua utilizagao.

Ainda durante a década de 1990, uma importante constatacao sobre
a composicao do numero kappa das polpas ndo branqueadas dos eucaliptos
permitiu novos e significativo s avangos em desenvolvimentos tecnoldgicos
nas etapas iniciais do branqueamento. Até o ano de 1996, praticamente
tudo que orientava o0 estagio inicial do branqueamento eram trés variaveis:
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Numero Kappa, Viscosidade da Polpa e Carga Organica Dissolvida no
Filtrado que acompanhava a polpa seca (expressa como kg DQOV/t).

Acreditava -se, até aquele momento , que o numero kappa seria uma
indicacdo segura e fidedigna do teor de lignina presente nas polpas nao
branqueadas. Era tant a essa certeza, que existiam in Umeros estudos
mostrando uma relacdo direta entre teor de lignina e numero kappa das
polpas.

Entretanto, em 1996, em alguns dos principais congressos
internacionais que debatiam os avang¢os no branqueamento da celulose, a
equipe de pesqu isadores do VTT 1 Technical Research Centre of Finland,
em estudos conjuntos com pesquisadores da HUT - Helsinki University of
Technology (Finlandia) , relat aram que uma fracdo significativa do numero
kappa das polpas kraft nao branqueadas ou parcialmente deslignificadas
com oxigénio era devida a compostos modificados resultantes  das
hemiceluloses (xilanas) , que sdo presentes principalmente nas madeiras de
fibras curtas de folhosas. Para esses novos compostos descobertos e que
consum em significativas quanti dades de compostos oxidantes utilizados no
branqueamento e nas determinacdes do numero kappa se criou a
denominacdo de Acidos Hexenurdnicos (HexAcds).

A partir desse novo conhecimento, uma nova ciéncia tecnolégica se
desenvolveu, em especial no Brasil, desde 1996 até o presente momento.
Isso resultou na alteracdo das condicbes operacionais , dos tipos de
reagentes quimicos e do ordenamento de sequéncias de branqueamento. O
objetivo tem s ido minimizar os efeitos dos HexAcds para evitar que eles
consum am quantidades significativas de compostos oxidativos de cloro ou
oxigénio.

A forma mais simples de se degradar esses HexAcds foi descoberta
como sendo a hidrélise a quente em condicBes acidas. Dai surgiram
modificacbes nas sequéncias de branqueamento com a introducéo de
estagios que atu am, simultaneamente ou ndo , sobre os HexAcds, sobre a
fracdo realmente de  lignina residual na polpa e sobre a carga orgéanica dos
fillrados que acompanhavam a polpa como contaminantes organicos
demandadores de compostos oxidativos.

Esses estagios iniciais do branqueamento , que possuem a mi sséo de
hidrolisar os HexAcds  das polpas kraft ndo branqueadas ou deslignificadas
com oxigénio obtidas a partir de madeiras de folhosas (eucaliptos, bétula,
acacia, etc.) , foram os seguintes:

Ahot - Dhot - Z

...podendo ou ndo ser seguidos de uma lavagem da polpa.
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Outras constatacbes que surgiram a seguir foram aquelas
associadas a maior perda de alvura das polpas branqueadas devido a
menor estabilidade da mesma, quando permanecessem residuais dos
HexAcds nas polpas tota Imente branqueadas. Com isso descoberto, muitas
pesquisas foram realizadas e algumas modificagcdes nos estagios finais das
sequéncias permitiram a producéo de alvuras mais estaveis

Papeldo ndo branqueado e papel branco de impresséao

O Brasil € 0 maior exportador mundial de celulose de mercado
branqueada obtida a partir do eucalipto e sua producéo anual para
esse tipo de fibras também é a maior do globo.

Por essa razao, é exatamente o Brasil o pais onde mais se conhece
e mais se estuda o branqueamento para esse tipo de celulose.

Logo, o que existe publicado e em aplicagcbes industriais nas
fabricas estado  -da -arte no Brasil pode ser considerado como sendo
0 que de melhor e mais avancado tecnologicame  nte existe parao
setor de branqueamento desse tipo de celulose.

Dessa forma, apds milhares de estudos globais e nacionais para o
branqueamento da celulose , realizados apoOs o evento da descoberta das
famigeradas dioxinas e furanos a partirde 1987/1988 |, pode -se afirmar que
0 estado -da-arte tecnolégico do branqueamento da celulose kraft de
eucalipto pode ser apresentado pelas seguintes sequéncias de
branqueamento sendo utilizadas nas fabricas brasileiras, quais sejam:

S Em praticamente todas as u  nidades industriais, a existéncia logo apos a
digestéo kraft, de uma etapa de pré -deslignificacdo com oxigénio, com
um ou dois reatores, tecnologia que definitivamente estd consolidada
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entre a grande maioria das fabricas de celulose kraft de eucalipto na
América do Sul.

Isso eu procurei destacar com o0 documento publicado em 2023,
conforme a seguir:

Relato de Vida por Celso Foelkel: Deslignificagdo com oxigénio para polpas
kraft. Vivéncias no desenvolvimento desse processo tecnoldgico 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 Portugués)

S Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas a fabricacdo de
pap®i s com f i nstssgeadni,t Hrnides a(l iva 888&94S0 dae
suficientes , sdo as seguintes as sequéncias mais provaveis ha
atualidade:

Ahot DEorPD
AhotDEOD
AhotDEPD
(Ahot D)EpD
e
Dhot EorPD
DhotEoD
DhotEPD
(DualD ) (PO)D
(DualD )ErD
(DualD)E orD
e
(AZ)D(PO)

S Para branqueamento de polpas de eucalipto destinadas a fabricacdo de
papéis de impressdo e escrita e papéis especiais (decorativos, etc.),

onde alvuras acima de 89% sé&o requeridas pelos clientes , sdo as

seguintes as sequéncias mais provaveis na atualidade:

Ahot DEorPDP
AhotDEoODP
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AhotDEPDP
Ahot DEpDD
AhotD(PO)D nD
e
Dhot EoPDP
DhotEoODP
DhotEPDP
Dhot(PO) DnD
(DualD ) (PO)DD
(DualD ) (PO)DP
(DualD)E pDD
(DualD )EoDP
e
(AZ)EorDnD
(AZ)EorDP
(AZ)EorDD
(AZ)EoDnD
(AZ)EPDND
(AZ)EODP
(AZ)EODD
(AZ)Q(PO)P

Onde:

A = Etapa de acidificacdo a quente , sem lavagem posterior visando a
degradacéo dos acidos hexenurénicos

Ahot = Etapa de acidificacéo a quente sem lavagem para degradacéo por
hidrélise dos acidos hexenurdnicos

Dhot = Dioxidacdo acida a quente para hidrdlise de acidos he xenurénicos

(Ahot D) = Estagios A hot e D completamente integrados e sequencialmente
sem lavagem entre ambos - na verdade, a maioria das sequéncias com
Ahot seguem esse padrédo, mas tudo depende de qual é a fonte de acido
sendo utilizada em A hot

Z = Qzonizacao
P = Peroxidacéo
(PO) = Peroxidacao pressurizada com a presenca de oxigénio

DnD = D ois estagios de dioxidacdo sem lavagem entre eles
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(DualD) = Estagio que combina adicdo de &cido sulfarico previamente a
adicdo de diéxido de cloro e gque é realizad 0 em reator a quente (90°C) e
por um maior tempo de reacdo, objetivando degradacdo de HexAcds e
ganhos em alvura

Q = Quela céao para eliminar ions catalisadores indesejados

Os estagios de extrac&do oxidativa sdo 0s seguintes:

Eop = Extracdo oxidat iva com oxigénio e peroxido conjuntamente a soda
caustica

Eo = Extracdo oxidativa com oxigénio conjuntamente a soda caustica
EpP = Extracdo oxidativa com perdxido conjuntamente a soda caustica
(PO) = Peroxidacé&o pressurizada com a presenca de oxigénio

Em realidade, todas essas variagoes em nossas fabricas acontecem
em funcdo dos objetivos de alvura, das idades tecnolOgicas dos
equipamentos e também pela preferéncia na aquisicao 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 1 International Pulp Bleaching
Conference de 2014, evento que foi realizado em Grenoble I Franca,
conseguiu de forma muito eficiente e clara, trazer o cenario daquele
momento em termos de sequéncias de brangueamento da celulose kraft de
eucalipto na América do Sul. A palestra descreve com muito sucesso quais
as sequéncias estavam sendo utilizadas para branquear esse tipo de
celulose, levando em conta a capacidade de producdo anual, idade
tecnolégica da fabrica e relacionamentos com outras tecnologi as em
aplicacdo ou desenvolvimento. Os autores, renomados técnicos brasileiros
do setor de celulose e papel, foram os amigos: Marcelo Rodrigues da Silva
e Otavio Mambrim Filho, contando com a colaboracdo de uma equipe
diversificada das diferentes unidades industriais da empresa.

Conhecam essa preciosidade tecnoldgica em:

The scenario of pulp bleaching technologies in South America. M.R. Silva;
O. Mambrim Filho. IPBC - International Pulp Bleaching Conference. Apresentacao
em PowerPoint: 38 slides. (2014)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2014_Scenario+Pulp+Bleaching+SA.pdf
(em Inglés)
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Observando a s sequéncias utilizadas ha cerca de uma década atras
e que estdo relatadas na palestra referenciada anteriormente  , € possivel se
notar que as novas e atuais unidades industriais do setor parece m que
estdo mantendo tecnologias similares as de 2014 . Ou seja, estamos ja ha
praticamente uma década dentro do mes mo estado tecnoldgico, cuidando
atualmente em otimizar as interfaces do branqueamento com outras areas
da fabrica e da prépria linha de fibras.

Dentre essas otimizagdes, podem ser citadas:

1 Qualidade mais uniforme da qualidade da madeira e da granulometr ia
dos cavacos;

1 Polpacdo modificada para resultar em maiores rendimentos de
polpacdo e maior estabilidade da qualidade da polpa deixando o
digestor;

1 Lavagens de polpas muito mais eficientes;

1 Uso de licor branco nao oxidado para a pré -deslignificacdo, re sultando
que a oxidacdo do sulfeto de sddio irA necessariamente acontecer
etapa de deslignificacdo com oxigénio;

1 Integracdo na recuperacao de calor entre as etapas de polpacéo kraft
e do branqueamento;

1 Recuperacéo de calor dos filtrados quentes do branqueamento, para
reducao da temperatura do efluente setorial do branqueamento;

1 Utilizacdo de misturadores dinAmicos mais efetivos;

1 Reducado dos tempos de retencdo, concomitante as reducfes de carga
de quimicos nos estagios do branqueamento;

1 Utilizacdo de torres e ndo de reatores para estagios onde forem
possiveis : Ahot, Ep, etc.

1 Uso da gravidade a partir da saida da polpa em torres de fluxo
ascendente, em substituicdo as bombas;

1 Construcdo da etapa de lavagens entre estagios em areas externas e
desco bertas;
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1 Reducado do consumo de agua por lavagens em contracorrente dentro
dos estagios do branqueamento, onde tecnicamente viavel,;

1 Reciclagem do filtrado da maquina de formacdo de folhas para uso
como agua de lavagem no branqueamento;

1 Alto grau de contro le automatizado no branqueamento baseado em
balangos de massa/energia e com alarmes em caso de
anormalidades;

1 Producado de polpas com niveis de alvura diferentes (cerca de 88% e
cerca de 90%ISO , conforme a necessidade dos mercados) ;

1 Integracdo do branquea mento com algumas das plataformas das
biorrefinarias

Algumas associacdes técnicas se destacaram na organizacdo de
eventos focados sobre o branqueamento da celulose, ja que o tema sempre
apresenta certo nivel de urgéncia e interesse  para todos e ndo  ha motivos
para esconder resultados. O compartilhamento de conhecimentos técnicos
tem sido vital para homogeneizar conhecimentos e estabelecer as melhores
formas de dialogar para responder as pressbes que  possam Vvir,
principalmente  dos 6r géos de controle ambiental.

A situ acdo dos técnicos que licencia m as empresas para instalar e
operar uma fabrica de celulose ficou bem complicada durante a fase mais
critica dos branqueamentos relacionados a geracdo de TCDDs e TCDFs.

Eles ficar am e ainda ficam muito sensiveis as pressbes e noticias

alarmantes com cunho emocional. Obviamente, eles pode rifam se sentir
tolhidos e inibidos em autorizar algo, pois se houve r consequéncias
ambientais, te rdo que responder a processos administrativos e at € por
queijas crime.

Por essa razao, para melhorar o grau de conhecimentos atuais para
0 pessoal das entidades publicas licenciadoras e fiscalizadoras ficou comum
a presenca de autoridades publicas ambientais participando de eventos
técnicos . Assim sendo, eles podem  acompanhar o que est & acontecendo no
setor em desenvolvimentos tecnolégicos menos impactantes ao meio
ambiente.

Consequentemente, sempre tém sido frequente s as presenca s em
eventos nacionais e internacionais de técnicos de empresas fabricantes de
celulose e papel; de pesquisadores académicos ; de fornecedores de
equipamentos, t ecnologias e reagentes quimicos; de legisladores e técnicos
de orga nismos licenciadores ambientais; etc. etc. E ndo apenas pessoas do
proprio setor de  celulose e papel, pois se assim fossem, elas estariam
falando e palestrando como se fosse para elas proprias.
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Dentre as associacdes que sempre se destacaram  na organiz acao de
eventos que privilegia m a apresentacdo dos avancos tecnologicos mais
recentes com o branqueamento da celulose, podem ser citadas:

Tappi T Technical Association of the P ulp and Paper Industry (USA)

Paptac 1 Pulp and Paper Technical Association of Canada

Miller Freeman / Pulp and Paper International I com sua Intern ational Non -
Chlorine Bleaching Conference , que ocorreu principalmente na época mais
critica dos poluentes organoclorados (anos 199006s)

https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/News49 Non_Chlorine_Bleaching.pdf

ABTCP 1 Associacdo Brasileira Técnica de C elulose e Papel 1 com alguns
congressos , Cursos e encontros especiais sobre deslignificacao,
branqueamento da celulose, bem como seu Congresso Anual Internacional
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Fundamentos Teenologicos de Obtengao de Celulose 200¢
Branqueamento
COORDENADOR
Prof. José Livio Gomide
DOCENTE oy

Eng’. Beatriz V. P. Redko

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Laboratario de Celulose ¢ Papel

Bleach Plant Workshop
: Instructor: Tom McDonough
ASSOCIACAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE € PAPEL
Rua Ximho, 165 - Aclimagio, CEP 04108040 - Sio Paulo - SP November 5, 2006
Tl I011) 5740166/ Tax 1011) 5716485 Atlanta, Georgia
)

1998
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celulose kraft, as empresas fornecedoras de papel,
universidades e institutos de pesquisa se mostraram vitais

Além das contribuicdes das associacfes, as empresas produtoras de

bem como as

de resultados de suas pesquisas e inovacfes em revistas, eventos e

patentes de protecdo de descobertas tecnoldgicas

setor, que usualmente ndo eram orientadas ao patenteamento de suas
invencdes tecnoldgicas, aproveitaram a oportunidade para se aventurarem
nessa atividade.

Alguns de nossos renomado
passaram também a di

patenteadas tecnologias.

Fonte do

s autores de trabalhos técnicos
sputar o mercado de engenharia com novas e

Technologies for Reducing Dioxin in the
Manufacture of Bleached Wood Pulp

May 1989

NTIS order #PB89-223291

BLEACHED WOOD PULP

p CONGRESS OF THE UNITED STATES OFFICE OF TECHNOLOGY ASSESSMENT

TECHNOLOGIES FOR

REDUCING DIOXIN
IN THE MANUFACTURE OF

Background Paper

livro

(em Inglés)

https://www.princeton.edu/~ota/disk1/1989/8931/8931.PDF

.

® @ P1 9003078 A
Data da publicagko: g5103/91 e 1067

RRRASEIARRS. G o orows
Instituto Nacional da Propriedade Industrial
() Prioridad usloniats: ® Tio (&) Rosumo:
sranquesmento ds palpas quimices livre de
‘comtami imbl
s ol 8

.71 Depositante: Aracruz Celuiose S/A [BRA)

@

Inventorles): Marcelo Montanhese de Lime; Ergilio s I
Claudio da Silva Jr; Vil Manfredi » o ageries lmicos, e vt 0 oo o tde

Talzagaa o socdi
@, Frocuador: Vi de Mellc, Werneck Alves - ﬁ?,:':;',.'.‘::mw...":,;.,_.. :r.‘.:.'. =13
_—

Advogadas.
(@) Datado depbsito: 29/06/80
(%) Pedido intemacional:
(&) Publieagio internacional:

Fontes:

. Diversas empresas do

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
Ministério do Desenvolvimento, Indiistria e Comércio Exterior
t  Instituto Nacional da Propriedade Industrial

CARTA PATENTE N.° PLO003078-8  Priviligio de Invencdo

OINSTI
© dous

te
q

(21) Nimera do Depasito - P1 9003078-3

(54) Titulo : PROCESSO PARA BRANQUEAMENTO DE POLPAS QUIMICAS LIVRE DE
CONTAMINAGAO AMBIENTAL

. CGC/CPF: 4215751100242, Enderego: Rua Lauro Muller, 116 - 21%,22°
Ri Brasil (BR/R).

iade : 20 (vinte) anos contaclos a parir de 26/06/1990, observadas as condiqdes legais.

Expedidaem : 18 de Abril de 2000,

Luiz Otavia Beaklini José Graga Aranfa
Dirctor de Patentes Presidente

Paginas -rosto de algumas patentes brasileiras sobre o branqueamento da celulose

na apresentagcao
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100 YEARS OF SERVING THE INDUSTRY

HIGHLIGHTS OF CURRENT
AND EMERGING CHNOLOGIES

PULP AND

Knowies, WATER TREATMENT
Os processos de fabricacao de celuloses branqueadas ganharam as capas das

principais revistas

do setor

Capa da Revista Pulp & Paper Canada Outubro 2003

Fontes abaixo

Paginas -rosto de algumas patentes brasileiras sobre o branqueamento da celulose

(1) Nomero e Publicagac: PT 1180172 E

If]piuwnnm
o edace vt (5!] Classificagdo Internacional;
e e 810(2014.01) D2TC 9/747(2014.01)

Dzm 914(2014.01) D21C 9/16(2014.01)
(12) FASCICULO DE PATENTE DE INVENGAD

(22) Data de pacicio: 2000.04.27 (73) Titularfes):

FIBRIA CELULOSE 5.A.

ALAMEDA SANTOS, 1357.6 ANDAR n|419-9es
SAD PAULO SP

(30) Prioridads(s): 1999.04.27 BR 9901201

{43) Data de publicagio do pedido: 2002.02.20
) Inventor(es):
(45) Data e BP| da concessdio: 2014.07.02 SILVIA MARIA PASGUAL R
1842014 SURLHERME ANTONIO TEDESCHI DE ARAUIO
{7 Mandataro
INFANTE DA CAMARA TRIGUEIROS DE ARAGAD
RU!DGPATHOC“O. N¥ 94 1398019 LISBOA PT

(54) Epigrafe: PROCESSO DE BRANQUEAMENTO DE PASTAS QUIMICAS COM BAIXO
CONTEUDO EM COMPOSTOS ORGANICOS HALOGENADOS

‘AS-QF\ESENTlE INVENGAC REFERE-SE A UM PROCESSO PARA O BRANQUEAMENTO DE PASTAS
QUIMICAS, COMPREENDENDO UM PASSO DE ADIGAO DE DIOXIDO DE GLORO NUM PHDE 4,5 A
5,5, COMO A PRIMEIRA FASE DE BRANQUEAMENTO. O PROCESSO DA PRESENTE INVENGAO
PRGPORCIONA A OBTENGAD DE CONTEUDOS DE COMPOSTOS ORGANICOS HALOGENADOS
NO PRODUTO DE PASTA FINAL, INFERIORES A 30 PPM E UMA REDUGAG NO H202
NECESSARIO PARA AS FASES SUBSEQUENTES.

_ REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

anen Pl 9803217-8 A

{22} Data de Depésito: 24/08/1998

(43) Data de Publicagio: 03/11/1999]
{RPI 1508)

(&1} Int., CF
D21C 9Ms3

(54) Titulo: Processo de alvejamento livre de cloro
para alvejar

130} Prioridade Unionista: 2508res7 Us nami72as

(71) Depositante(s): Praxsir Technatagy, Ine (US)

{72) Inventor(es): Jorge Luiz Colodette, Ana Campos M, de Brito,
Marcels Rodriguss 62 Siva, Efas Savador

{74) Procurador: Mamsen, Leonardos 8 Cia

(57) Resumo: *sROCESSO DE ALVEIAMENTO LIVRE OE CLORO
ELEMERHR PARA ALVEJAR MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS”. Um

a8 gheEments ive de cbm slomenter (ECF) para ahjar
mmateriais IgnoceiLidsicas uma seqUéncia de ahejamento
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=stEgio de Ualamento cddame. um estido oo edecl alkaina, & um
estigio de iraiaments de alvesmento acidfcante sando czini,
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Além disso, sempre tém sido frequentes 0s cursos internacionais
sobre branqueamento da celulose, edi¢cbes de livros espe cificos sobre esses
temas, etc. Até mesmo as entidades patronais , as de legislacdo e
licenciamento ambientais de empreendimentos e 0s bancos financiadores
de novos projetos de fabricas passaram a realizar eventos e a lancar livros
e documentos sobre o branqueamento da celulose e seus im pactos
ambientais , tais como as seguintes

USEPAiT U.S. Environmental Protection A gency:
https://search.epa.gov/epasearch/?querytext=pulp+bleaching&areaname=&area
contacts=&areasearchurl=&typeofsearch=epa&result_template=#/ =#/

NCASI 1 National Council of the Paper Industry for Air and Stre am
Improvement
https://www.ncasi.org/?s=pulp+bleaching

Environment Canada:
https://www.canada.ca/en/environment -climate -
change/search.html?g=pulp+bleaching&wb -srch-sub =

CEPI i Confederation of the European Paper Industry
https://www.google.com.br/search?qg=site%3Ahttps%3A%2F%2Fwww.cepi.org%
2F+bleaching&sca_esv =

World Bank (Banco Mundial)
https://www.worldbank.org/en/search?q=pulp+bleaching+paper+industry

Os bancos de dados de ssas entidades podem ser consul tados
através de seus websites e frente a rigueza dos mesmos quase sempre o
interessado encontra respostas as suas necessidades.

5
%
&
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No caso do Brasil, f oram os seguintes os fatores alavancadores para
o desenvolvimento rapido e qualificado do conhecimento tecnoldgico e das
iniciativas de empresas industriais para se interessarem em aventurar em
novos processos de brangueamento da celulose quimica, em especial as
obtidas pelo processo kraft:

1 A necessidade urgente dos fabricantes de celulose kraft branqueada
de eucalipto com finalidades de exportacdo para encontrar solucdes
as restricbes ambientais a seus produtos pelos clientes,
principalmente os  clientes europeus e norte -americanos;

1 A atuacédo de estimulo a geracao e a disseminacao de conteu dos pela
ABTCP através de seus veiculos de comunicacdo, eventos, websites,
etc.;

1 O intenso envolvimento na busca de novos conhecimentos e
desenvolvimentos de tecnologias pelas empresas brasileiras lideres na
producado de celulose branqueada e/ou de papel br anco desde que
surgiu o modelo exportador de celulose e papel nos anos :197
Riocell; Cenibra; Suzano; Aracruz Celulose ; Bahia Sul ; Ripasa;
Champion;  Klabin; Jari; VCP 1 Votorantim Celulose e Papel,
International Paper; Sylvamo; CMPC,; Fibria, etc.;

1 A importante participacdo dos fornecedores de produtos quimicos,
equipamentos e engenharia para o aperfeicoamento e novos
desenvolvimentos tecnolégicos mais qualificados ambientalmente
para o branqueamento da celulose: Kamyr/Kvaerner; Poyry; Sunds;

GLV; Aga; Degussa;, Eka Nobel; Peroxidos do Brasil; White Martins;
Beloit;  Ahlstrom;  Metso, Valmet; Andritz; Praxair ; Solvay; Air
Products; etc.; etc.;

1 Diversas universidades e institutos de pesquisa com estudos técnicos ,
cursos e eventos de alto grau de qualificaca o: IPT 71 |Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Séao Paulo; USP 1 Universidade
de Sdo Paulo (Escola Politécnica, ESALQ, Institutos de Quimica de
Séo Carlos e de Lorena , etc. ); UFV 1 Universidade Federal de Vigosa,
UFRRJ i Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro; Unicamp i
Universidade Estadual de Campinas; UFPR T Universidade Federal do
Parana; UFSC i Universidade Federal de Santa Catarina; UFRGS T
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; etc., etc.

Aintegr acao entre institutos ~ de pesquisas nacionais e internacionais;

O monitoramento constante e adequado pelas empresas industriais e
entidades e institutos brasileiros do setor de celulose e papel para
acompanhamento do que estava acontecendo globalmente com a S
tecnologias de se branquear a celulose kraft;

1 A atuacdo internacional de empresas brasileiras exportadoras de

celulose e papel e as suas instituicbes associativas (Abecel, ANFPC,
74



Bracelpa, Iba, etc.) , que tém sempre procurado acompanhar as
demandas sobre as novas exigéncias para as polpas branqueadas
comercializadas globalmente ;

1 A formacdo de rec ursos humanos qualificados através de cursos de
pos-graduacdo e desenvolvimento de teses e dissertacfes voltadas
para desenvolvimento de conhecimentos e tecnologi as para o
branqueamento da celulose;

1 Dentre outras ac¢Oes e atividades mais.

Pela enorme e diversificada producéo técnica e cientifica no Brasil
sobre o0 branqueamento da celulose, em especial para a celulose
kraft de eucalipto, em inimeras universidades, empresas e
institutos de pesquisas, resultando em abundante geracéo de
publicagcbes nacionais e internacionais de inegavel valor , pode -se
dizer que  nosso Pais teve definitivamente um papel muito relevante
nos desenvolvimentos sobre as tecnologias de se bran quear a

celulose kraft

Muitas pesquisas, muitos estudos, muitas publicacdes

E a integracéo entre empresas e pessoas dos produtores, fornecedores
usuarios e geradores de conhecimentos e tecnologias

Enfim, o Brasil deixou de ser apenas um seguidor ou espectador de
tecnologias e seus desenvolvimentos , acompanhando o gue era
desenvolvidop  elos outro s, para se tornar uma das principais fontes
de geracédo de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos sobre o
branqueamento da celulose kraft, em particular a s de Eucalyptus
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A partir de 2006, as coisas sossegaram, as pesquisas € 0sS
desenvolvimentos com o branqueamento da celulose reduziram em
guantidade, até porque o setor produtivo e 0s pesquisadores nacionais e até
os globais passaram a acreditar que as tecnologias disponiveis para o
branqu eamento da polpa ja estavam fisuficientemente verdes 0 (ou
ambientalmente corretas) € pouco mais haveria a se pesquisar.

PURO ENGANO I,

O setor de branqgueamento da celulose é uma das areas das fabricas
kraft que ainda consome muita agua limpa, mais gera efluentes com cargas
elevadas de materiais organicos dissolvidos , contendo residuais significativos
de produtos quimicos agressivos e corrosivos e onde se consome ainda muita

energia térmica.

...0Ou seja, ainda temos muito a realizar e is so devera nos desafiar
em um breve futuro

O desafio de fechamento dos circuitos de aguas usadas e liberadas
pelo setor de brangueamento da celulose definitivamente nao é algo
simples. Isso continua a ser um entrave importante nas buscas das fabricas
de celulose com um ciclo fechado no uso de agua

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 o0s anos 1978 ©demae ds e§ueraas
experiéncias em bancada e industrial fo ram intensamente estudados ainda
nos anos 1970 & pelos renomados pesquisadores William Howard Rapson &
Douglas Reeve

A meta era fechar completamente as saidas de efluentes do
branqueamento da celulose em uma unidade industrial situada em Thunder
Bay da empresa Great Lakes Forest Products em Ontario, Canada. Apesar
das muitas esperancas colocadas nesse desenvolvimento, o fracasso foi
grande, principalmente pela incapacidade das tecnologias e dos materiais
utilizados em evitar a intensa corrosao.

O processo Rapson -Reeve foi baseado no conceito de reciclagem dos
filtrados do brangueamento para outras areas da fabrica de celulose,
eliminando assim os eflu entes do setor de branqueamento. A carga
organica oriunda do branqueamento era (queimada na caldeira de
recuperacdo junto com o licor preto . O conteddo salino desses efluentes
(principalmente NaCl) seria removido através de um sistema recuperador
de sal. Entretanto, a remocao de sal ndo era completa , € por isso mesmo ,
muitos dos problemas aco  nteceram no setor de recuperagao, com cOrrosao
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significativa

impacto dos sais COrrosivos

aconteceram perdas na qualidade no

no superaquecedor da caldeira de recuperacao
na superficie de seus tubos. Também

gue recebia o

licor preto, n o licor verde e

consequentes problemas na caustificacéo, evaporadores, etc.

O sistema que se iniciou por volta de

1976/ 1978 foi mantido por

cerca de 10 anos, com tentativas de corre¢cdes dos problemas, para que

finalmente, em 1988, a empresa
de reciclagem dos filtrados.

se d esse por vencida e encerrou o sistema
Uma esforgco enorme, mas sem se atingir o

sucesso. E com enormes perdas financeiras pelos investimentos sem
resultados e perdas de producéo na especifica fabrica.

Conhecam um po uco dessa historia em um relatorio langcado pelo
NCASI em 1988, que teve a orientacdo de meu saudoso e estimado amigo

Isaiah G ellman :

Pulp and paper mill in

operating experience, current status, and researc

NCASI Technical Bulletin # 557. p.: 20

https://lwww.ncasi.org/wp

e muitos outros mais trabalhos

-plant and closed cycle technologies

-content/uploads/2019/02/tb557.pdf

- A review of
h needs. . Gellman.
T 27.(1988)
(em Inglés)

publicados em nivel global:

Program for North American Mobility in Higher
Education
Introducing Process Infegration for Environmental
ontrol in Engineering Curricula

Module 4: Environmental Challenges —
Pulp & Paper Industry
Caroline Gaudreault

Created at:
Ecole Polytechnique de Montréal &

Texas A&M University, 2003
x0 ECOLE

POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Jexas,

UNIVERSITY

A Little Bit of History

In 1974, Great Lakes Forest Products Limited (GLFP)
decided to build a second kraft line (kraft mill B) in their
mill located in Thunder Bay, Ontario. As a result of this,
the Ontario Ministry of the Environment (OMOE) asked
them to construct a secondary treatment of the effluent in
order to reduce BOD;, toxic elements and suspended
solids discharged to the river. GLFP considered aerated
lagoons but there was no close available space to
accommodate it. This is why they began to discussed
with Howard Rapson ? at the University of Toronto
about the “Closed-Cycle Mill” concept. They endorsed
the concept and submitted the project to the OMOE in
place of secondary treatment.

Fonte e A utoria das Imagens acima:

https://slideplayer.com/slide/4002260/

Apresentacao por Caroline Gaudreault
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B A[Fitﬁ @@ T@F@D’—Dﬁ@@ Technical Article

Progressos Obtidos no
Branqueamento para se atingir
Alta Alvura com Baixa Reversao

Progress in Bleaching (o Top Brightness with low Reversion

Autores: Hans U. Suess, César Leporini Filho
Referéncia: Degussa

Fonte: Artigo citado na bibliografia ao final desse relato

O proprio titulo do artigo acima descreve muito bem os objetivos do
brangueamento 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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