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02.   Introito pelo autor  Celso Foelkel  

 

      

Anos 1970ôs e 1980ôs: Épocas notáveis de criatividade e inovações  

 

          É relativamente antigo  o conhecimento pela sociedade de que o uso 

concomitante do sol fornecendo calor, a atmosfera fornecendo o oxigênio e 
o sabão em barra fornecendo a alcalinidade , acaba por gera r um processo 

empírico de clareamento d e tecidos de fibras de algodão c onhecido como 

ñquarar roupasò. Essa t®cnica est§ em desuso, pelas dificuldades atuais da 
nova sociedade  humana,  morando apertadamente em áreas urbanas, pois 

ela implica em ter que se deixarem  as peças de roupa por algumas horas 

ao sol, em um processo que pode envolver mais de uma etapa de molhar e 
ensaboar a roupa. A água a lcalinizada pelo sabão ajuda a modificar, 

solubilizar e remover a sujeira da roupa, pois o sol aquece o tecido e 

acelera a reação de oxidação dos componentes manchadores da roupa.  
Com isso, as manchas desaparecem ou se esmaecem, deixando a roupa 

com melhor  aspecto. O custo é baixo, mas se necessita de alta demanda de 

trabalho pelas pessoas que lavam a  roupa. A minha geração acompanhou 
bem isso, pois me lembro de minha mãe e de minhas avós , empenhadas 

nesse tipo de trabalho quase todas as semanas.  

          O uso de compostos de oxigênio no branqueamento das polpas 
celulósicas começou a ser estudado com maior intensidade nos anos 

1950ôs. Alguns dedicados pesquisadores lan­aram as sementes para o 

desenvolvimento dessas tecnologias em países como Estados Unido s, 
Japão, Rússia, Finlândia, Suécia, França e África do Sul. Já em 1970 , 

surgiram as primeiras fábricas se valendo de uma etapa de pré -



branq ueamento da celulose  para reduzir o teor de lignina das polpas 

ingressando no branqueamento.  

          O crescimento  do uso dessa tecnologia foi meteórico, principalmente 
por permitir aumento de produção e redução de consumo unitário de 

produtos químicos no branqueamento. Isso aconteceu principalmente em 

unidades industriais com gargalos produtivos em suas plantas quími cas e 
em suas estações de branqueamento das polpas.  

          Entretanto, o maior crescimento em utilização dessa tecnologia 

passou a acontecer a partir de 1990. Isso se deveu ao fato de que , entre 
1986/1990 , se descortinou publicamente o fato de  que o bra nqueamento 

da celulose com pro dutos derivados de cloro gerava  quantidades 

mensuráveis de compostos organoclorados nos efluentes, principalmente 

quando esses compostos eram o cloro elementar e o hipoclorito de sódio. 

Esses dois reagentes branqueadores  apres entam  gra nde potencial de reagir 

com os d erivados de lignina presentes nas polpas e de gerar em assim as 
temíveis dioxinas e furanos, compostos do grupo dos POPôs ï ñPoluentes 

Org©nicos Persistentesò, difíceis de serem degradados naturalmente ou 

mesmo indus trialmente por métodos de controle da poluição.  

          Com o uso de um pré -branqueamento com oxigênio se conseg uem  

reduções significativas do teor dos poluentes tóxicos tanto nos efluentes 

como nas polpas. Além disso, são obtidos ganhos significativos na 
qualidade dos efluentes em termos de cor e de concentração de DQO e 

DBO (consumo de oxigênio para degradação de poluentes) . Isso porque os 

filtrados de lavagem da deslignificação com oxigênio, ricos em lignina 
degradada , pod em  ser reincorporados ao proc esso  industrial  ao serem 

levados , em sentido contracorrente ao deslocamento da polpa , para o 

sistema de recuperação do licor de cozimento. Um ganho ambiental e 
econômico  muito significativo.  

       Atualmente, a deslignificação com oxigênio é considerada c omo uma 

tecnologia estado -da-arte e exigida a sua introdução em qualquer nova 
fábrica a ser construída ou em plantas existentes a serem modernizadas. 

São exigências feitas tanto pelos organismos de financiamento como os de 

liberação ambiental de implantaçã o industrial. Mas essa s exigência s nem 
seria m  necessária s, pois as empresas de produção de celulose 

(principalmente as de polpas kraft) já reconhecem que os ganhos em 

rendimentos da s linha s de fibra s, em economias  em  unidades setoriais , no s 
consumos químic os no branqueamento  e os ganhos no tratamento de 

efluentes  e de resíduos sólidos  são suficientes para deixarem atrativas e 

viáveis essas instalações de deslignificação com oxigênio.  

          Por essas e outras razões, como a de eu ter tido participação 

pr ofissional prática e tecnológica importante nesse desenvolvimento no 

Brasil, é que decidi escrever esse Relato de Vida, compartilhando com 
vocês tanto a minha experiência, como as de inúmeros estudiosos das 



tecnologias a base do oxigênio para a produção de  polpas kraft 

branqueadas . 

          Tive uma época longa de minha  carreira profissional associada  à 
produção e ao desenvolvimento de estudos e  projetos tecnológicos com  a 

deslignificação com oxigênio. Isso se iniciou em 1978 , com minhas 

primeiras tentativ as ao estudar em laboratório a deslignificação com 
oxigênio e até mesmo com ar. Isso aconteceu tanto na empresa CENIBRA  ï 

Celulose Nipo Brasileira  (onde eu liderava a área de pesquisa, controle de 

qualidade e ambiente) como na UFV ï Universidade Federal de  Viçosa 
(onde eu fui um dos criadores  e um dos principais professores do curso de 

pós -graduação em tecnologia de celulose e papel). A s eguir , e a partir de 

198 8, estive  bastante empenhado na busca de alternativas para reduzir o 
impacto ambiental da empresa  Riocell, onde iniciei a trabalhar em 1979. 

Em nossos estudos e pesquisas , notamos que a deslignificação com 

oxigênio mostrava um enorme potencial para melhorar o desempenho 
operacional, técnico, econômico e ambiental da Riocell. Um dos desafios 

internos q ue lá encontre i foi a necessidade de ter que convencer  alguns de 

meus pares profissionais n a empresa para que se viabilizasse com sucesso 
a instalação da uma planta de deslignificação com oxigênio . Ela seria e foi 

muitíssimo importante  para permitir  o desg argalamento da unidade de 

branqueamento da celulose e para melhorar o desempenho ambiental da 
Riocell .  

          O sucesso dessa tecnologia foi enorme para  uma época onde havia 

grande  pressão ambiental em n ível global para que o branqueamento  das 
celulose s se tornasse  ambientalmente mais correto . Com isso,  nossa equipe  

tecnológica  da Riocell passou a lecionar cursos , publicar artigos  e ministrar 

palestras no Brasil e internacionalmente sobre o importante papel de 
deslignificação com oxigênio em suas verten tes  e virtudes para a  produção 

de celulose branqueada bem como de redução do impacto ambiental no 

tratamento dos efluentes e na geração de resíduos sólidos fabris.  

          Depois de meu desligamento voluntário da Riocell em 1998, tive 

diversas atuações e m elaboração de Estudos de Impactos Ambientais e em 

auditorias ambientais de fábricas de celulose no Brasil e 
internacionalmente. Em todas elas, a deslignificação com oxigênio como 

etapa de pré -branqueamento sempre foi avaliada e sua utilização 

introduzida  e otimizada.  

         Mas não me dediquei  apenas a valorizar essa utilização do oxigênio. 

Procur ei também  estudar e valorizar outros tipos de utilizações para o 

oxigênio e seus derivados , ao longo da minha extensa carreira e em 
conjunto às valorosas equip es de pesquisa nas fábricas e nas universidades  

onde trabalhei e interagi.  

          Eu d estacaria as seguintes linhas de pesquisas, desenvolvimentos e 
otimizações  com o oxigênio em minha carreira profissional:  



¶ Processo s de polpação envolvendo a utilizaçã o do oxigênio como 

reagente de deslignificação mais seletivo, conseguindo -se assim 

ganhos de rendimentos de polpação;   

¶ Substituição  do oxigênio por ar em etapa de pré -branqueamento da 

celulose;  

¶ Processos de oxidação de licor branco para oferecer uma fonte de 

álcali recuperável e viável à deslignificação com oxigênio, melhorando 
assim o balanço mássico do sistema de produção e recuperação do 

licor kraft ;  

¶ Utilização de outros compostos de oxigênio (peróxidos e ozônio) para 

o branqueamento da celulose kraft e pré -hidrólise kraft de eucalipto;  

¶ Estudos e geração de patente sobre  acidificação para purificação das 

polpas kraft em  uma etapa  de pré -branqueamento;  

¶ Oxidação com ar e com oxigênio do licor preto para modificar o 

sulfeto residual a tiossulfato e sulfato d e sódio e tornar menos 

odorosa a queima desse licor na caldeira de recuperação;  

¶ Uso de oxigênio em alta concentração para a etapa biológica de lodo 
ativado (sistema UNOX) na estação de tratamento de efluentes, 

ganhando assim maior efetividade, rendimento n a conversão 

microbiológica e menor necessidade de espaço para a planta de 
tratamento de efluentes . 

          Definitivamente, o oxigênio acabou entrando para fazer parte 

importante de nossa indústria, pois ele se tornou importante o suficiente 

para ajudar , não apenas a melhorar as empresas t écnica e 
ambientalmente, como também para tornar a produção de celulose kraft 

branqueada de eucalipto uma atividade industrial melhor e mais bem 

sucedida.  

          Ao longo desse meu Relato de Vida, procurarei dar ênfas e às minhas 

experiências nesse segmento, valorizar pessoas chaves no Brasil e 

internacionalmente e que se dedicaram ou ainda se dedicam ao 
desenvolvimento da deslignificação com oxigênio de polpas kraft  e a 

oferecer condições para que os leitores possam me lhor entender , embora  

sem um critério organizado de apresentação, os seguintes pontos chaves :  

¶ A história da deslignificação com oxigênio ;  

¶ Os avanços trazidos por  esse processo tecnológico ;  

¶ As principais vantagens e os desafios e conquistas ao longo dessa 
rota;  

¶ Os cuidados para atuação bem sucedida na utilização dessas 

tecnologias . 
 

Espero sinceramente que essas minhas aventuras , estudos e 
trajetos históricos nesse setor possa m lhes ser de alguma utilidade

 



03.    A deslignificação das polpas kraft por processos 

contendo oxigênio gasoso:  Aspectos básicos  sobre a 

tecnologia  e um pouco de seu histórico e virtudes  

 

             

Detalhes do livro : Paper Chain -  The Story of SAPPI ï por Anthony Hocking  

https://cdn -s3.sappi.com/s3fs -public/slices/downloads/P aper -Chain -book -The-
Story -of -Sappi -p157 -188 -Chapter -5-1967 -1973.pdf  

  

          Os estudos tecnológicos acerca do uso e aplicação industrial do 
oxigênio para deslignificação da madeira ou polpas se intensificaram a 

partir de meados dos anos 1960ôs, com diversas publicações 

disponibilizadas para leitura nas principais revistas técnicas do setor de 
celulose e papel  daquela época , tais como: TAPPI Journal, Pulp &  Paper, 

Paperi j a Puu, American Paper Industry, Paper Trade Journal, Pulp & Paper 

Magazine of Cana da, Appita Journal e também  na revista O Papel. Uma das 
principais preocupações com a utilização do oxigênio em operações a 

quente e alta alcalinidade era sobre a degradação dos carboidratos pela 

ação oxidativa devida a esses  processos.  
 

Conheçam acerca d essas preocupações em:  
O efeito do oxigênio sobre os constituintes de hidrato de carbono de 
madeira de pinho na fabricação alcalina de celulose. J. Nowakowski; W. 

Surewicz. Revista O Papel (Agosto): 52 ï 62. (1968)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1968_08_Effect+Oxygen+Carbohydrates.

pdf   (em Português)  

https://cdn-s3.sappi.com/s3fs-public/slices/downloads/Paper-Chain-book-The-Story-of-Sappi-p157-188-Chapter-5-1967-1973.pdf
https://cdn-s3.sappi.com/s3fs-public/slices/downloads/Paper-Chain-book-The-Story-of-Sappi-p157-188-Chapter-5-1967-1973.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1968_08_Effect+Oxygen+Carbohydrates.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1968_08_Effect+Oxygen+Carbohydrates.pdf


          As principais linhas de estudos que se podem visualizar nessas 

publicações eram  (e algumas continuam  ainda a serem linhas importantes 

de pesquisas)  as seguintes:  
 

¶ Utilização direta do oxigênio em processos de polpação soda ou kraft 

para produção de polpas, tanto em caso de madeiras ou não -
madeiras (bambu, palhas e bagaço de cana) ;  
 

¶ Utilização sequencial e conjugada de uma etapa inicial de polpação 
mais suave pelos processos kraft, soda , sulfito ácido  ou sulfito neutro 

(até número kappa entre 30 a 6 0) com uma etapa seguinte de 

deslignificação com oxigênio para baixar o núme ro kappa a valores 
entre 17 a 25 (conforme a matéria -prima fibrosa) , tornando assim a 

polpa resultante em condições de ser branque ada ;  
 

¶ Utilização de uma etapa de pré -branqueamento com oxigênio (com 

um ou dois reatores em série) como tem sido padrão nos dias atuais, 
para dar uma continuaç ão ao processo de polpação kraft, de uma 

forma mais seletiva e menos agressiva, permitindo ganhos de 

rendimentos e qualidade na polpa final branqueada;  
 

¶ Utilização de uma ou mais etapas de extração alcalina contendo 
oxigênio  [ estágio Eo ou Eop  ou (PO)]  em sequências de 

branqueamento da celulose;  

 
¶ Utilização de uma etapa de deslignificação com oxigênio tendo como 

matéria -prima fibrosa fibras secundárias de papelão ondulado, 

objetivando melhorar e uniformizar a qualidade da polpa secundária.  
 

Tomei a liberdad e de criar uma listagem dos principais autores  que 

consegui resgatar dentre esses estudos iniciais e que devemos reverenciar 
e referenciar como ñalguns dos pioneiros no uso do oxig°nio nos processos 

de produ­«o de celuloseò. Um muito obrigado por seus estu dos que 

ajudaram nos primeiros passos desses processos . 
Alan Jamieson  

A.W.J. Dyck  

G.L. Akim  
H.H. Myburg h 

Ingemar Croon  

Leif Smedman  
Lennert Ivnäs  

Paul Rerolle  
Peder Kleppe  

Peter Yang  

Renata Marton  
V.M. Nikitin  



    
Páginas de rosto de artigos históricos e  referenciais para o setor de C&P  

Grandes autores a nos oferecer novidades tecnológicas  

 
A primeira operaç ão comercial de uma etapa de deslignificação 

alcalina com oxigênio aconteceu com sucesso na fábrica Enstra da SAPPI, 

na cidade de Springs, nas proximi dades de Johannesburg (África do Sul). A 
SAPPI ï South African Pulp and Paper Industries se associou à empresa 

francesa LôAir Liquide, produtora de oxigênio, pa ra conjuntamente 

desenvolverem e  patentearem em 1968 o processo com o nome comercial 
de ñSapoxalò = ( Sap pi ï Ox ygen ï LôA ir L iquide ­ Sapoxal ) . Coube à 

empresa sueca Kamyr produzir o reator para a etapa de aplicação e reação 

do oxigênio com a polpa de celulose kraft.  
 

Em meados de 1960ôs, a SAPPI decidira expandir sua unidade En stra, 

criando uma etap a de branqueamento, mas havia necessidade de se 
trabalhar com uma sequência que gerasse m ínima  poluição hídrica.  A 

equipe  técnica  da SAPPI encontrou referências de  que na Rússia, no início 

do século XX, houvera uma iniciativa de se usar oxigênio para branq uear  
polpas, o que minimizaria os impactos nos efluentes , mas o processo não 

foi adiante pela degradação que acontecia na s fibras de  celulose. Com a 

parceria com a LôAir Liquide, o conhecimento foi ampliado nos temas sobre 
o oxigênio e se descobriram duas coisas fundamentais para o sucesso do 

projeto:  

 
1.  A qualidade da água usada no processo deveria ser pura e 

praticamente isenta de íons metálicos pesados (ferro, níquel, 
cobre, etc.) ; o que poderia ser conseguido por uma lavagem ácida 



da polpa com água com g ás sulfuroso ï SO2 ï ou eventualmente a 

aplicação de algum sequestrante de íons  (quelante);  

 
2.   A degradação dos carboidratos poderia ser minimizada pela adição 

de sulfato de magnésio como agente protetor contra essas reações  

indesejáveis . 
 

          A equip e técnica , envolvida n esse incrível e bem sucedido projeto  de 

desenvolvimento , incluiu engenheiros dos parceiros (LôAir Liquide e Kamyr) 
e de técnicos da SAPPI de diversas de suas fábricas, que forneciam 

amostras, sugestões sobre branqueamento  e desenho do  reator . 

Importante destacar alguns dos principais membros da equipe de 
desenvolvimento:  

Apie Verreyne  

Chris Myburgh  
Henry Myburgh  

Leon Smith  

Lon Wayburne  
Paul Rerolle  

 

Essa rica e maravilhosa história foi tornada pública como um capítulo 
do livro de Antho ny Hocking ï The Story of SAPPI, lançado em 1987 , sendo 

que ambos  (livro e capítulo)  podem  ser  encontrados  na web  para 

visualização , conforme endereços  logo a seguir:  
 

Livro:  Paper chain: The story of SAPPI . A. Hocking.  Hollard South Africa. 320 

pp. (1987)  

https://cdn -s3.sappi.com/s3fs -public/slices/downloads/Paper -Chain -book -The-

Story -of -Sappi -Low -res.pdf   (em Inglês)  

 

Capítulo de Livro:  19 67 ï 1973.  Oxygen bleach.  A. Hocking. In: ñPaper chain: 
The story of SAPPIò.  Capítulo 5. 32 pp. (1987)  

https://cdn -s3.sappi.com/s3fs -public/slices/downloads/Paper -Chain -book -The-
Story -of -Sappi -p157 -188 -Chapter -5-1967 -1973.pdf   (em Inglês)  

 

Com o seria esperado  acontecer, a segunda instalação de uma etapa 

similar do processo Sapoxal aconteceu na França, por uma iniciativa e 

empenho da LôAir Liquide. Isso aconteceu na cidade de Saint-Gaudens, em 
f§brica da empresa La Cellulose dôAquitaine, que tam bém  mostrava 

interesse em reduzir seus impactos ambientais no branqueamento da 

polpa.  

As razões ambientais continuaram a ser a principal força motriz para 

o surgimento de outras instalações para utilizar o oxigênio, não apenas 

https://cdn-s3.sappi.com/s3fs-public/slices/downloads/Paper-Chain-book-The-Story-of-Sappi-Low-res.pdf
https://cdn-s3.sappi.com/s3fs-public/slices/downloads/Paper-Chain-book-The-Story-of-Sappi-Low-res.pdf
https://cdn-s3.sappi.com/s3fs-public/slices/downloads/Paper-Chain-book-The-Story-of-Sappi-p157-188-Chapter-5-1967-1973.pdf
https://cdn-s3.sappi.com/s3fs-public/slices/downloads/Paper-Chain-book-The-Story-of-Sappi-p157-188-Chapter-5-1967-1973.pdf


como pré -branqueamento, mas t ambém no estágio da extração alcalina em 

sequência de branqueamento. Isso aconteceu já em 1972 na fábrica de 

West Point da Chesapeake Corporation of V irginia, com a implantação de 
sequência C/DEoD para branquear suas polpas.  A primeira instalação 

escandina va a utilizar o oxigênio foi a fábrica de Aspa, na Suécia, do 

consagrado grupo Munksjö.  
 

Essas operações iniciais foram suficientes para despertar o interesse 

das demais empresas e de muitos autores e pesquisadores nos mais 
diversos países. Com isso, e pr incipalmente por razões ambientais ou para 

eliminar  gargalos nas plantas de produção de celulose, o crescimento 

mundial foi enorme do número de fábricas de celulose kraft a introduzir 
oxigênio como etapa de deslignificação precedendo o branqueamento. A 

par tir de 1975 já se encontravam instalações em outros países mais, tais 

como: Noruega, Alemanha, Rússia, Japão , Canadá, etc. .  

As dificuldades iniciais eram relacionadas  à adequada mistura do 

oxigênio à polpa, por essa razão, as primeiras instalações buscaram  

trabalhar com consistências mais altas  (entre 20 % a 30 %) . Entretanto, em 
pouco tempo, a média consistência  (10 a 15%)  ficou dominante para o 

processo, pois a mistura se tornou tecnicamente possível tanto  com 

misturadores estáticos (sem peças móveis para m isturar as frações gasosa, 
líquida e sólida  da massa celulósica ) , e também com misturadores 

dinâmicos com alto cisalhamento.  
 

A primeira empresa brasileira a implantar uma etapa de 

deslignificação  com oxigênio foi a Companhia Suzano de Papel e Celulose, 
no  ano de 1989 na sua fábrica de Suzano/SP. Foram diversas as razões, 

mas as principais foram de cunho ambiental para reduzir os níveis de cor, 

demandas de oxigênio ( expressos como DBO e DQO) e teor de 
organoclorados ( expresso como AOX) nos efluentes e nas p olpas 

branqueadas. As pressões ambientais e mercadológicas também 

incentivaram a que a empresa , logo em 1991 , se tornasse a primeira 
empresa no Brasil e uma das primeiras no mundo a converter sua 

sequência de branqueamento para o modelo ECF ï ñElemental Chlorine 

Freeò, ou isenta de cloro molecular.  

Em 1990, a Riocell foi a segunda empresa brasileira a adotar a 

deslignificação com oxigênio, permitindo assim aumentar a produção de 

celulose branqueada, já que antes a isso , os estágios  de branqueamento  e 
a dis ponibilidade de dióxido de cloro  se mostravam insuficientes para 

branquear toda  a produção do d igestor da fábrica em Guaíba/RS.  

A partir de 1990, outras empresas brasileiras (Aracruz, Cenibra, Bahia 
Sul, etc.) modernizaram suas linhas de fibra incluindo a etapa de 

deslignificação com oxigênio . Em pouco tempo mais , todas  as empresas 
exportadoras brasileiras  converteram suas sequências de branqueamento 



também para o tipo ECF. As exigências dos clientes internacionais 

(europeus, principalmente) e a própria com petição entre as empresas 

produtoras de celulose de mercado foram as principais forças motrizes para 
essas modificações tecnológicas.  

O principal impulso para o sucesso da deslignificação com oxigênio 

seguida de sequência ECF de branqueamento foi definitiv amente a 
famigerada ñcrise das dioxinasò, que se iniciou no final dos anos 1980ôs, 

quando pesquisadores  ambientais  do hemisfério norte  descobriram a 

presença de dioxinas e furanos em efluentes de branqueamento s com 
compostos clorados  e nas próprias polpas branqueadas comercializadas. A 

partir de 1990, a maioria  as empresas produtoras de celulose kraft 

branqueada acabaram incluindo uma etapa de deslignificação com oxigênio 
para redução do teor de lignina nas polpas enviadas ao branqueamento, 

reduzindo assim a carga de compostos clorados a aplicar para tornar a 

celulose branca e nos níveis requeridos pelos compradores.  A consequência 
disso foi uma melhoria significativa tanto na quantidade e qua lidade dos 

seus efluentes como na redução das  contaminações das po lpas com 

compostos halogenados residuais.  

Em um primeiro momento, tod os tinham como objetivo reduzir o 

número kappa das polpas ingressando no branqueamento para o  ñmenor 

valor poss²velò. Com isso, esperavam minimizar os impactos ambientais da  
geração de co mpostos organoclorados. E também economizar ou reduzir a 

carga aplicada de reagentes químicos no branqueamento. Assim sendo, as 

fábricas de celulose kraft branqueada  de eucalipto  para venda em 
mercados internacionais produziam celulose marrom com um valor ba ixo 

de número kappa (cerca de 14  a 16 ) e depois aplicavam a deslignificação 

com oxigênio para trazer o número kappa para  aproximadamente  10. Essa 
filosofia perdurou por mais de 25  anos.   

Mais recentemente, alguns pesquisadores de empresas de celulose e 

da academia passaram a notar que seria possível aumentar o rendimento 
da linha de fibras em fábricas de polpação kraft , trabalhando com maiores 

valores de número  kappa após digestor  (19 a 21) , seguindo -se de 

deslignificação com oxigênio como pré -branqueamen to  para depois envio 
ao branqueamento . Isso se tornou possível , já que a maioria das plantas de 

celulose kraft já atuam com as modernas tecnologias de polpação kraft 

modificadas, com distribuição da carga alcalina e com tempos maiores e 
temperaturas mais s uaves nessa etapa. Entretanto, o principal fator  para 

se motivar a  trabalhar com maiores valores de número kappa na saída do 

digestor foi a introdução de um vaso de impregnação para os cavacos antes 
da polpação . Isso já em operação na maior  parte dessas em presas. Com 

essa etapa de impregnação dos cavacos e polpação kraft modificada e 

otimizada se podem obter polpas com números kappa na faixa 19  a 21 
para polpas d e eucalipto, praticamente isenta s de rejeitos e de feixes de 

fibras.  



Algumas fábricas já optaram  para essa faixa de número kappa, o que 

lhes permitiu aumentar em cerca de 2  a 3 % o  rendimento da linha de 

fibras em relação ao processo em que se objetivava um n úmero kappa 
entre 1 4 a 1 6 na saída do digestor.  Além disso, reduziram o fator H e a 

carga alc alina aplicada sobre a madeira no digestor e reduziram a 

quantidade unitária gerada de sólidos secos para a caldeira de recuperação.  

Entretanto, e sempre teremos ñentretantos ò, o aumento do número 

kappa traz impactos no desempenho do tratamento de efluent es e resíduos 

sólidos e em suas qualidades  e quantidades .  Logo, uma  avaliação desse 
tipo só ficará completa avaliando -se os impactos em outros setores da 

fábrica, como também  no setor de tratamento de efluentes  e resíduos 

sólidos (lodos orgânicos  do trata mento biológico ) . Isso porque ao se elevar 
o número kappa da polpa no digestor para 19  a 21, se elevará também o 

número kappa da polpa deslignificada com oxigênio, saindo dos usuais 

valores próximos a 10, para valores entre 12 e 14 (dependendo do número 
ka ppa saindo do digestor e da eficiência do setor de deslignificação com 

oxigênio) . Resultado disso:  polpas com maiores teores de lignina e de seus 

acompanhantes ( ácidos  hexenurônicos) estarão entrando no 
branqueamento , produzindo  impactos nessas  área s e nos  seus poluentes . 

Certamente, essa tendência deverá se tornar uma prática cada vez 

mais comum, mas a decisão de qual caminho tomar (e de qual números 
kappa adotar ?) dependerá quase sempre dos gargalos operacionais, 

balanços de massa, disponibilidades técnic as no digestor, branqueamento, 

caldeira de recuperação e caustificação e na estação de tratamento de 
efluentes e resíduos sólidos para garantia dos padrões ambientais nos 

poluentes .   

Complementando tudo isso da área técnica, uma adequada e ampla 
avaliação  da economicidade se torna vital sobre as alterações vislumbradas 

(visão do todo e não apenas da área de linha de fibras) e pode variar em 

seus resultados em cada fábrica, mesmo para fábricas da mesma empresa 
e mesmo tipo de matérias -primas. Ou seja, cada caso vai ser um caso .  

 

As principais razões que tornaram a deslignificação com oxigênio uma 
tecnologia estado -da-arte e fundamental para ser utilizada em modernas 

instalações de produção de celulose branqueada têm sido as seguintes:  

 

ü Ganhos em rendimento em produção de celulose branqueada 
base madeira ingressante na linha de fibras. Por linha de fibras 

entenda -se aqui: entrada na polpação, deslignificação com 

oxigênio e saída do branqueamento (e todas as lavagens e 
depurações de polpa associadas). Esses ga nhos  em rendimento  

podem variar entre 1 a 4%, dependendo dos tipos de opções 
técnicas para o conjunto incluindo: polpação kraft, 



deslignificação com oxigênio, branqueamento e parâmetros de 

qualidade objetivados.  

 

ü Ganhos em produção de polpa a partir de uma  mesma 

quantidade de madeira ingressante na fábrica. Essa quantidade 
pode atingir até 4% de aumento de produção sobre a base de 

madeira consumida e não sobre a base  de polpa produzida.  

 
ü Possibilidades de reduzir a carga alcalina (entre 0,5 a 2% em 

termos de álcali ativo) a aplicar no sistema de polpação kraft em 

sistemas otimizados para as operações consecutivas de polpação 
kraft/deslignificação com oxigênio.  

 

ü Oportunidades de redução da carga de sólidos secos do licor 
preto para o sistema de recuperação, fato esse devido 

principalmente à redução do álcali ativo na polpação kraft 

(objetivando um número kappa um pouco mais alto) e ao 
consequente aumento do rendimento da produção em polpa ao 

longo de toda a linha de fibras, incluindo polpação kraft, 

deslignif icação com oxigênio e branqueamento da celulose).   

 

ü A deslignificação com oxigênio também permite recuperar 

sólidos secos que sem ela seriam  perdidos ao serem enviados ao 
tratamento de efluentes . O envio desses sólidos a o sistema de 

recuperação do licor  preto  garante o maior fechamento de 

circuitos através da entrada ao sistema do filtrado da 
deslignificação contendo compostos de sódio e matéria orgânica 

dissolvida , que  volta m  em contracorrente pelo  sistema de 

lavagem da polpa.  O percentual de retorno de s ólidos secos vai 
depender: da carga de soda cáustica aplicada, do tipo da fonte 

de álcali, do número  de reatores, dos números kappa  inicial e 

final da polpa sendo deslignificada e do rendimento da etapa de 
deslignificação.   

 

ü Oportunidades de aliviar  o sist ema de tratamento de efluentes 
em carga oferecida para tratar e relacionada  aos  materiais 

orgânicos  (DQO, DBO e AOX)  e cor.  

 

ü Oportunidade s para aumento s ou otimizações de produção em 

unidades com gargalos operacionais  em setores tais como: 
planta química,  branqueamento, caldeira de recuperação e 

caustificação.  

 



ü Oportunidades para redução de dimensões ou de investimentos 

(ou de melhorias de desempenho) em setores tais como: 

tratamentos de efluentes e de resíduos sólidos,  

 

ü Possibilidade de utilizar o licor branco oxidado como fonte de 
álcali, mantendo -se assim mais fechado  (e balanceado)  o 

circuito e o sistema de produtos químicos alcalinos utilizados na 

fábrica.  

 

ü Possibilidades de redução do número de estágios no 
branqueamento de celulose. Tem -se tornado fr equente o uso de 

apenas 3 (para polpas de eucalipto para uso em pap®is ñtissue ò) 

ou no máximo 4 estágios de branqueamento para polpas kraft 

branqueadas de eucalipto, inclusive com  menores  tempos de 

retenção e cargas aplicadas.  

 

ü Melhoria da qualidade das po lpas branqueadas, pela suavização 

nas seções de polpação e branqueamento, do que resulta uma 
maior retenção de hemiceluloses na linha de fibras.  

 

ü Melhoria na limpeza da celulose, pela eliminação de feixes de 

fibras e redu­«o de extrativos (ñpitchò). 

 

ü Aceit ação muito favorável por parte dos órgão s licenciadores e 
controladores dos aspectos ambientais d e um a fábrica. 

Dificilmente um órgão ambiental que avalia estudos de impacto 

ambiental vai se r convencido de que uma nova instalação de 
produção de celulose br anqueada de eucalipto possa ser 

implantada sem ter a deslignificação com oxigênio.  

 
ü Excepcionais ganhos ambientais na fábrica como um todo em 

função de:  
 

V Maior fechamento do circuito de recuperação do licor;  

V Redução nas cargas químicas tanto na polpação kr aft 

como no branqueamento da celulose;  

V Redução substancial na liberação de matéria orgânica 

para ser tratada como efluente ( referida  como DQO ï 

Demanda Química de Oxigênio e DBO ï Demanda 
Biológica de Oxigênio);  

V Redução muito significativa na cor do efluen te;  

V Redução na geração de lodos orgânicos como resíduos;  



V Reduções muitíssimo significativas na geração de 

compostos organoclorados (medições de AOX ï 

Compostos Orgânicos Halogenados ou como 
dioxinas/furanos) nos efluentes do branqueamento e 

da fábrica , no s lodos orgânicos  e na própria 

composição da polpa branqueada comercializada . 

 

ü Possibilidades de aumentar a eficiência do tratamento de 

efluentes ou de se tratar mais e melhor os efluentes , gerando 
menos poluentes líquidos e menos resíduos sólidos.  

 

ü Reduçã o dos custos de produção na linha de fibras ( na polpação 

e no branqueamento ) e no s tratamento s de efluentes  e de 

resíduos sólidos (lodos orgânicos e biológicos) . 

 

          Por essas e outras razões, a deslignificação com oxigênio se 

constitui hoje em uma tecnologia vital e fundamental para qualquer 
instalação de produção de celulose kraft branqueada, em especial para as 

fábricas de celulose de eucalipto  ou de outras folhosas (ñhardwoods ò).  

        Definitivamente, são inumeráveis as vantagens que o setor de 
produção de celulose passou a ter quando a tecnologia de deslignificação 

com oxigênio se tornou comercial e tecnicamente viável e disponível.  

 

         Apesar de não ser recente a utilização da deslignificação com 

oxigênio, pois já se passaram cinco dé cadas desde sua introdução industrial 

no setor de produção de celulose . Mesmo assim  existem muitas 
oportunidades a serem perseguidas , principalmente no que diz respeito à 

eliminação dos ácidos hexenurônicos ou de sua formação na polpação kraft.  

 

          Em minhas múltiplas leituras que fiz para poder lhes oferecer uma 

literatura contendo aproximadamente 500 referências, percebi que a 

deslignificação com oxigênio tem sido um dos setores mais estudados pelos 

pesquisadores do setor de celulose e papel. Isso é muito bom. ]  

 

          Espero que muitos desses nossos pesquisadores leiam com atenção 
o que estou recomendando com esses  meus ñconsiderandosò que se 

sucederão : ñNÃO SE ESQUEÇAM DE OLHAR E AVALIAR O TODO E NÃO 

APENAS UM SETOR RESTRITO, AO SUGERIREM AÇÕE S QUE IMPACTEM A 

FÁBRICA TODA ò. 

Como é o caso da deslignificação com oxigênio ...  



      

 

Por todas essas inúmeras oportunidades relacionadas,  eu acredito 

muito que  a utilização otimizada técnica e economicamente  (caso a 

caso)  da deslignificação com oxigên io em pré - branqueamento da 
celulose se manterá viável  até que novas tecnologias possam vir a 

surgi r  para substituir com vantagens essa notável tecnologia  que 

dispomos atualmente  para nossas fábricas . 

 
 

   

E: Uma fábrica de celulose também termina por aqu i  na saída do efluente 

da  ETE e não apenas no final da linha de fibras  

 

D: O sistema de recuperação do licor kraft também recebe impactos 

técnicos e econômicos pela adoção de uma deslignificação com oxigênio  

 

 



04.   Aspectos tecnológicos e conceituais da 

desli gnificação das polpas celulósicas com oxigênio  
 

 

 

Fonte da Figura:  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2021_CIADICYP_Modern+Concept.pdf  

 

          Em març o de 1973, L ennart Ivnä s, na época trabalhando com a 

Sunds da Suécia, apresentou um excelente artigo na Revista O Papel, 

descrevendo uma nova tecnologia que estava sendo adotada com sucesso 
em fábricas de celulose branqueada de alguns países, tais como África do 

Sul, Finlândia e Estados Unidos da América: a deslignificação com oxigênio. 

Nesse artigo, o autor apresenta as vantagens e condições operacionais da 
tecnologia, conforme ela vinha sendo praticada  na época , principalmente 

em situações de alta consistência para a  polpa enviada ao reator de 

oxigenação. Utilizava -se algo como 25 a 30% de consistência para 
favorecer o acesso do g§s no interior de flocos ñmais secosò de fibras. A 

tecnologia da época e as características do reator foram detalhadas e se 

comentaram os cu idados a tomar  nas operações e nas tecnologias para 
evitar a de gradação  dos carboidratos, o que traria  perda de rendimentos e 

enfraquecimento das resistências das polpas. Como ponto chave para a 

ado ção da tecnologia se referenciav am os ganhos que poderiam ser 
conquistados na etapa seguinte da linha de fibras, que seria o 

branqueamento. O menor consumo de reagentes químicos no 

branqueamento,  por uma polpa ingressando ao mesmo com menor teor de 
lignina, bem como as significativas melhorias nos indicadores de qualidade 

dos efluentes  desse setor traziam esperanças de ganhos econômicos, 

ambientais e de imagem para as fábricas que viessem a adotar a 
tecnologia. Além disso, havia  clara perspectiva  para  se fechar mais o 

circuito da recuperação do licor preto, o que permitiriam balanços de 

produtos químicos mais favoráveis nas fábricas  de celulose kraft .  

          Enfim, o ano do artigo do Dr. I vnä s era 1973, e já tínhamos no 

mundo  a certeza d o sucesso da primeira fábrica de produção de celulose 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2021_CIADICYP_Modern+Concept.pdf


branqueada adotando es sa tecnologia e que havia entrada em operações 

em 1970 na África do Sul. O m undo estava aberto e receptivo a essa  

tecnologia que se tornaria  rapidamente em  referência nas  fábricas de 
celulose, principalmente nas que produziam celulose kraft branqueada e se  

defrontavam com problemas ambientais com a qualidade e quantidade de 

seus efluentes e resíduos sólidos.  

 

Leiam para conhecimento:  

Branqueamento de celulose com oxigênio. L. Ivnäs. Revista O Papel (Março): 
39 ï 45. (1973)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1973_03_O2+Bleaching.pdf     (em 
Português)  

 

          Embora, os conceitos teóricos fundamentais da tecnologia tenham 

persistido nessas cinco décadas , entre a publicação do  artigo acima 

mencionado na Revista O Papel de 1973  até os dias atuais , tivemos 
algumas alterações importantes que trouxeram melhores desempenhos e 

resultados, inclusive econômicos para a adoção da deslignificação com 

oxigênio.   

          Dentre essas alt erações de tecnologias, equipamentos, práticas 

operacionais e conceitos teóricos, podem os citar :  

 

ß A mudança para sistemas em média consistência, mais em 

consonância com o restante das tecnologias de uma fábrica de 

celulose.  
 

ß A integração da deslignificação  com oxigênio de forma intimamente 

relacionada com :  a polpação kraft, incluindo -se na mesma a 
qualidade e impregnação dos cavacos; as operações de lavagem e 

depuração da linha de fibras marrons; o branqueamento da celulose; 

o sistema de recuperação kraft e  o sistema de tratamento de 
efluentes e resíduos sólidos.  

 

ß A introdução de sistemas de deslignificação mais complexos, com dois 
reatores e eficientes  siste mas de lavagem da polpa após es sa etapa 

na linha de fibras . 

 
ß  A mudança da filosofia inicial que era  a de se produzir polpas kraft 

com o menor número kappa possível no digestor (entre 13,5 a 15  

para polpas de eucalipto), o que permitiria terminar a deslignificação 
com oxigênio com polpas com número kappa entre 8,5 e 9,5. O 

ñsonhoò de todos, inclusive o meu na época , era o de se ter polpas 
com número kappa 7 a 8 ao término da deslignificação com oxigênio.  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1973_03_O2+Bleaching.pdf


 

As perdas de rendimentos com essa filosofia eram muito 

significativas , ocorrendo na polpação kraft e nos reatores de 
deslignificação, mas elas aconteci am em uma época em que não se 

tinham condições técnicas de medição correta das perdas de 

rendimentos entre cada etapa da l inha de fibras.  
A partir do início desse século , as fábricas de polpa  kraft  de eucalipto 

abandonaram essa filosofia de polpação super intensa  no digestor, 

para passar a entregar à deslignificação com oxigênio uma  polpa com 
número kappa entre 17  a 21. Os ganhos foram significativos em 

termos de maiores rendimentos e menor util ização de álcali ativo na 

polpação , o que significa menores qua ntidades de sólidos secos a 
serem enviados para o sistema de recuperação do licor preto. Em 

fábricas com gargalos de operação no sistema de recuperação, esse 

passa ria  a ser um ponto  muito  interessante para avaliações.  
Porém, não se pode deixar de lado o fa to de que as qualidades dos 

efluentes do branqueamento  (realizado após a deslignificação com 

oxig ênio  migrar  para números kappa entre 11  e 13  ao final dela )  
pio ram e merecem atenção tanto no sistema de tratamento dos 

efluentes da fábrica  e na geração de lo do biológico, como também nas  

maior es quantidade s de poluentes . Isso pode representar novos 
investimentos nessas áreas, ou maiores pressões de custos e de 

qualidade para se conseguir  atender aos parâmetros ambientais 

requeridos e compromissados.  
 

ß A fonte d e álcali deixou de ser a soda cáustica e passou a ser o licor 

branco oxidado em reatores de excelente taxa de conversão do 
sulfeto de sódio em tiossulfato e sulfato de sódio.  Outro fato 

importante a ser cuidado no licor branco oxidado é a sua limpeza em 

te rmos de ñcarry -overò de lama de cal, dregs , etc.  
 

ß A descoberta em 199 6 dos òterr²veisò §cidos hexenur¹nicos veio 

revolucionar os conhecimentos e até mesmo  as práticas operacionais 
e os indicadores de controle de qualidade , eficiência  e desempenho de 

pratic amente todas as instalações de deslignificação  com oxigênio  

operando em fábricas de celulose obtida de fibras de folhosas 

(ñhardwoods ò). 

 

 

          Apesar de essa tecnologia ser  bastante complexa  quanto à  química 

das reações de decomposição do oxigênio e das reações envolvidas dos 

radicais resultantes com a lignina e carboidratos, o processo tecnológico e 
as operações da deslignificação com oxigênio são relativamente  simples  e 

dominadas nas fábricas nos dias de hoje . 



          Entretanto, ainda percebo que  operadores, técnicos, controladores 

de qualidade e até mesmo o pessoal das áreas de pesquisa man têm uma 

visão de foco (olham e se concentram em otimizar mais uma das áreas da 
linha de fibras) e não uma visão de helicóptero (olhando efeitos e relações 

entr e todas as áreas relacionadas com a deslignificação com oxigênio, 

inclusive uma área tão distante e importante como a do  reator de  
tratamento biológico dos efluentes da fábrica).  

É algo imprescindível a ser melhorado.  

 

                

 

          Quanto a os aspectos científicos e químicos  do processo da 
deslignificação com oxigênio em si , não inclu í no escopo desse meu 

presente texto. Farei apenas umas breves considerações  ao longo do 

mesmo.  

          Entretanto, criei uma seção (seção 9 ï Grupo 3) com dez enas de 

artigos que apresentam não apenas a química do oxigênio em si, mas 

também a química dos carboidratos e da lignina e de suas alterações com o 
uso de oxigênio como reagente de deslignificação  alcalina . Para aqueles 

que tenham interesse científico par a conhecer isso, dirijam -se a essa seção 

mais adiante n esse documento para poder selecionar artigos para sua 
leitura e  melhor  compreensão.   

          Mesmo assim, apesar de ser de forma reduzida, farei alguns 

ñconsiderandos ò sobre a química da deslignific ação com oxigênio, 
principalmente como ocorrem essas reações de degradação da lignina e 

carboidratos.  

Imagem:  

Capa de catálogo técnico  
Sunds Defibrator & Aga  
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 Química da deslignificação com oxigênio :  

 

          A química da deslignificação com oxigênio não é nada simples, pois 
envolve modificações do oxigênio e  formação de um grande número de 

tipos de compostos de oxigênio, inclusive radicais livres  e grupos iônicos 

oxidativos . Existem reações do oxigênio que são indesejáveis e podem 
resultar em perda do reagente colocado com o propósito de deslignificar a 

polpa .  Outras reações indesejáveis são as de degradação dos carboidratos, 

que exigem atenção especial para que sejam minimizadas.  

          Além disso, exige -se muita capacidade para entender o que 

acontece com uma lignina que já foi modificada pela polpação k raft 

antecedente , da mesma forma que acontece para os carboidratos. Temos 

não apenas fragmentaç ão desses compost os componentes das polpas kraft , 

mas reações de condensação, reprecipitação, alterações , modificações  e 

destruição parcial dos mesmos.  As condiç ões oxidativas alcalinas e as altas 
temperaturas favorecem para que essas reações ocorram rápida e 

intensamente. Muito difícil controlar e acompanhar isso tudo: se não se 

tomar cuidado com a proteção e com as condições operacionais , 
acabaremos trazendo mui tos d os compostos orgânicos da polpa a o nível de  

ácidos orgânicos, gás carbônico e água.  

 

          Algumas das principais reações que acontecem com o oxigênio  e 

com os componentes químicos das polpas  na etapa de deslignificação com 

oxigênio podem ser apr endidas com um material  did ático  disponibilizado  na 
web pelo TKK ï Helsinki University of Technology e de autoria de Henna 

Sundqvist :  

 

Oxygen  delignification :  

http://puuke mia.tkk.fi/en/studies/courses/19 -3000/luennot/L12uusi.pdf   (em 
Inglês)  

 

e também em um material  de seminário para a ABTCP  de autoria do 

professor Jorge Luiz Colodette, a seguir:  

 

Química do branqueamento de polpas com oxigênio e suas implicações . 

J.L. Col odette. Semin§rio sobre ñBranqueamento de Pastas Celul·sicasò. ABTCP ï 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 40 pp. (1990)  

https://www.eucalyptus. com.br/artigos/1990_Quimica+Branqueamento+O2+Col

odette.pdf     (em Português)  

 

 

http://puukemia.tkk.fi/en/studies/courses/19-3000/luennot/L12uusi.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1990_Quimica+Branqueamento+O2+Colodette.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1990_Quimica+Branqueamento+O2+Colodette.pdf


Cinética simplificada da deslignificação com oxigênio:  

          A deslignificação com oxigênio promove uma deslignificação muito 

mais seletiva com  a proteção dos carboidratos pelos sais de magnésio , 
portanto,  ela é muito melhor para se fazer na forma de uma deslignificação 

tipo ñpente finoò das polpas. Isso ® indicado quando a polpa tiver uma 

lignina residual compatível com as condições que podemos oferecer a ela 
através da des lignificação com oxigênio.  

          Por essa razão, não faz sentido algum se trazer a polpa kraft de 

eucalipto a números kappa abaixo de 15/16 no digestor, pela utilização de 
condições drásticas de cozimento. Estaremos perdendo rendimentos e 

qualidade, p elo ataque das condições drásticas na polpação sobre os 

carboidratos. Logo, o ideal seria o uso da deslignificação com oxigênio para 

realização de etapas finais de deslignificação, e não se dando à própria 

polpação kraft a maior parte d essa responsabilidad e.  

         A deslignificação com oxigênio mostra uma cinética similar à da 
polpação kraft, com uma etapa inicial de rápida deslignificação (fase 

principal) e depois uma fase de ataque bem mais lento às moléculas de 

lignina (fase residual). Mesmo assim, de ve-se respeitar o tempo para essa 
fase de baixo nível de reatividade com a lignina, porque as moléculas de 

lignina já atacadas precisam ser solubilizadas e migrarem para fora da 

parede das fibras para maior eficiência da lavagem da polpa em fase 
subsequent e.  

          É por essa razão, que mesmo se sabendo que o oxigênio já não está 

reagindo muito intensamente  após 15 a 20 minutos de atuação dentro do 
reator, mas mesmo assim se prolonga o tratamento em quase 60 minutos 

no interior do mesmo.  

 

Reações com a l ignina :  

          Os compostos oxidativos resultantes do oxigênio fragmentam a 

lignina em moléculas menores, mais fáceis de serem solubilizadas pela 
solução líquida alcalina. Na falta de álcali (abaixamento do pH), a lignina 

pode vir a se condensar e ficar  mais difícil a sua remoção e também m ais 

difícil se torna o branqueamento da celulose.  

 

 

Reações com os carboidratos :  

          A degradação dos carboidratos é aleatória, atacando tanto 

hemiceluloses como moléculas mais cristalinas de celulose.  

          As reações de fragmentação aleatória de carboidratos são 

aceleradas por íons metálicos presentes na polpa úmida sendo oxidada, tais 

como :  ferro, zinco, níquel, cobalto, cobre, etc. Portanto, deve -se buscar a 



redução dessa presença iônica através do uso de  agentes protetores dos 

carboidratos (sais de magnésio) ou sequestrantes dos íons minerais 

(quelantes, entretanto mu ito caros para essa finalidade).   

          Mais eficiente  seria uma lavagem ácida da polpa antes da 

deslignificação com oxigênio, mas essa operação seria incompatível com 

um processo alcalino de polpação  kraft  e a deslignificação com oxigênio  
também alcalina , sendo  as duas operações realizadas sequencialmente.  

          A degradação de carboidratos reduz o rendimento da deslignificação 

e aind a traz consequências adversas à qualidade da polpa, como redução 
da viscosidade, do grau de polimerização e das resistências  das fibras e dos 

papéis com elas fabricados.  

 

 

Xilanas: Seus prós e contras na deslignificação alcalina de madeiras 

de folhosas  

 

 

Fórmula da Acetato de 4 -O-Metil G lucurono Xilana  

Fonte da figura modificada:  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009_Quimica+Madeira_A.Magaton.pdf   

 

          A xil ana, também referida como xilanas,  é um carboidrato que se 
constitui  na principal  hemicelulose  das madeiras de folhosas.  Ela pode 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009_Quimica+Madeira_A.Magaton.pdf


representar proporções entre 2 0 a 30 % na composição das madeiras de 

folhosas  (entre as quais as de eucalipto). P orém, uma fraç ão disso  consiste 

de ramificações muito fáceis de serem removidas e perdidas para o licor de 
cozimento kraft  durante a polpação : grupo s acetila s (radicais acéticos) e 

grupo s de ácido metil  glucurônico . Dessa forma, mais de 6 0-65 %  do peso 

total das xilanas é removido  durante o cozimento kraft, mesmo se levando 
em conta que uma pequena parte da mesma pode se reprecipitar sobre as 

fibras ao final do cozimento kraft,  em função do abaixamento do pH no 

interior do digestor.  

 

         Xilanas podem representar:  

 

¶ Perdas de rendimento, sendo que essa perda pode acontecer tanto no 

armazenamento dos cavacos, na polpação kraft, na deslignificação 

com oxigênio e no branqueamento da celulose.  
 

¶ Ganhos de rendimento, quando se adotam medidas preventivas 

contra a ocorrência das perdas, por se conhecer os princípios 
científicos das  mesmas  e se adotarem medidas operacionais para 

evitá - las  (inclusive adição de agentes protetivos) . 

 
¶ Alterações e modificações da sua composição  química , formando os 

indesejáveis ácidos hexenurônicos  durante o processo de polpação 

kraft. Esses ácidos derivam -se da ramificação de ácido metil 
glucurônico.  

 

          Sinto -me muito feliz em compartilhar com vocês um ponto histórico 
no de senvolvimento do conhecimento das xilanas de eucaliptos . Em 2009 , 

du rante o 4 º ICEP ï International Colloquium  on Eucalyptus  Pulp, que 

ocorreu em C oncepción, Chile, tive um interessante diálogo com os 
doutores Herbert Sixta e Jorge Luiz Colodette , após a apresentação de uma 

palestra feita pelo Dr. Sixta, onde se discutia t ambém acerca das 

hemiceluloses de polpas de Eucalyptus globulus , material disponibilizado  a 

seguir:  

Recent developments in E. globulus kraft pulping. Chemistry & 

technology. H. Sixta;  E. Rutkowska; P. Wollboldt; G. Schild; M. Leschinsky. 4 th  
ICEP ï Interna tional Colloquium  on  Eucalyptus Pulp. Apresentação em 

PowerPoint: 54 slides. (2009)  

https://www.eucalyptus.com.br/icep04/04_Sixta.et.all.pdf   (em Inglês)  

 

          Durante essa pales tra do Dr. Sixta, lembrei -me das aulas que tive 

em 1972 na State University of New York  em  Syracuse -  (College of 

https://www.eucalyptus.com.br/icep04/04_Sixta.et.all.pdf


Environmental Science and Forestry) -  com o Dr. Tore  E. Timmel sobre 

hemiceluloses e sua reprecipitação de volta à polpa no final do cozimento  

kraft. Recomendei aos amigos, que procurassem resgatar esses 
conhecimentos nos livros e artigos para se usar esse conceito na melhoria 

dos rendimentos da polpação kraft. Dr. Colodette, que já estava orientando 

alguns alunos de pós -graduação na UFV ï Unive rsidade Federal de Viçosa 
sobre a importância das xilanas, logo se interessou sobre o tema que 

sugeri.  E a produção acadêmica da UFV sobre as hemiceluloses de 

madeiras e polpas de eucaliptos se escalonou ainda mais e se tornou uma 
das maiores do planeta.  

          Nessa mesma época  (2008/2009)  já estavam surgindo duas 

fantásticas teses de doutorado com a parceria UFV/UFMG  sobre as xilanas e 
delas se derivaram muitos outros estudos científicos  e tecnológico s em sua 

maioria liderados pelas equipes do Dr. Colo dette e seus parceiros 

acadêmicos (Dra. Andréia Magaton, Dr. F ernando  José Borges Gomes, Dra. 
Cristiane Pedrazzi, Dra. Dorila Piló -Veloso, Dr. Marcelo Coelho Muguet  

Soares , etc.).  

          As duas teses precursoras de todo uma enorme geração de novos 
conh ecimentos sobre as xilanas foram:  

 

Comportamento e caracterização de xilanas durante a polpação kraft de 
eucalipto.  A.S. Magaton. Tese de Doutorado. UFMG ï Universidade Federal de 

Minas Gerais. 285 pp. (2008)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Xilanas+Processo+Kraft_TeseMaga

ton.pdf     (em Português)  

 

Influência das xilanas na produção e nas propriedades de polpas de 
eucalipto para papéis.  C. Pedrazzi. T ese de Doutorado.  UFV ï Universidade 

Federal de Viçosa. 211 pp. (2009)  

https://www.locus.ufv.br/bitstream/123456789/533/1/texto%20completo.pdf   
(em Português)  

 

          A partir d essa época , surgiram muitos estudos para encontrar 

técnicas, formas e locais para a reprecipitação e adição das  xilana s de volta 

à polpa kraft sendo fabricada, aumentando -se assim o rendimento dos 
processos nas fábricas  de celulose kraft, princ ipalmente de eucalipto .  

          Um dos locais mais interessantes para se realizar a adição de xilanas 

reprecipitadas  foi entendido como sendo o reator de deslignificação com 
oxigênio. Até mesmo xilanas produzidas e extraídas de outros vegetais  

(milho e gramíneas tipo capim elefante ) e do licor preto kraft passaram a 

ser estudadas para aplicações nessas finalidades  para  ganhos de 
rendimentos em produção de polpas . Afinal, o local onde está a maior 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Xilanas+Processo+Kraft_TeseMagaton.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Xilanas+Processo+Kraft_TeseMagaton.pdf
https://www.locus.ufv.br/bitstream/123456789/533/1/texto%20completo.pdf


agregação de valor em uma fábrica de celulose é aquele da produção d a 

polpa branqueada. Materiais como licor preto e restos de culturas agrícolas 

são de baixos custos e podem fornecer hemiceluloses a baixo custo para se 
converter em  em aumento da produção de celulose.  

 

Exemplos  de textos  sobre essa reprecipitação de xilanas  por autores brasileiros :  

 

Métodos alternativos para deposição de xilanas em polpas de eucalipto.  
M.C.S.  Muguet -Soares. Dissertação de Mestrado Profissional.  UFV ï Universidade 

Federal de Viçosa. 56 pp. (2009)  

https://www.locus.ufv.br/bitstream/123456789/5933/1/texto%20completo.pdf   

(em Português)  

 

Improving eucalypt kraft pulp yield and quality though black liquor xylan 
deposition.  A.G. Lino; J.L. Colodette; M.A.B. Azevedo; R.M. Gomes; V.L. Silva; 

O.J.C. Paula.  5 th ICEP ï International Colloquium  on Eucalyptus  Pulp. 06 pp. 

(2011)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros /01_Improving_pulp_yield.pdf   (em 

Inglês)  

 

Addition of corn fiber xylan to Eucalyptus  and Pinus  pulp and its effect on 
pulp bleachability and strength. B.M. Barbosa;, A.G. Lino; B.F.H. Faria; A.R. 

Aguiar; F.J.B. Gomes; J.C. Silva; J.L. Colodette. Nordic P ulp & Paper Research 
Journal 33(3): 414 ï 419. (2018)  

https://www.researchgate.net /publication/326980249_Addition_of_corn_fiber_xyl
an_to_eucalyptus_and_pinus_pulp_and_its_effect_on_pulp_bleachability_and_str

ength  (em Inglês)  

 

     Entretanto, existem muito mais artigos e teses para serem lidas sobre 

essa temática da Seção 9  -  Grupo3 de sse nosso texto.   

 

 

Os imprevisíveis á cidos hexenurônicos  derivados das xilanas :  

         A deslignificação com oxigênio tem mínimo efeito sobre u m grupo de 

compostos denominado de Ácidos Hex enurônicos  ï ñHexAcdsò. Esses 

compostos se formam pela degradação  das moléculas das hemiceluloses do 
tipo xilanas durante a polpação kraft.  

          Os ácidos hexenurônicos, resistentes à degradação em soluções 

alcalinas, acabam sendo oxidados pelo permanganato de potássio e 
resultam em uma indicação inadequada d o núm ero kappa, que usualmente 

era considerado uma maneira indireta  de indicar a ñquantidadeò de lignina 

https://www.locus.ufv.br/bitstream/123456789/5933/1/texto%20completo.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/01_Improving_pulp_yield.pdf
https://www.researchgate.net/publication/326980249_Addition_of_corn_fiber_xylan_to_eucalyptus_and_pinus_pulp_and_its_effect_on_pulp_bleachability_and_strength
https://www.researchgate.net/publication/326980249_Addition_of_corn_fiber_xylan_to_eucalyptus_and_pinus_pulp_and_its_effect_on_pulp_bleachability_and_strength
https://www.researchgate.net/publication/326980249_Addition_of_corn_fiber_xylan_to_eucalyptus_and_pinus_pulp_and_its_effect_on_pulp_bleachability_and_strength


das  polpas  não branqueadas . Assim e atualmente , as polpas kraft marrons 

e polpas deslignificadas com oxigênio mostram números kappa que não 

podem ser relaci onados ao teor de lignina de forma direta. É fundamental 
se determinar antes o teor de ácidos hexenurônicos nas polpas, su btrair a 

equivalência deles para corrigir o número kappa , para enfim se ter um 

valor de número kappa relacionado apenas à  lignina.  Há autores que ainda 
não concordam com isso, dizendo que também os extrativos nas polpas 

irão dessa forma serem indicados como lignina, já que muitos são oxidados 

pelo permanganato de potássio.  Mas é algo que dá para se corrigir 
também.  

           Durante a p olpação kraft, os grupos ácidos 4 -0 metil -glucurônicos 

das ca deias laterais das xilanas, especialmente presentes em madeiras e 
polpas de folhosas (eucaliptos, acácias, etc.) são em parte convertidos a 

ácidos hexenurônicos (HexAcds). Esse é um fato relevant e novo, revelado 

pela literatura em  1996 (Dr. Tapani Vuorinen et al.) e que revolucionou a 
química do cozimento , pré -branqueamento com oxigênio  e do 

branqueamento de polpas kraft obtidas de madeiras de folhosas. Como as 

hemiceluloses de eucaliptos são muit o ricas em xilanas, a formação de 
ácidos hexenurônicos durante a polpação kraft é algo que acontece , 

infelizmente, de forma relevante . 

          As madeiras e polpas de coníferas possuem hemiceluloses distintas 
daquelas presentes em folhosas. Entretanto, m esmo em pequenas 

quantidades, os ácidos hexenurônicos também podem ser encontrados em 

polpas kraft de coníferas, como as de Pinus , Araucaria , etc.  

          A presença de ramificações de ácidos metil -glucurônicos  na madeira 

dos eucaliptos é característic a típica de sua xilana. Os valores repetidos 

desses grupos na fórmula da xilana são expressivos: entre 2,5 a 4,5% do 
peso da madeira do eucalipto pode ser atribuído a esses grupos urônicos. 

Outros 2 a 4% correspondem aos radicais acetila.  Portanto, vejam que 

entre 4,5 a 8,5% do peso seco da madeira do eucalipto correspondem a 
ramificações das xilanas. Enquanto isso, a cadeia central da xilana aparece 

em percentagens variadas, conforme a espécie, idade, etc., entre 10 a 

20%, ou até mais. Portanto amigos, es sas ramificações são mais do que 
significativas na composição química dos eucaliptos. Nas espécies E. 

globulus , E. dunnii  e E. nitens , as xilanas podem ser até mesmo mais 

abundantes do que a lignina nas suas  madeiras.  

          Essa transformação química passa a ocorrer já no início do 

cozimento, ainda na fase de impregnação dos cavacos e de deslignificação 

inicial. Ela se prolonga com o avanço do cozimento.  

          Os ácidos hexenurônicos são relativamente estáve is nas condições 

alcalinas , podendo event ualmente serem mais degradados quando se 

trabalham com condições de elevada alcalinidade e temperaturas altas.    
Entretanto, isso não é uma solução para sua remoção, pois implica em 

degradação de carboidratos e perda de rendimento.  



          Em geral, os ácidos hexenurônicos são medidos como mmoles de 

HexAcds por grama de polpa, ou em unidade equivalente (por exemplo 

milimoles/kg polpa). Seus valores mais usuais nessas unidades  para polpas 

kraft não branqueadas de eucalipto  estão entre 25 a 80, dependendo das 
condições de cozimento e da qualidade da madeira.    

         Sabe -se que se pode converter  aproximadamente  a quantidade de 
ácidos hexenurônicos em um valor equivalente de número kappa . Usa -se 

para polpas  kraft  de folhosas de fibra curta um valor equiva lente de  

aproximadamente  1 unidade de número kappa para cada 10 µmol HexAcds 
por grama  absolutamente seca  de celulose.  Para uma polpa kraft não 

branqueada com número kappa de 17 e com 45 mmoles de HexAcds por 

grama de polpa seca, o valor desse número kappa  que corresponde aos 

HexAcds seria de 4,5. Logo, o número kappa correspondente apenas à 

lignina seria de 12,5. É a partir d os valor es de lignina relacionada ao 

número kappa  (antes e após a deslignificação)  que se pode mais 
efetivamente medir a eficiência d a etapa deslignificação com oxigênio.  

          Os ácidos hexenurônicos persistem nas paredes celulares das polpas 
e ali permanecem ligados à estrutura da fibra, mesmo após a lavagem 

intensa da polpa  com os filtrados alcalinos . São muito  resistentes à 

desl ignificação com oxigênio e extrações alcalinas no branqueamento. 
Resultam em consumo adicional de oxidantes no branqueamento e sua 

formação e remoção implica em perdas de rendimentos.  Entretanto, são 
facilmente hidrolisados em condições ácidas a quente. Po r essa razão foram 

adotados estágios de  branqueamento do  tipo Dióxido de Cloro a Quente 

(estágio Dhot) ou  Acidicação  a Quente  em pré -branqueamento (estágio A). 
Infelizmente, acaba -se por consumir reagentes caros e se perde algo de 

rendimento (cerca de 0,3 a 0,5% só nessa remoção dos mesmos) . 

        Para melhor entender essa geração de HexAcds e os efeitos da 

polpação kraft  sobre sua formação ou decomposição , sugiro a leitura do 

dissertação de mestrado a seguir:  

Influência da carga alcalina no processo de p olpação Lo - Solids® para 

madeiras de eucalipto. F.S. Almeida. Orientação: F.G. Silva Júnior. Avaliador 
na banca de defesa: C.E.B. Foelkel. Dissertação de Mestrado. E.S.A.L.Q. ï Escola 

Superior de Agricultura ñLuiz de Queirozò. USP ï Universidade de São Paul o. 131 
pp. (2003)  

https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11150/tde -06112003 -
135906/publico/fabio.pdf   (em Português)  

e  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2003_Slides_Tese_Fabio_ESALQ.pdf     

(Apresentação em PowerPoint: 50 slides)  

 

https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11150/tde-06112003-135906/publico/fabio.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11150/tde-06112003-135906/publico/fabio.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2003_Slides_Tese_Fabio_ESALQ.pdf


          Por diversas razões , é essencial que as fábricas revejam muito bem  

o momento de encerramento de seus cozimentos  kraft , separando esses 

efeitos  do HexAcds  para melhor definir quando acabar a etapa de polpação 
kraft . Avaliando assim  muito bem o número kappa correspondente apenas 

a lignina nesse momento  de encerramento da p olpação . Caso contrário, 

podem estar jogando madeira ou produção diária fora; pior que isso, muito 
dinheiro também. Isso porque as perdas de rendimento na polpação 

poderiam ser minimizad as pelo términ o do cozimento em ponto mais 

otimizado, talvez em número s kappa ligeiramente mais altos.  

          Ao se encerrar uma polpação com número kappa 21  e teor de 

HexAc ds de 50 -  60 mmoles de HexAc ds por grama de polpa, teremos na 

verdade um número kappa devido apenas à lignina residual de  

aproximadamente  15 a 16. Ca so essa polpa venha a ser deslignificada em 

condições  alcalina s com oxigênio, poderemos ofertar ao branqueamento 
uma polpa com número kappa correspondente apenas à lignina de 

aproximadamente 8 a 9.  Essa qualidade é definitivamente compatível e 

absorvível e m  unidades de branqueamento e oferece a possível alternativa 
de mínimo consumo de químicos e adequadas  branqueabilidade e 

rendimentos.   

          Entretanto, é preciso acompanhar as inevitáveis alterações do teor 

de DQO, DBO e cor do efluente do branqueame nto e a capacidade da 

estação de tratamento de efluentes e de gestão dos resíduos sólidos (lodos  
biológicos ) para absorção técnica e econômica dessas alterações. Também 

devem ser avaliadas: a produção d a polpa kraft no digestor e os efeitos 

técnicos e econ ômicos d a recupera ção d os filtrados da lavagem da polpa 
marrom/polpa deslignificada pelo sistema de recuperação do licor.  

          Em função d e todos esses pontos relacionados à  descoberta dos 
ácidos hexenurônicos nas polpas kraft não branqueadas de folh osas , a 

medição de ef iciência  da deslignificação  por oxigênio através  medições 

apenas do número kappa (como tal )  passou a ser questionada e 
desestimulada. Isso porque oferecem valores inadequados para controle 

dessa importante etapa do processo.  

 

A influên cia da lavagem da polpa para redução de ma teriais 
orgânicos dissolvidos no filtrado ( expressos como DQO)  

          A medição do número kappa é muito afetada pela lavagem da polpa, 
pois a matéria orgânica presente no arraste de substâncias orgânicas 

dissolv idas (fragmentos de lignina, etc.) na fase líquida da polpa também 

afeta a medição dos valores do número kappa.  



          Polpas mal lavadas entrando no reator de oxigenação irão consumir 

mais oxigênio e de maneira bem rápida. Isso porque o oxigênio encont ra 

facilmente as substâncias orgânicas dissolvidas no líquido da polpa a média 
consistência. Lembrem -se que em uma polpa com 15% de consistência, 

temos uma enorme quantidade de ñ§gua sujaò misturada na polpa. Quanto 

mais suja ou mais rica em substâncias or gânicas, maior a perda de 
oxigênio, que será consumido não como um ñconsumo de luxo ò, mas  sim 

ñconsumo de lixo ò. Estima -se que  se perde algo como 0,1 kg de oxigênio 

nesse ñconsumo  de lixoò por cada kg de DQO no filtrado que entra com a 
polpa para a deslig nificação com oxigênio. Também se pode perder algo 

entre 0,3 a 0,7% na eficiência da redução do número kappa para mesma 

quantidade de oxigênio alimentado ao reator (diferença entre polpa 
industrial lavada e não lavada no laboratório).  

          Esse tema f oi bastante estudado por nossa equipe de pesquisas na 

Riocell, sendo que descobrimos que uma das mais importantes medições 
feitas para avaliar a eficiência da deslignificação com oxigênio, o número 

kappa, é bastante afetado pela lavagem da polpa no laborat ório, antes de 

se ter esse indicador avaliado. Outra importante descoberta foi que a polpa 
vai lixiviando matéria orgânica dissolvida do interior das paredes das fibras  

para o filtrado que abriga essas fibras . Com isso, percebe -se que tanto o 

ponto de amos tragem na fábrica como a lavagem da polpa no laboratório 
pode m  afetar os valores medidos de número  kappa . Teremos valores de 

eficiências falsos, e até mesmo variados e desconexos, conforme não 

coloquemos atenção nessas variáveis.  

 

          Conheçam alguma s dessas realidades em  algumas de nossas 

publicações com a equipe da Riocell :  

 

A verdadeira eficiência da deslignificação com oxigênio. E. Ratnieks ; V. 

Sacon; C. Zimmer; C. Foelkel. 1º Congresso Latino Americano de Deslignificação. 
ABTCP ï Associação Brasi leira Técnica de Celulose e Papel. 10 pp. (1994)  

https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.p

df     (em Português)  

 

Stepwise survey on oxygen delignification and pulp washing 

performance. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. Sacon; C. Zimmer. 1995 TAPPI Pulping 
Conference & AICHE Forest Products Symposium. 16 pp. (1995)  

https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.p

df    (em Inglês)  

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf


Além dessas nossas produções, sugiro que leiam também:  

 

Efeito do DQO  da polpa marrom na eficiência dos processos de 
deslignificação com oxigênio. A.E.S. Bosquê Júnior; A. Bassa; J.L. Colodette. 

46º Congresso Anual Internacional. ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de 
Celulose e Papel.  07 pp. (2013)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2013_Efeito+DQO_filtrado.pdf   (em 
Português)  

 

 

Eficiência da deslignificação com oxigênio :  

 

          Em caso de polpas de folhosas, caso se queira acompanha r a 
eficiência da deslignificação com oxigênio pelo número kappa, é 

fundamental que:  

¶ Elimine -se da medição do número kappa a parte correspondente aos 
ácidos hexenurônicos  (como mostrado anteriormente) , que precisam 

então que tenham suas concentrações medid as nas polpas . Dessa 

forma se teria apenas uma indicação de lignina, pois a influência dos 
HexAcds estaria sendo extirpada.  

 

¶ Realize -se a medição do número kappa em polpa muito bem lavada 
com água neutra (jamais água potável  contendo cloro residual ) e 

expr emida para remoção da DQO presente no filtrado que acompanha 

a amostra de polpa (seja m  polpas obtidas em  laboratórios de 
pesquisas ou em unidades industriais).  

 

          Dessa forma, é muito importante se conhecer a real eficiência da 
deslignificação com oxigênio em termos de degradar e remover apenas a 

lignina da polpa que será enviada ao branqueamento. Assim sendo, as 

medições de ácidos hexenurônicos em uma polpa bem lavada são 
importantes para separar no número kappa qual a influência desses ácidos 

na c omposição do valor do mesmo e qual a representatividade da lignina 

nesse valor.  
 

          Conhecendo -se a composição do número kappa em lignina e em 

HexAcds, podemos avaliar qual seria a eficiência de redução da fração do 
número kappa correspondente apena s à lignina. Os ácidos hexenurônicos, 

embora possam representar entre 40 a 50% do valor do número kappa na 

polpa saindo do digestor, persistem e aumentam o seu percentual (50 a 
60%) na polpa saindo da deslignificação com oxigênio.  

 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2013_Efeito+DQO_filtrado.pdf


          Essa influênci a dos ácidos hexenurônicos sempre foi a principal 

causa para os resultados pobres de eficiência de redução do número kappa 

entre a polpa kraft (em especial as obtidas dos eucaliptos) entrando e 
saindo da deslignificação com oxigênio.  

 

         Além disso, como já visto,  alguns autores também atribuem aos 
extrativos presentes nas polpas, que podem interferir na medição do 

número kappa e acabam sendo incluídos nas medições como se fossem 

fragmentos de lignina, quando não o são.  
 

 

Cálculo das eficiências da De slignificação com Oxigênio  
Medições em polpas bem lavadas antes das medições de Números Kappa  

 

 Polpa entrada  Polpa na saída  

Número Kappa  18  12,1  
 

¶ Fração Lignina  11  5,2  

¶ Fração HexAcds  7 6,9  

 

Eficiência base 
lignina  do Nº Kappa  

 

52,7%   
(Correções para H exAcds)  

 

Eficiência base Nº 
Kappa total  

como era feito antes da 

descoberta dos 
HexAcds  em 1996  

 
 

32, 8 %  

 

 

 
          As eficiências são relatadas como a relação percentual entre o valor 

de redução do número kappa entre entrada e saída da deslignificaç ão com 

oxigênio pelo valor do número kappa de entrada na deslignificação.  

          A medição de eficiência mais correta é aquela que remove a 

interferências dos ácidos hexenurônicos. Entretanto, muitas fábricas usam 

os valores tais quais medidos do número ka ppa, sem remoção do efeito dos 
HeAcds, em função da maior rapidez e simplicidade das medições.  

 

Memória dos cálculos:  
 

Eficiência redução Nº Kappa corrigido HexAcds = [(11  ï 5,2) / 11] x 100  

Eficiência redução Nº Kappa corrigido HexAcds = 52,7%  

 



Eficiência redução Nº Kappa tal qual  = [( 18 ï 12,1 ) / 18] x 100  

Eficiência redução Nº Kappa tal qual  = 32,8%  

 
Leitura recomendada:  

 
Understanding factors contributing to low oxygen delignification of 

hardwood kraft pulps. S.-J. Shin; L.R. Schroeder; Y. -Z. Lai.  Journal  of Wood 
Chemistry and Technology 26: 05 ï 20. (2006)  

https://www.researchgate.net/publication/277466 270_Understanding_Factors_Co

ntributing_to_Low_Oxygen_Delignification_of_Hardwood_Kraft_Pulps   (em 
Inglês)  

 

 

Equipamentos e sistemas:  

 

 

Fonte da Imagem :  

Fundamentos do branqueamento com oxigênio ï Aplicação e impactos 
ambientais .  C.R. Miranda; R. Passini  ï White Martins  

 

          Com já mencionado, o processo é bastante simples em 

equipamentos e em operar os mesmos. Apesar disso, pelo fato de serem 

equipamentos grandes para as modernas e enormes fábricas atuais, 
usando assim muita matéria -prima metálica (e também o pagamento de 

royalties  aos fornecedores), a deslignificação com oxigênio acaba sendo 

uma instalação cara. Por isso, algumas fábricas avaliam  muito  bem se vale 
a pena ou não utilizar a mesma, principalmente as fábricas que produzem 

celulose para  dissolução ou de fibras longas.  

 

https://www.researchgate.net/publication/277466270_Understanding_Factors_Contributing_to_Low_Oxygen_Delignification_of_Hardwood_Kraft_Pulps
https://www.researchgate.net/publication/277466270_Understanding_Factors_Contributing_to_Low_Oxygen_Delignification_of_Hardwood_Kraft_Pulps


O processo em si consiste basicamente de :  

¶ Sistemas para adição  do sal de magnésio, do vapor de aquecimento e 

da fonte de álcali (soda cáustica ou licor branco oxidado).  
 

¶ Misturadores eficientes para a mais perfeita mescla da fonte de álcali 

(soda cáustica ou licor branco oxidado), do oxigênio e da polpa. Em 
geral isso é feito em média consistência  (10 a 15%) , podendo ser 

utilizados misturadores estáticos ou dinâmicos.  Os misturadores 

dinâmicos de alto cisalhamento conseguem  ser mais efetivos, pois 
quebram o volume do  gás em microbolhas para maior contato dele 

com as fibras.  

 
¶ Reatores (um ou dois, pressurizados ou não) de fluxo ascendente 

(para evitar perda de oxigênio pela capota) para tempos de retenção 

de 45 a 60 minutos.   
 

¶ Eventualmente, existem instala­»es com um ñpr®-reator inicialò, que 

nada mais é que um tubo onde o oxigênio é adicionado de forma 
fracionada entre o pré - reator e o(s) reator(es). Esse tubo pode até 

mesmo ter um desenho similar ou até mesmo ser um mistura dor 

estático, o que permite que a demanda inicial por oxigênio seja 
concretizada. Essa demanda inicial na maioria das vezes corresponde 

em grande parte ao material orgânico dissolvido no filtrado líquido 

que acompanha a polpa ingressante. Esse material é m edido como 
Demanda Química de Oxigênio e/ou também como Perda Alcalina 

acompanhando a polpa. O consumo de oxigênio por esses 

contaminantes pode ser bastante alto  (pode chegar a 10 a 20% a 
mais do necessário) , dependendo de quão bem  ou mal  lavada e com 

o qu e foi lavada a polpa que ingressa na instalação de deslignificação 

com oxigênio. Lembremos que as lavagens no sistema de polpa 
marrom (do digestor ao final da deslignificação com oxigênio) são 

feitas em sistema contracorrente. Em resumo, o que pode ditar a  

qualidade dos filtrados que acompanham a polpa é o tipo de líquido 
usado para lavar a polpa deslignificada com oxigênio ao final dessas 

operações.  Isso, porque se entrar um líquido sujo no sistema de 

lavagem em contracorrente, não há como se remediar e me lhorar 
esse processo de lavagem.  

 

¶ Válvula de descarga  do reator . 
 

¶ Tanque de descarga para ajudar a equalização da pressão e na 

separação de gases que não reagiram do sistema de polpa úmida.  
 

¶ Torre de retenção (opcional) .  

 



¶ Lavador ao final do processo, para  remover um filtrado alcalino e 

contendo compostos de sódio e material orgânico que foi extraído 

das fibras. Esse filtrado da lavagem volta em contracorrente no 
sistema de polpa marrom até a evaporação  e caldeira de recuperação 

para queima, estando assim p resente no licor preto do processo 

kraft.  Raramente se utiliza um lavador intermediário para a polpa 
entre dois reatores, por encarecer o investimento e por não resultar 

em ganhos significativos de desempenho na redução do número 

kappa e na economia de rea gentes no processo.  
 

 

Fonte  da Figura :  Processo DualOx (dois reatores) ï GL&V  

(sem lavagem intermediária entre os dois reatores)  

 

          É muito importante a integração da etapa de deslignificação com 
oxigênio à polpação kraft, seja polpação kraft mod ificada ou não. E 

também com todo o sistema de lavagem da polpa em contracorrente. 

Infelizmente esse sistema de lavagem quase sempre opera como um 
gargalo operacional em muitas fábricas (crescimento da produção sem 

investimentos no sistema de depuração e l avagem), o que leva 

necessariamente ao aumento da perda alcalina e da DQO do s filtrados das 
polpas, em todas as etapas do sistema. Algo muito nefasto e mal avaliado 

pelas pessoas das fábricas, que acabam jogando dinheiro fora, tanto na 

seção de lavagem, co mo nas interligadas a ela ( consumos maiores de 
químicos na deslignificação com oxigênio, branqueamento, tratamento de 

efluentes, etc.).  

          E depois  dessas etapas do sistema não branqueado , temos também  
o branqueamento , que é muito sensível às variaç ões de qualidade das 

polpas que recebe , inclusive da carga de DQO que essas polpas trazem 

para o interior da seção de branqueamento.   

          Assim sendo, todos esses setores das fábricas  estão  intimamente 

interligado s, um  afetando o  outr o. Costuma -se a té mesmo chamar de 



Deslignificação Estendida ao conjunto de  etapas  Polpação 

Kraft/ Lavagens/ Deslignificação com Oxigênio .  

          Obviamente, uma polpação kraft moderna se integra oferecendo  
melhores resultados  e produtos  (rendimentos em polpa  e maior 

un iformidade em número kappa , por exemplo), já que adicionalmente 

disporá de vaso de impregnação de cavacos (minimização de feixes de 
fibras), com distribuição fracionada do álcali ativo (uso do álcali ativo onde 

ele estiver sendo requerido) e em etapas com temperaturas mais baixas 

(para evitar degradação maior e perdas de carboidratos) . 

          Além das variáveis e resultados da deslignificação integrada 

envolvendo polpação e deslignificação c om oxigênio, é vital a atenção nos 

resultados de consumos de quí micos e rendimentos no branqueamento, 

bem como os valores de Cor, AOX, Demanda Química e Demanda 

Bioquímica de Oxigênio nos efluentes do branqueamento e o impacto dos 

mesmos na operação e resultados (inclusive econômicos) da estação de 
tratamento de efluen tes e da área de resíduos sólidos.  

      

 

Fonte da Figura:  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2010_Otimizazao+Etapa+Oxigenio.pdf   
(em Português e em Inglês)  

 

Condi ções operacionais  (conforme citado por A.R. Giacomim, 2015 e 
referido por Thomas McDonough, 1996)  

          Apesar de que a referência  apresentada  é relativamente antiga, ela 

apresenta amplas faixas de variação para os valores das principais 
condições oper acionais, pois englobava polpas kraft variadas. Por essa 

razão, ela foi citada, já que essas faixas ainda mostram validade para as 

condições atuais. Também , ao colocar essa figura a seguir, aproveito para 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2010_Otimizazao+Etapa+Oxigenio.pdf


reverenciar meu amigo e um dos grandes estudiosos d a polpação kraft ,  da 

deslignificação com oxigênio  e do branqueamento de polpas kraft  ï Dr. 

Thomas J. McDonough, que sempre prestou qualificados serviços ao setor 
de celulose através de seus estudos e aulas no IPST ï Institute of Paper 

Science and Technolog y e no G eorgia Tech Institute em Atlanta/GA/USA.  

 

 

Fonte da Figura: 

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2015_Controle+Estabilidade_O2+Delig_P
PT.pdf  (Citaçã o de Anderson Rodrigo Giacomin)  

 

 
          Os consumos de álcali e de oxigênio dependem muito do tipo e 

características da  polpa, do número de reatores, dos números kappa inicial 

e final e das demais condições operacionais (temperatura, pressão, tempo, 
et c. ).   

 
Leitura recomendada:  
 

O estado da arte do branqueamento de polpa celulósica com oxigênio.  J.L. 
Colodette; D.C. Martino. Publicado originalmente em 2013 na Revista Referência. 

Celulose e Papel 6(14): 32 ï 46. Autorizado para publicação no website Gra u 
Celsius. 12 pp. (2013)  

https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/Estado_da_Arte_Branqueamento_Oxigenio.pdf   (em 

Português)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2015_Controle+Estabilidade_O2+Delig_PPT.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2015_Controle+Estabilidade_O2+Delig_PPT.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Estado_da_Arte_Branqueamento_Oxigenio.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Estado_da_Arte_Branqueamento_Oxigenio.pdf


 

 

 
Comentários, ar gumentações e sugestões aos leitores a partir da leitura 

de alguns artigos de renomados e qualificados pesquisadores  sobre  
estudos comparativos entre diversas situações aplicando - se ou não a 

deslignificação com oxigênio em uma linha de fibras para produção  de 
celulose kraft branqueada de eucalipto  

 
 

Artigos lidos e comentados  a seguir :  
 
 

Effect of pulp delignification degree on fiber line performance and 
bleaching effluent load.  J.L. Colodette; J.L. Gomide; D. Longue Jr.; C.M. 

Gomes. 4 th   CIADICYP -   Congre so Iberoamericano de Investigación en Celulosa y 
Papel. 07 pp. (2006)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2006_Pulp_Delignification_Degree
.pdf   (em I nglês)  

 

The true importance of oxygen delignification for Eucalyptus kraft pulps . 

J.L. Colodette; D. Lo ngue Júnior; C. Pedrazzi; L.C. Colodete; J.L. Gomide; C.M. 
Gomes. 3 rd  ICEP ï International Colloquium  on Eucalyptus  Pulp. 11 pp. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/icep03/10_Colodette_Langue_Pedrazzi_Colodete

_Gomide_Gomes.pdf    (em Inglês)  

 

Effect of pulp delignification degree on fiber line perfor mance and 
bleaching effluent load.  J.L. Colodette; J.L. Gomide; D. Longue Jr.; C. Pedrazzi. 

BioResources 2(2): 223 ï 234. (2007)  

https://bioresources.cnr.ncsu.edu/BioRes_02/BioRes_02_2_223_234_Colodette_

GJP_PulpDelignificationDegree_Bleaching.pdf   (em Inglês)  

 

Effect of pulp delignification degree and bleaching process on an 
eucalyptus fiber line performance and economics.  J.L. Colodette; J. Tucker; 

R. Phillips; H. Jameel; J.L. Gomide. 2007 TAPPI EPE -  Engineering, Pulping and 

Environmental Conference. TAPPI ï Technical Association of the Pulp and Paper 
Industry. 13 pp. + 36 slides. (2007)  

https://www.researchgate.net/publication/293087506_Effect_of_pulp_delignificati
on_degree_and_bleaching_process_on _an_eucalyptus_fiber_line_performance_a

nd_economics   (em Inglês)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2006_Pulp_Delignification_Degree.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2006_Pulp_Delignification_Degree.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/icep03/10_Colodette_Langue_Pedrazzi_Colodete_Gomide_Gomes.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/icep03/10_Colodette_Langue_Pedrazzi_Colodete_Gomide_Gomes.pdf
https://bioresources.cnr.ncsu.edu/BioRes_02/BioRes_02_2_223_234_Colodette_GJP_PulpDelignificationDegree_Bleaching.pdf
https://bioresources.cnr.ncsu.edu/BioRes_02/BioRes_02_2_223_234_Colodette_GJP_PulpDelignificationDegree_Bleaching.pdf
https://www.researchgate.net/publication/293087506_Effect_of_pulp_delignification_degree_and_bleaching_process_on_an_eucalyptus_fiber_line_performance_and_economics
https://www.researchgate.net/publication/293087506_Effect_of_pulp_delignification_degree_and_bleaching_process_on_an_eucalyptus_fiber_line_performance_and_economics
https://www.researchgate.net/publication/293087506_Effect_of_pulp_delignification_degree_and_bleaching_process_on_an_eucalyptus_fiber_line_performance_and_economics


      
Muitas informações e novas ab ordagens em muitos artigos disponiveis na web  

Páginas  de rosto de artigos referênciais  de nossos pesquisadores  

 

          Em minhas muitas leituras que f iz de uma extensa bibliografia, que 

estou a compartilhar nas seções 8 e 9 desse meu Relato de V ida, acabei 
encontrando alguns artigos que eu gostaria de discutir um pouco mais 

profundamente sobre eles  em  suas virtudes e eventuais consequências 

potenciais . Farei isso aproveitando  a disponibilidade de  excelentes dados 
técnicos numéricos para maiores considerações sobre a deslignificação com 

oxigênio para polpas kraft de eucaliptos.   

          Os artigos são de renomados e eminentes pesquisadores, alguns 
bras ileiros e outros internacionais. Esses quatro artigos se complementam 

e trazem uma riquíssima base de dados sobre diversas situações na 

utilização da deslignificação com oxigênio para linhas de fibras de produção 
de polpa celulósica do tipo kraft branquead a de eucalipto.  São 

preciosidades a serem lidas e avaliadas.  

          São quatro documentos imperdíveis, riquíssimos em valiosos dados 
técnicos, resultados de inúmeras e cuidadosas pesquisas, mas que podem 

eventualmente induzir a que leitores mal preparad os tecnicamente se 

sintam motivados a descartar a utilização da deslignificação com oxigênio 
por uma avaliação parcial em  uma unidade produtora de celulose  kraft 

branqueada . Digo isso porque os estudos, apesar de trazerem dados 

riquíssimos de áreas impacta das positiva  ou negativamente pela 
deslignificação com oxigênio, não consideraram muitos desses dados  (e 

outros que poderiam ser pesquisados) nas suas avaliações econômicas, 



discorrendo e focando mais sobre os custos de produção apenas na linha de 

fibras.  

         O propósito dessas pesquisas publicadas e lideradas pelo consagrado 
e renomado Dr. Jorge Luiz Colodette foi o de procurar entender as 

diferenças em parâmetros técnicos de polpação, deslignificação com 

oxigênio e branqueamento associados aos custos  diretos de produção de 
linhas de fibras operando em três situações: produção de polpas kraft não 

branqueadas no digestor a três níveis de valores aproximados de número 

kappa: 14, 17 e 21. A seguir, aplicava -se ou não a deslignificação com 
oxigênio e se br anqueavam todas as polpas  obtidas dos diversos 

tratamentos  com algumas  sequências usuais no setor de produção de 

polpas de eucalipto. Algumas delas seguiam sequências  se iniciando com 
Lavagem Á cida  a quente  (A),  e outras aplicando como estágio inicial a 

Dioxidação a Q uente ( Dhot ) .  

 
          O que me chamou a atenção nesses  artigos, é que a leitura de um 

ou de mais deles poderia induzir a que uma empresa a investir em uma 

nova fábrica de celulose kraft branqueada de eucalipto possa  optar  em  
realizar a polpa ção kraft a um valor baixo de número kappa (no caso 14) e 

não utilizar a deslignificação com oxigênio: enviando sua  polpa diret amente  

ao branqueamento . Os autores mencionam nas  conclus ões que essa 
alternativa causa  impactos  ambientais  (que até mesmo foram muito 

apropriadamente determinados  em um dos artigos) em termos de geração 

de cor, DQO e AOX para os efluentes , mas os impactos deles n os custos  
unitários de produção  e nos investimentos ambientais  requeridos  foram 

parcialmente considerados , o que certamen te seria relevante  se terem mais 

dados  para poder até mesmo se alterar significativamente a conclusão.  

          Também não se preocuparam em estudar  os impactos dos  ganho s 

em rendimentos  e em produção adicional  na linha de fibras  pelo uso da 

deslignifica ção com oxigênio, que chegou  a valores entre 1 a 4 % base 
madeira seca . Somente se preocuparam em quantificar os custos da 

madeira por tonelada de celulose, o que é apenas uma parte dos ganhos.  

E nem tampouco  se preocuparam, até mesmo pela extensão adicion al que 
resu ltaria no trabalho de pesquisa,  com os impactos técnicos e econômicos 

na recuperação de químicos pelo setor de recuperação do licor.  

          Enfim, reforço a  excelência do s artigos  em termos tecnológicos , mas 
decidi colocar algumas argumentaçõ es complementares para reflexões , já 

que os estudos  foram  técnica e economicamente  focados  apenas para 

dados da linha de fibra, mas concluiu  em alguns dos artigos  oferecendo 
uma sugestão que impacta a fábrica e a empresa como um todo.  

          Por isso, minha preocupação em trazer esses alertas  e 

recomendações , uma vez que se deveria buscar uma conclusão que 
oferecesse maiores garantias aos investidores em novos projetos de 

fábricas.   



Por favor, leitores e autores,  não entendam min has considerações 

como c rítica s aos trabalhos publica d os . 

Elas são apenas sugestões e reflexões para quaisquer técnicos e de 
quaisquer áreas de empresas do setor para evitar conclusões  

baseadas em um ou poucos se tores  da empresa  (que se interligam 

técnica e economicamente com out ros)  e com recomendações para 
a fábrica toda, ou para todo um  processo já em operação.  

 

            Essa técnica de sempre procurar refletir e avaliar os impactos 
técnicos e econômicos  de uma decisão sobre alterações tecnológicas  não 

apenas em uma área, ma s na fábrica como um todo é resultante de meus 

trabalhos com ecoeficiência para o setor de celulose e papel.  Se quisere m 

ler algo escrito há cerca de 15  anos, mas sempre atual, sugiro que 

naveguem nessa literatura a seguir:  
 

Ecoeficiência e produção mais limpa para a indústria de celulose e papel 
de eucalipto.  C. Foelkel.  Eucalyptus Online Book. Capítulo 09. 85 pp. (2008)  

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/PT09_ecoeficienci a.pdf     (em 
Português)  

 

          A situação que descrevi nos artigos que estou a referir para meus 
alertas me fez lembrar da celebrada parábola ñOs Cegos e o Elefanteò 

(https://pt.wikipe dia.org/wiki/Os_Cegos_e_o_Elefante ), onde se desafia 

um grupo de cegos a tentar descrever o  formato do  corpo de um elefante, 
tocando apenas uma parte do mesmo . Foi o que foi feito para a análise 

econômica e conclusão com esse s estudo s: com base apenas na linha de 

fibras se optou por inferir uma conclu são que se aplica ria talvez  à área  
investigada, mas não sobre a produtividade e economicidade da fábrica 

toda. Nesse caso, se quisermos sugerir algo para toda a unidade fabril, a 
base de dados  teria que ser am pliada e complementada.  

          Um dos trabalhos dessa equipe liderada pelo Dr. Colodette e 

envolvendo pesquisadores de North Caroline/USA foi mais abrangente e 
incluiu sabiamente impactos econômicos de outras áreas da fábrica, mas 

ainda assim, nem todas  as alternativas que relacionarei (e devem existir 

outras) foram consideradas:  
 

Effect of pulp delignification degree and bleaching process on an 

eucalyptus fiber line performance and economics.  J.L. Colodette; J. Tucker; 
R. Phillips; H. Jameel; J.L. Gomid e. 2007 TAPPI EPE -  Engineering, Pulping and 

Environmental Conference. TAPPI ï Technical Association of the Pulp and Paper 
Industry. 13 pp. + 36 slides. (2007)  

https://www.researchgate.net/publication/293087506_Effect_of_pulp_delignificati
on_degree_and_bleaching_process_on_an_eucalyptus_fiber_line_performance_a

nd_economics   (em I nglês)  

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/PT09_ecoeficiencia.pdf
https://pt.wikipedia.org/wiki/Os_Cegos_e_o_Elefante
https://www.researchgate.net/publication/293087506_Effect_of_pulp_delignification_degree_and_bleaching_process_on_an_eucalyptus_fiber_line_performance_and_economics
https://www.researchgate.net/publication/293087506_Effect_of_pulp_delignification_degree_and_bleaching_process_on_an_eucalyptus_fiber_line_performance_and_economics
https://www.researchgate.net/publication/293087506_Effect_of_pulp_delignification_degree_and_bleaching_process_on_an_eucalyptus_fiber_line_performance_and_economics


          Análises econômicas parciais de um setor  ou de poucos sem 

considerar o todo  da fábrica , quando existirem significativas inter - relações, , 

apesar de serem úteis e mostrarem pontos importantes setoriais, não 
podem e não devem ser extrapoladas  para situações  decisórias de alto 

impacto  envolvendo o investimento como um todo.   

          Vocês v erão  a seguir  em minhas considerações, que cada situação é 
muito particular de cada fábrica e matéria -prima , uma vez que alguns 

setores são tão intimamente  interligados, que ao se alterar um deles, 

resultam consequências técnicas e econômicas nos demais.  

 

          Enfim, em minha opinião u ma avaliação desse tipo deveria 

considerar :  

 

¶ O aumento importante de produção na fábrica a partir de uma mesma 

base de m adeira em f unção dos maiores rendimentos (2 % a 4% a 

mais) quando se trabalha com maiores valores de número kappa no 
digestor e uso da deslignificação com oxigênio.  

Uma fábrica que utilize anualmente 2 milhões de toneladas 

absolutamente secas de madeira es taria produzindo 1.067.000 
toneladas secas ao ar de polpa branqueada na opção de número 

kappa 14 e sem desl ignificação com oxigênio e 1.131 .000 t s.a. 

quando produzisse no digestor uma polpa com número kappa 21 e a 
seguir uma deslignificação com oxigênio. Isso para ganho de 2,9 % 

em rendimento da linha de  fibras.  São 64 .000 toneladas  secas ao ar  

(s.a.)  a mais, ou seja, 6 % a mais de polpa para vender, para a s 
condições de 2,9 % de aum ento de rendimento base madeira.     

Mesmo assim, e avaliando os valores econ ômicos desses 

ganhos, eu não afirmaria ainda que essa opção seria a mais 
indicada. Isso porque estaria  continuando a  olha r  a fábrica 

apenas por mais um dos seus lados, esquece ndo - me  de outros . 

 

¶ As variações nos custos fixos unitários dos produtos pelas var iações 

de capacidade produtiva da fábrica a partir de uma mesma base de 

madeira; bem como as variações nos custos variáveis unitários, pois a 
participação do custo unitário da madeira diminuirá pelo fato de que 

mais polpa estará sendo produzida com a mesma  quantidade de 

madeira entrando na fábrica.  

 

¶ Os custos unitários de investimento (US$/tonelada seca ao ar de 

celulose produzida) e de produção (fixos e variáveis) para uma fábrica 
com e sem deslignificação com oxigênio  (nas situações comparadas) , 

levando e m conta as alterações de produção, equipamentos e 



sistemas em todos os  setores da fábrica  (tratamento de efluentes e 

de resíduos sólidos, sistema de recuperação do licor, etc., etc.);  

 

¶ Os custos de investimento e custos diretos de operação no 

tratamento de  efluentes e de resíduos sólidos (geração de lodos 

orgânicos). Não apenas se geram quantidades diferentes de efluentes 
e lodos orgânicos (pela reincorporação do filtrado da deslignificação 

para o sistema de recuperação do licor , no caso da adoção da 

deslig nificação com oxigênio ), como  são diferentes as qualidade s dos 
resíduos liberados para tratamento  pelo branqueamento da celulose 

(cor, DBO, DQO, AOX, toxicidade, dioxinas e furanos, etc.) .  

 

¶ As alterações na capacidade e nos custos variáveis e de investimen tos 

no setor de recuperação do licor preto, incluindo -se caldeira de 

recuperação (pelas alterações na quantidade gerada de sólidos secos 
a recuperar) e na caustificação (pela necessidade de se oxidar licor 

branco para gerar uma fonte de álcali para o setor  de deslignificação 

com oxigênio).  

 

¶ Os gargalos operacionais que passarão a existir ou que serão 

resolvidos em uma ou outra situação (para fábricas existentes) . 

 

¶ E também os impactos na liberação ambiental do empreendimento, 

na comercialização (AOX nas pol pas) e de imagem institucional , que  
seriam afetadas  por esse tipo de decisão  (de não se adotar a 

deslignificação com oxigênio na nova fábrica) . 

 
 

          Assim sendo, sugiro que qualquer empresa produtora de celulose 

kraft de eucalipto, brasileira ou int ernacional, e que esteja avaliando as 

tecnologias a utilizar em novas unidades industriais, que ponderem mu ito 
bem, caso queiram produzir esse tipo de celulose com sustentabilidade sem 

uma deslignificação com oxigênio.  Entretanto, se quiserem seguir por um a 

linha de avaliação mais completa , sugiro que realizem estudos e avaliações 
amplas e observando e mensurando os impactos das diferenças em 

tecnologia na linha de fibras em toda a unidade industrial.  

 

           Esse tipo de procedimento também é válido p ara uma fábrica 

existente que esteja produzindo celulose com uso de deslignificação com 

oxigênio e número kappa no digestor de 17, mas que esteja objetivando 
mudar para número kappa 21. As mesmas situações precisam ser avaliadas 

e não apenas a linha de fib ra s, já que teremos impactos nos efluentes, no 



sistema de recuperação, na quantidade adicional de polpa pelas diferenças 

em rendimentos na linha de fibras, etc.  Eu percebi também, pelos artigos 

que li e que estão nas referências de literatura, que diversos  autores 
brasileiros e internacionais estudaram essa alternativa de elevação do 

número kappa na saída do digestor, seguindo -se a etapa de deslignificação 

com oxigênio para ganhos de rendimentos -  mas não se avali ou o todo, 
apenas a linha d e fibras, em todo s os casos.  

 

Exemplo:  

High kappa process for Eucalyptus  fiberline: The first industrial case.  O. 

Mambrim Filho; R.Z. Bertochi; B.R. Rubini; A.L. Guimarães; A. Figueiredo. 2019 

TAPPI PEERS -  Pulping, Engineering, Environmental, Recycling and Sustainability 
Conference. 22 pp. (2019)  

Sugiro visitar o website www.tappi.org  para verificar o livre acesso ou para a 
aquisição do artigo  (em Inglês)  

 

 

          De qualquer forma, aprendi muito com esses artigos que li e 
parabenizo  todos os autores pelo esforço e pela intenção de trazer dados 

tão qualificados para a literatura. Sugiro aos nossos leitores que façam a 

leitura de pelo menos um dos artigos relacionados com o de autoria de 
Colodette et al. , pois a metodologia da forma com o apresentada pode ser 

perfeitamente replicada pelos leitores em avaliações com maiores graus de 

amplitude  fabril .  

 

 

         Para concluir esse tema, sugiro também a leitura de uma excelente 
tese de doutorado da Dra. Camila Sa rto na ESALQ/ USP, que abordou  

também de forma muito qualificada os impactos da deslignificação com 

oxigênio sobre os rendimentos da linha de fibras para a fabricação de polpa 
kraft de eucalipto:  
 

 

Estratégias para maximização do rendimento no processo kraft de 

polpação para madeira de  eucalipto.  C. Sarto. Tese de Doutorado. USP ï 
Universidade de São Paulo. 98 pp. (2020)  

https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11 150/tde -06052020 -

142338/publico/Camila_Sarto_versao_revisada.pdf   (em Português)  

 

http://www.tappi.org/
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11150/tde-06052020-142338/publico/Camila_Sarto_versao_revisada.pdf
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11150/tde-06052020-142338/publico/Camila_Sarto_versao_revisada.pdf


       
Páginas de rosto  de documentos tecnológicos muito valiosos de autores renomados  

 
Com ciência e inovatividade se constroem fábricas e processos  tecnológicos  

para  fab ricar celulose, porém avaliações de desempenhos econômicos e 

socioambientais são  igualmente  vitais  e precisam estar em sintonia com os 
propósitos técnicos  

 
 

          Para finalizar essa seção, coloco para acesso e interpretação pelos 

leitores de diversos e importantes dados de  pesquisas laboratoriais para 
linhas  de fibras de celulose kraft branqu eada de eucalipto . As  duas tabelas  

foram construídas com os excelentes dados técnicos da Dra.  Camila Sarto 

(equipe ESALQ/USP) e Dr. Jorge Luiz Colodette (equipe UF V/NCSU) de dois 
dos trabalhos publicados e mencionados anteriormente.  

     

          Os dados selecionados foram obtidos em duas referências 
bibliográficas desses renomados pesquisadores e apresentadas em formato 

de duas tabelas, sendo que depois das tabel as, trouxe também alguns 

comentários sobre os mesmos. Ambas as tabelas são repletas de bons 
conhecimentos para que se possa entender com clareza o que representa a 

seleção de valores diferentes de número kappa nas polpas  kraft  saindo do 
digestor para depoi s encaminhar as mesmas para serem deslignificadas 

com oxigênio.  
 
 



 

 

 

abela 1:  Baseada em dados de  Colodette et al . , 2007  (equi pe UFV e colaboradores NCS/USA) : 
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2007_EPE_Pulp+Delignification+Degree+Economics.pdf  

    

Polpa kraft não branqueada e típica obtida de eucalipto  brasileiro  

Número kappa  14,1  17,4  20,9  

Álcali ativo aplicado -  %  NaOH base madeira  21,8  18,7  16,6  

Kappa devido à lignina  7,3  10,4  16,1  

Kappa devido aos ácidos hexenurônicos  6,8  7 4,8  

Rendimento da polpação kraft, % base madeira a.s.  49,3  51,4  53,4  

Polpa kraft pré - deslignificada com oxigênio obtida de eucalipto brasileiro  ï Etapas O/O   

Número kappa  10,2  11,9  12,8  

Kappa devido à lignina  3,4  5 8 

Kappa devido aos ácidos hexenurônicos  6,8  6,9  4,8  

Eficiência da deslignificação com oxigênio base lignina -  %  53,4  51,9  50,3  

Polpas branqueadas ï Comparações entre polpas obtidas por distintos processos na  linha de fibras  

Abordagens tecnológicas  

Ganho rendimento entre Nº Kappa 

17 ,4  a 2 0,9  =  1,6%  

Kappa 14 ,1  polpação e 

branqueamento  

Dhot(PO)DP  

Kappa 17 ,4  polpação e 

branqueamento  

OODhot(PO)DP  

Kappa 20,9  polpação e 

branqueamento  

OODhot(PO)DP  

Rendimento da l inha de fibras (%)  48%  49,3%  50,9%  

DQO gerado pelo branqueamento  32,5 kg O2/t a.s.  29,1 kg O2/t a.s.  30,8 kg O2/t a.s.  

Cor gerada pelo branqueamento  64 kg Pt/t a.s.  20,3 kg Pt/t a.s.  25,8 kg Pt/t a.s.  

AOX gerado pelo branqueamento  0,45 kg Cl/t a.s.  0,20  kg Cl/t a.s.  0,24 kg Cl/t a.s.  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2007_EPE_Pulp+Delignification+Degree+Economics.pdf


 

Tabela 2 :  Baseada em dados de  Sarto, 2020  (equipe ESALQ/USP) :  
https://teses.usp.br/teses/disponiv eis/11/11150/tde -06052020 -142338/publico/Camila_Sarto_versao_revisada.pdf   

 

Polpa kraft não branqueada obtida de eucalipto brasileiro  ï Polpas padrão  

Número kappa  1 6,9  21,9  26 ,3  

Álcali efetivo aplicado -  %  NaOH base madeira  17  15  14, 5 

Kappa devido à li gnina  11, 36 17, 97  22,9  

Kappa devido aos ácidos hexenurônicos  5, 24  3,93  3,4  

Rendimento da polpação kraft, % base madeira a.s.  53,8  55,42  56,23  

Polpa kraft pré - deslignificada com oxigênio obtida de eucalipto brasileiro  ï Polpas padrão  

O/O deslignificação ï dois estágios  

Eficiência da deslignificação  -  % base Nº kappa   43,8  49,8  56,6  

Eficiência da deslignificação com oxigênio base lignina -  %  59,5  59,4  64,2  

Número kappa  9,5  11  11,4  

Kappa devido à lignina  4,6  7,3  8,2  

Kappa devido aos ácidos hexenurônic os 4,9  3,7  3,2  

Rendimento da deslignificação com oxigênio -  %  97,0  96,4  96,1  

Rendim ento polpação + deslignificação -  %  52, 2 53, 5 54, 1 

Polpas branqueadas -  sequência  Ad(Ep)DP          Ad = Estágio A com certa proporção de ClO2 

Ganhos em rendimentos infer iores  aos do  artigo anterior  da Tabela 1  (1,2% entre Nº Kappa 1 6,9  a 2 1,9 )  

Rendimento do branqueamento A d(Ep)DP  -  %  96 ,4  95  x 

Rendimento global da linha de fibras  -  %  50, 32  51,5  x 

https://teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11150/tde-06052020-142338/publico/Camila_Sarto_versao_revisada.pdf


 

 

          As duas pesquisas , das quais colhemos importantes dados para 

compor as tabelas 1 e 2 a fim de lhes permitir conhecer um pouco mais 

do comportamento da deslignificação integrada entre polpação 
(digestor) e pré -branqueamento com oxigênio (deslignificação em 

reatores) , se constituem em riquíssimas fontes de  dados e de 

conhecimentos. Conhecimentos gerados por qualificados pesquisadores.  

          Elas são bastante abrangentes e descortinam aos leitores, em 

ambos os casos, importantes resultados  teóricos sobre os 

comportamentos de linhas de fibra s contendo polpação kraft e  
deslignificação com oxigênio.   

          Seus autores fazem parte de qualificadas equipes de pesquisa em 

celulose e papel da UFV ï Universidade Federal de Viçosa (lideradas na 

época pelo professor Dr. Jorge Luiz Colodette , em parceria com 

coautores de Nor th Caroline State/USA ) e da ESALQ/USP ï Escola 

Superior de Agricultura ñLuiz de Queirozò, lideradas pelo professor Dr. 
Francides Gomes da Silva Júnior, orientador da pesquisa executada e 

apresentada como tese de doutorado pela Dra. Camila Sarto.  

 
          A análise de ambas as tabelas permite se notar similaridades em 
desempenhos tanto da polpação kraft como da deslignificação com 

oxigênio, apesar de os rendimentos da etapa de polpação kraft serem 

intrigantemente melhores em termos percentuais  na tabela 2 . É claro 
que esses resultados se associam muito à qualidade da madeira, 

dimensões dos cavacos e equipamentos e condições adotadas na 

polpação . 

 

   
 

UFV 
Universidade Federal 

de Viçosa  

 
LCP 

Laboratório de 

Celulose e Papel  



 

 
 

LCP UFV ï LQCE/ ESALQ/USP  
Equipes e laboratórios de pesquisas de alta qualificação  

 

 

           Alguns  pontos que eu gostaria de ressaltar , a partir da avaliação 

dos dados das tabelas  1 e 2  e de outros ñconsiderandos ò de outras 

referências  de literatura , são os seguintes:  

 

¶ Os rendimentos da deslignificação com oxigênio, apesar de 

importantes, são quase sem pre inferiores àqueles que esperavam 
encontrar os desenvolvedores dessa tecnologia ï tanto com base no 

número kappa integral, como no número kappa devido somente à 

lignina.  Ainda assim, são tecnologias bastante interessantes e válida s 
para aplicação e adoç ão industri al no setor de fabricação de celuloses.  

É possível que haja espaço para se aumentar rendimentos, através de 
catalisadores, aditivos, etc. Coisas a serem pesquisadas, com certeza.  

  

¶ Polpas kraft de eucaliptos obtidas no digestor com baixos níveis  de 

número kappa (13 a 15) são geralmente resultados de polpações 

mais drásticas. Essas condições removem proporcionalmente mais 

lignina, mas também favorecem a formação de ácidos hexenurônicos, 
que acabam sendo os principais componentes para a expressão d o 

número kappa. Por essa razão, com pouca lignina a ser removida na 

deslignificação com oxigênio e pela persistência nessa etapa dos 
ácidos hexenurônicos, a eficiência da deslignificação com oxigênio 

costuma mostrar baixos valores para esses tipos de polpa s.  
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¶ A deslignificação com oxigênio de polpas  de eucaliptos , quando 

aplicada sobre polpas retiradas do digestor de polpação kraft com 

maior es valores de  número kappa  (18 a 21) , resulta em ganhos de 
rendimentos  em produção de celulose  na linha de fibras , mas  também 

resulta  em polpas deslignificadas com maiores teores de lignina a 

serem entregues ao setor de branqueamento da celulose.  

 

¶ Para a produção no digestor dessas polpas de eucalipto com maiores 

valores de número kappa (18 a 21) para serem entregues à 
deslignificação com oxigênio se consegue também o excelente 

benefício de muito menor teor de sólidos secos no licor preto, já que 

temos dois importantes fatores alavancadores para isso: a menor 

necessidade de percentual de álcali ativo na polpação e a menor 

extração de componentes orgânicos da polpa para serem 

incorporados ao licor preto (maior rendimento de polpação).  

 

¶ Polpas com maior número kappa entregues para deslignificação 

resultam em polpas deslignificadas com menores teores de ácidos 
hexenurônicos , c omo resultado das polpações kraft diferenciadas.  

 

¶ O efeito do maior teor de lignina em polpas deslignificadas com 
oxigênio a partir de polpas com maior número kappa  ingressantes nos 

reatores  corresponderá a variações da quantidade de poluentes 

gerados para  serem tratados na Estação de Tratamento de Efluentes, 
e supostamente, também trarão impactos na quantidade de lodo 

biológ ico gerado como resíduo sólido.  

  

¶  As principais vantagens ambientais que podem ser observadas pela 

aplicação da deslignificação com o xigênio através da pesquisa com 

dados na tabela 1 são: carga de cor e teor de compostos 
organoclorados (AOX).  

 

¶ As operações  e resultados  da linha de fibras, bem como da estação de 
tratamento de efluentes , resíduos sólidos  e sistema de re cupe ração 

kraft sem pre serão impactados pelas alterações do número kappa da 

polpa kraft a ser deslignificada com oxigênio (positiva ou 
negativamente, conforme o parâmetro analisado) . 

 

          É isso ai, amigos leitores ï muito cuidado nas avaliações e sucessos 
nas aplicaçõ es de suas descobertas lendo as literaturas oferecidas.  

 



05.    Minhas vivências no segmento brasileiro de celulose e 

papel com o desenvolvimento da tecnologia de 

deslignificação com oxigênio  

 

 
Um caminho percorrido e vivido intensamente pelo autor em 

relaçã o aos estudos e ao pioneirismo na implantação da tecnologia 

de deslignificação com oxigênio  

 

 
 

Ou seja ï entendendo as diferenças, virtudes, problemas e 
vantagens das rotas  tecnológicas incluindo a deslignificação com 

oxigênio  para maximização dos resulta dos integrados e de ganhos 

em novos conhecimentos  para o setor  



05.1   Anos  Iniciais ï ñEarly years ò do Celso Foelkel com a 

deslignificação com oxigênio ï entre abril de 1976 a 

dezembro de 198 7   

 

 
Fábrica da CENIBRA em 1977  

Fonte  da Imagem :  

https://www.celso - foelkel.com.br/artigos/news46_CENIBRA.pdf  
 

 

          Em abril de 1976, quando iniciei minhas atividades profissionais na 

CENIBRA ï Celulose Nipo Brasileira, eu encontrei sob meu coma ndo 
hierárquico uma equipe de pesquisas e desenvolvimentos muito criativa, 

trabalhadora e valiosa. A chefia desse setor  de pesquisa era exercida pelo 

grande e saudoso amigo Ceslavas Zvinakevicius . Uma pessoa notável , 
amiga, humilde,  estudiosa e competente.   

          Na CENIBRA , nós dispúnhamos de uma excelente biblioteca para a 

época, com muitas revistas, relatórios e livros sob a coordenação da 

competente  bibliotecária  Célia Maria Fulgêncio. Ela nos repassava os muitos 
documentos que chegavam à biblioteca  na forma de revistas, artigos e 

relatórios. Em pouco tempo, descobrimos que passaram a surgir nas 

revistas internacionais inúmeros artigos sobre uma nova tecnologia que se 
iniciara industrialmente na África do Sul, na fábrica Enstras da SAPPI. 

Tratava -se do processo de deslignificação com oxigênio como pré -

branqueamento da polpa kraft. Concomitantemente, encontravam -se 
muitos artigos sobre a polpação alcalina de cavacos de madeira usando o 

oxigênio em uma etapa alcalina, ou como uma etapa complementar a um a 

polpa­«o ñsemi-kraftò ou ñsemi-sodaò, quando a polpa saia do digestor com 
um número kappa entre 30 a 60 . 

          O amigo Ceslavas se encantou com aquilo tudo e tratou até mesmo 

de traduzir e datilografar alguns desses artigos  para leitura de outros 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/news46_CENIBRA.pdf


ami gos da fábrica . Eu li com atenção artigos de diversas fontes 

bibliográficas e também fiquei fascinado com as oportunidades para as 

fábricas brasileiras, onde o melhor dos tratamentos de efluentes que se 
tinha na época era um clarificador para remoção de fi bras , fragmentos de 

casca e terra. As fábricas brasileiras de celulose sulfato ou kraft, inclusive a 

nossa fábrica em Belo Oriente /MG , apresentavam um efluente escuro e mal 
cheiroso.  

          Como era natural  para pessoas como eu e Ceslavas, vislumbramos 

uma oportunidade e  decidimos nos aventurar em pesquisar esse processo  

de deslignificação com oxigênio  para as polpas produzidas na CENIBRA a 
partir de eucalipto . Fizemos isso tanto para polpa kraft de eucalipto, como 

também para polpa pré -hidrólise kraft d e eucalipto. Isso porque a Indústria 

de Celulose Borreg aard, já na época denominada Riocell ï Rio Grande 

Companhia de Celulose do Sul , havia iniciado em 1972, e com sucesso, a 

produção desse tipo de celulose no Brasil.  

          Em adição a isso, em 1977 , eu já estava lecionando no curso de 

pós -graduação em tecnologia de celulose e papel, nível mestrado, que 
havíamos criado na UFV ï Universidade Federal de Viçosa, Logo,  eu 

dispunha de diversos alunos em busca de temas para  pesquisa r para 

produção de suas di ssertações de mestrado. Naquela época se usava o 
termo tese e não dissertação, até mesmo porque eram raros os doutorados 

acadêmicos para que se tivessem distinções entre teses e dissertações, 

como acontece nos dias de hoje.  

        Um de meus mais qualific ados alunos na UFV, ex -estagiário e ex -
aluno meu na minha época de professor da ESALQ ï Escola Superior de 

Agricultura ñLuiz de Queirozò da Universidade de S«o Paulo, interessou -se 

pelo tema de polpação com oxigênio. Augusto Fernandes Milanez, ex -aluno 
e a migo de décadas , abraçou uma pesquisa nesse tipo de segmento: a 

polpação da madeira previamente deslignificada por outro s processo s de 

polpação, no caso, o s processo sulfito neutro  e soda . 

          Nossas pesquisas, embora singelas , sem equipamentos adequ ados e 
longe do que se poderia dispor atualmente para pesquisar, não tinham 

como pretensão serem estado -da-arte ou para aplicação  ou uso imediato . 

Entretanto,  tinham boa fundamentação técnica  inicial e adequada s revis ões 
da bibliografia. Esse conjunto de p esquisas foi inicialmente dividido  em dois 

segmentos, mas que logo se converteram em três, a saber:  

 

¶ Deslignificação com oxigênio como etapa de pré -branqueamento 

potencial para polpas kraft e pré -hidrólise kraft de eucalipto;  
 

¶ Polpação de cavacos de madeir a utilizando etapa alcalina tendo  
oxigênio como reagente oxidativo de polpação;  

 



¶ Deslignificação com ar como etapa de pré -branqueamento potencial 

para polpas kraft de eucalipto.  
 

          A ideia de se usar o ar em substituição a o oxigênio surgiu 

naturalm ente em nossos papos técnicos entre Ceslavas e eu. Acredito que 

o clarão luminoso veio do Ceslavas, já que tínhamos ar comprimido 
disponível no nosso laboratório na forma de botijões e não seria nada difícil 

se repetir o que fizéramos usando os botijões de  oxigênio . 

 

          Em todos os casos fomos abençoados pelo êxito  tecnológico . Na 

época, recebemos diversas premiações nos congressos da ABCP ï 
Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel com nossos artigos 

derivados dessas pesquisas :  

 

1980  

Prêmio Mérito da ABCP no 13º  Congresso Anual, pelo trabalho 
ñBranqueamento de celuloses com sequ°ncias contendo oxig°nio. 1. 

Celulose kraft de eucaliptoò. 

 
1980  

Prêmio APFPC  (Associação Paulista dos Fabricantes de Papel e 

Celulose)  no 13º  Congresso Anual da ABCP,  pelo trabalho 
ñBranqueamento com arò. 

 

1981  
Prêmio Mérito da ABCP no 14 º  Congresso Anual, pelo trabalho 

ñProcessos de deslignifica­«o com oxig°nio para a produ­«o de 

celulose de eucaliptoò. 
 

        O amigo Augusto Milanez, que se tornou merecidamente um 

consagrado técnico do setor, colaborou em todas as três linhas de 

pesquisa , pois foi ajudando nos processos de deslignificação das polpas 
kraft e pré -hidrólise kraft com oxigênio e ar comprimido que ele se 

preparou para desenvolver a parte experimental de sua tese  na UFV .  

          O inesquecível grupo de pesquisadores da CENIBRA incluiria assim 

os primeiros pesquisadores a estudar , pesquisar  e publica r no Brasil acerca 
da deslignificação com oxigênio e talvez pioneiramente no mundo com o 

uso de ar ao invé s do oxigênio . Essa equipe de autores era constituída  por: 

Celso Foelkel, Ceslavas Zvinakevic ius, Augusto Fernandes Milanez, Jorge 
Kato, José Carlos Terra, João Medeiros Sobrinho e Maria José de Oliveira 

Fonseca.  

          Enquanto a deslignificação com ox igênio se con verteu em uma 
tecnologia referenciada como padrão e estado -da-arte no mundo da 

celulose, o mesmo infelizmente não aconteceu com a deslignificação com o 



ar e nem com a polpação com oxigênio.  Talvez os maiores culpados por 

essa não disseminação dessas duas maravilhosas tecnologias tenhamos 

sido nós mesmos , os autores dos estudos , pois n«o soubemos ñvenderò ou 
conquistar usuários no setor para as mesmas.  

          Eu e o Augusto acabamos indo trabalhar na Riocell e os desafios da 

nova empresa nos afastaram da meta de tornar viável comercialmente as 

tecnologias com o ar para deslignificação e do oxigênio para polpação.  

          Até hoje tenho um sentimento de perda em relação a essas duas 
tecnologias, pois elas eram e são definitivamente criativas e mostram 

resultados muito atrativos para serem usadas comercialmente. O amigo 

Ceslavas até que foi um pouco mais além e conseguiu registro de patente 
pela CENIBRA junto ao INPI ï Instituto Nacional de Propriedade Industrial 

para a deslignificação com o us o de ar comprimido.  

 

          Minhas reflexões sobre as potencialidades de ssas duas  tecnologias 

se devem aos seguintes fatos:  

 

¶ A deslignificação com oxigênio no início era realizada com oxigênio 
de alta pureza  (obtenção criogênica) , mas logo se descobriu que era 

possível se realizar a mesma com oxigênio produzido com menor 

grau de pureza (cerca de 93 a 95%). Os problemas iniciais de 
misturar o gás na polpa   bastante úmida  e o conhecimento das 

consistências e equipamentos ideais logo foram resolvidos e 

atua lmente a maior parte das instalaç ões se vale  de médias 
consistências para a polpa e adição de oxigênio mais barato e com 

pureza na faixa de 95%.  

O ar possui 21 % de oxigênio e a quase totalidade restante é de um 

gás inerte que é o nitrogênio. Bastaria  se m elhorar a degaseificação 
da polpa após o reator para se trocar uma mat éria -pri ma cara 

(oxigênio) por outra quase gratuita (ar).  

Nossos resultados mostraram potenciais muito bons, claro que 

seriam requeridos ajustes no caso de equipamentos  e dosagens , mas 
nada que fosse considerado impossível.  
 

¶ Os processo s de polpação com oxigênio , desenvolvido s pelo meu ex -
aluno Augusto Fernandes Milanez , sob minha orientação , usaram 

como etapa de ñamolecimentoò dos cavacos ou o processo Soda ou o  

processo sulfito neutro N SSC (Neutral Sulfite Semi Chemical) . Esse 
último  foi escolhido por ser um processo menos alcalino e com maior 

proteção e retenção de carboidratos. Após a fase in icial de 

amolecimento, os cavacos eram desfibrados e a polpa semi -química 
resultante era tratad a por uma etapa seguinte de polpação 

soda/oxigênio  (O 2-Pulping ) . Todas as polpas resultantes eram 



lavadas, depuradas e branqueadas por sequencia CEHD.  Eram 

avaliados parâmetros de qualidade típicos de cada fase do processo.  

Os fatos positivos mais relevant es foram: qualidade das polpas 

branqueadas similares às das polpas kraft , facilidade de 
branqueamento  e rendimentos em produção de celulose  branqueada  

significativamente melhores para o processo NSSC/O 2-Pulping em 

relação ao processo kraft.  

Os fatos negati vos foram: realização da polpação em duas etapas  e 
necessidade de um desfibramento mecânico entre as duas ; 

dificuldades de se gerar um balanço de massa adequado para 

recuperação dos licores; necessidade de se proteger as polpas contra 
a perda de viscosidad e na etapa de polpação soda/oxigênio.  

 

         Conhe­am essas nossas ñpreciosas descobertasò em uma ®poca que 

já correspondem a mais de 40 anos:  

  

Branqueamento de celuloses com sequências contendo oxigênio. I ï 
Celuloses kraft de eucalipto . C.E.B. Foelke l; C. Zvinakevicius; A.F. Milanez; J. 

Kato; J.C. Terra. 13º Congresso Anual.  AB CP ï Associação Técnica Brasileira de 
Celulose e Papel. 08 pp. (1980)  

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

%20I.pdf   (em Português)    

   

Branqueamento de celuloses com sequências contendo oxigênio. II ï 
Celuloses pré - hidrólise kraft de eucalipto e acácia negra.  C.E.B. Foelkel; C. 

Zvinakevicius; J. Kato; A.F. Milanez; J. Medeiros Sob rinho. 13º Congresso Anual.  
ABCP ï Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 10 pp. (1980)  

https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polp

as%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf   (em Português)    

 

Branqueamento com ar.  C. Zvinakevicius; C.E. B. Foelkel; A.F. Milanez; J. Kato; 

M.J.O. Fo nseca. 13º Congresso Anual.  AB CP ï Associação Técnica Brasileira de 
Celulose e Papel. 09 pp. (1980)  

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

Português)    

 

Processos com deslignificação com oxigênio para a produção de celulose 
de Eucalyptus urophylla de origem híbrida. A.F. Milanez. Orientação: C.E.B. 

Foelkel. Dissert ação de Mestrado. UFV ï Universidade Federal de Viçosa. 136 pp. 
(1981)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20sequencias%20contendo%20oxig%EAnio%20I.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20oxig%EAnio%20polpas%20sol%FAveis%20ac%E1cia%20e%20eucali.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20com%20ar.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Branqueamento%20com%20ar.pdf


https://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/ufv/Augusto%20Fernandes%20Milanez.pdf    (em 

Port uguês)    

 

Processos de deslignificação com oxigênio para a produção de celulose 

de eucalipto. A.F. Milanez; C.E.B. F oelkel. 14º Congresso Anual. AB CP ï 
Associação Técnica Brasileira de Celulose e Papel. 72 pp. (1981)  

https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20processos%20com%20O2.%20Milanez.p

df    (em Português)  

 

Acessem também  e conheçam um saudoso e genial ícone do nosso setor :  

 

Ceslavas Zvinakevicius . O guru da celulose deixará saudades. Coluna 
ñVida de s·cioò. Revista O Papel (Maio): 26 ï 27. (2001)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2001_Ceslavas_Zvi nakevicius.pdf  (em 

Português)  

 

 

Patente Brasileira PI 8803960 A  

Processo aperfeiçoado de pré - branqueamento de polpa kraft de eucalipto com 
deslignificação por ar comprimido  

Inventor: Ceslavas Zvinakevicius  

Empresa: Celulose Nipo Brasileira S.A.  

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Augusto%20Fernandes%20Milanez.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufv/Augusto%20Fernandes%20Milanez.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20processos%20com%20O2.%20Milanez.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20processos%20com%20O2.%20Milanez.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20processos%20com%20O2.%20Milanez.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2001_Ceslavas_Zvinakevicius.pdf


          Em agosto de 1979 , eu me transferi profissionalmente da CENIBRA 

para a Riocell ï Rio Grande Companhia de Celulose do Sul. Apesar de que 

nos primeiros quase dez anos de trabalho nessa empresa não tenhamos 
tido tantos estudos sobre a deslignificação  com ox igênio, eu era u m 

frequente promotor da mesma, uma vez que eu fui , na época , professor 

em cursos  em tecnologia de celulose e papel proporcionados ao setor pela 
ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de  Celulose e Papel. Como eu tinha 

bastante experiência e pesquisas sobre o branqueamento da celulose, eram 

frequentes aulas minhas sobre ñBranqueamento de Polpas Celul·sicasò para 
alunos e técnicos do setor.  

          Na Riocell, durante esses anos iniciais de minha carreira na 

empresa, meu envolvimento foi no d esenvolvimento de tecnologias e 

gestão ambiental e de processos e produtos diferenciados para as polpas 

tipo papel e solúvel, sendo produzidas pela empresa. Minhas relações com 

o oxigênio eram mais ambientais, em processos de oxidação do licor preto 

e da l ama de cal para redução de emissões aéreas e no tratamento 
biológico dos efluentes por processo de lodo ativado.  

          Também meu envolvimento com certificações ambientais, gestão da 

qualidade e da inovação tecnológica , atendimento aos clientes e 

otimi zações operacionais de nossos processos e produtos acabaram por 
desviar minha atenção e de minhas linhas de pesquisas  sobre a  

deslignificação  com oxigênio , mas isso retornaria algum tempo mais  tarde.  

 

 

Centro Tecnológico da Riocell  (Fase 1)  após conclusão  em 1981  
Alguns anos mais tarde, o centro foi ampliado, tomando um formato de H e não 

mais de um T  
Foto: Arquivo Celso Foelkel  



 
Centro Tecnológico da Riocell  completo ï Fase 2   

4.000 metros quadrados de área para desenvolvimentos florestais, ambientais e 

celulósico -papeleiros  
Foto: Arquivo Celso Foelkel  

 

 

Centro Tecnológico Fase 1   

 

Riocell ap·s inaugura­«o do ñprojeto de branqueamentoò em 1983  

Foto: Arquivo Celso Foelkel  



05.2   Anos  de Ouro ï ñGolden years ò do Celso Foelkel com a 

deslignificação com oxigênio ï entre janeiro de 198 8  a 

maio de 1998   

 

 
Fonte da Figura:  

http://www.cascade.co.nz/Dioxin%2020%20Questions%20and%20Answers.htm    

 

         Como já mencionado anteriormen te,  o final da década dos anos 

1980ôs acabou se tornando um ponto de inflexão para as tecnologias 

utilizadas pelo setor de celulose e papel em suas linhas de fibras e estações 
de tratamento de efluentes e resíduos sólidos. Na verdade, as fábricas 

todas aca baram se vendo motivadas , a partir dessa época cheia de 

turbulências,  a se preocuparem mais em melhorar suas tecnologias e 
desempenhos em função da crise ambiental que passaram a viver.  

          Entre  1986 /1987 , nos Estados Unidos da América, a EPA -  

Envi ronmental Protection Agency e o API -  American Paper Institute 

realizaram um estudo conjunto em cinco fábricas norte -americanas e 
encontraram indícios da presença de um grupo de substâncias altamente 

nocivas aos seres vivos: dioxinas e furanos. Essas subst âncias são de um 

tipo de organoclorados persistentes e de baixíssima biodegradabilidade, 
sendo formadas pela sociedade humana em diversas operações como: 

combustão de plásticos, cloração de águas contaminadas e também no 

branqueamento da celulose, usando a lguns tipos de compostos clorados, 
como cloro elementar e hipoclorito de sódio.   

          Em 1988, a mesma EPA decide por realizar um estudo mais amplo 

em um número maior de fábricas na América do Norte:  

 

¶ U. S. EPA/Paper Industry Cooperative Dioxin Scre ening Study.  

https://nepis.epa.gov/Exe/ZyNET.exe/2000K6A9.TXT?ZyActionD=ZyDocument&Client=E
PA&Index=1986+Thru+1990&Docs=&Query=&Time=&EndTime=&SearchMethod=1&Toc

Restrict=n&Toc=&TocEntry=&QField=&QFieldYear=&QFieldMonth=&QFieldDay=&IntQFiel
dOp=0&ExtQFieldOp =0&XmlQuery=&File=D%3A%5Czyfiles%5CIndex%20Data%5C86th

ru90%5CTxt%5C00000008%5C2000K6A9.txt&User=ANONYMOUS&Password=anonymou
s&SortMethod=h%7C -

&MaximumDocuments=1&FuzzyDegree=0&ImageQuality=r75g8/r75g8/x150y150g16/i4

25&Display=hpfr&DefSeekPage=x&SearchBack=Z yActionL&Back=ZyActionS&BackDesc=
Results%20page&MaximumPages=1&ZyEntry=1&SeekPage=x&ZyPURL  

http://www.cascade.co.nz/Dioxin%2020%20Questions%20and%20Answers.htm


          Finalmente, em 1990, são publicadas , em revista aberta  para a 

sociedade , as conclusões sobre 104 fábricas norte -americanas de celulose 

que foram estudadas por esse processo:  

 
USEPA/paper industry cooperative dioxin study: The 104 mill study. R.C. 

Whittemore ; L.E.  LaFleur; W.J.  Gillespie; G.A.  Amendola; J. Helms. Chemosphere 
20: 10 ï 12. (1990)  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/004565359090322K  (em 
Inglês)  

 

          Estudos similares foram realizados em épocas s emelhantes  no 

Canadá e em diversos  países europeus.  

 

PolyChlorinated DibenzoDioxins and PolyCh lorinated DibenzoF uran s 

(PCDD and PCDF) . Canadian Environmental Protection Act. Priority Substances 
List Assessment Report no. 1. 60 pp. (1990)  

https://www.canada.ca/content/dam/hc -sc/migration/hc -sc/ewh -semt/alt_formats/hecs -
sesc/pdf/pubs/contaminants/psl1 - lsp1/dioxins_furans_dioxines_furannes/dioxins_furans -

eng.pdf  (e m Inglês)  

 

          As consequências foram imediatas: enormes preocupações, 

necessidades de investimentos novos e significativos nas fábricas, terror na 

mídia, pressões ambientalistas e da sociedade inquieta e preocupada, etc., 
etc.  

                  

Tempos difíceis para o setor de celulose e papel entre 1988 até 1998  

 

          Quatro  setores das fábricas de celulose branqueada tiveram que ser 
reestruturados e adequados rápida e eficazmente:  

 

¶ Deslignificaç ão e obtenção de polpas a partir dos cavacos de  

madeira: polpação kraft modificada e introdução de uma tecnologia 

Cloro

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/004565359090322K
https://www.canada.ca/content/dam/hc-sc/migration/hc-sc/ewh-semt/alt_formats/hecs-sesc/pdf/pubs/contaminants/psl1-lsp1/dioxins_furans_dioxines_furannes/dioxins_furans-eng.pdf
https://www.canada.ca/content/dam/hc-sc/migration/hc-sc/ewh-semt/alt_formats/hecs-sesc/pdf/pubs/contaminants/psl1-lsp1/dioxins_furans_dioxines_furannes/dioxins_furans-eng.pdf
https://www.canada.ca/content/dam/hc-sc/migration/hc-sc/ewh-semt/alt_formats/hecs-sesc/pdf/pubs/contaminants/psl1-lsp1/dioxins_furans_dioxines_furannes/dioxins_furans-eng.pdf


nova que estava em crescimento de utilização, o pré -branqueamento 

com oxigênio, ou apenas deslignificação com oxigênio.  

 

¶ Mudança radical nas sequências de branqueamento da celulose para 

os dois modelos em estudos em  todas as partes do nosso mundo 
papeleiro , durante quase uma década :  

               ECF ï ñElemental Chlorine Free ò ou Isento de Cloro 

Elementar  

               TCF ï ñTotally Chlorine Free ò ou Totalmente Isento de 

Compostos de Cloro  

 

¶ Adequações nos processos de tratamento de poluentes hídricos, com 
modificações para melhoria de desempenho no tratamento biológico 

secundário e eventualmente introdução de uma etapa terciária de 

clarifloculação  para remoção de cor e de mais componente s orgânicos 
do efluente . 

 

¶ Alterações na gestão e processamento de resíduos sólidos, 

principalmente dos lodos do tratamento de efluentes, já que eles 
tamb ém possuíam concentrações  em  dioxinas e furanos, inclusive 

maiores  do que as encontradas nos efluentes.  

 

¶ Introdução de ensaios biológicos em rios, lagos e mares (águas e 
sedimentos) e em poluentes hídricos, sólidos e mesmo atmosféricos 

das fábricas.  

 

          Depois de inúmeros estudos e processos sendo estudados, acabou 
se tornando  como referência e padrã o nos dias de hoje para as fábricas no 

estado -da-arte e de última geração, a seguinte série de tecnologias para a 

linha de fibras:  

 

ß Deslignificação kraft modificada estendida  começando pelo processo 

kraft com vaso de impregnação dos cavacos antes da entrad a no 

digestor , digestores adaptados para distribuição da carga alcalina, e 

sendo continuada pela deslignificação com oxigênio  (em um ou dois 

reatores);  

 

ß Substancial melhoria na lavagem das polpas, pois os compostos 

orgânicos presentes nos efluentes também são atacados pelos 

compostos oxidativos do branqueamento (e do pré -branqueamento 
também);  

 



ß Utilização  predominantemente  de sequências de branqueamento do 

tipo ECF  (mas em alguns pouquíssimos casos TCF ) , sendo as mais 

comuns para as polpas kraft de eucalipt o as seguintes:  

DEopD  
DEopDP 

D(PO)D  

D(PO)DP  
ADEopD  

ADEopDP  

AD(PO)D  
AD(PO)DP  

AZDP 

AdZeDP  

 

O primeiro estágio de dióxido de cloro em sequências ECF pode ser 

tamb ém o conhecido e consagrado Dhot, uma etapa de dioxidação a 
mais alta temperatura e patenteada po r um fornecedor de 

equipamentos e tecnologias.  

 
Em geral, as referências de sequências de branqueamento podem ser 

expressas também se introduzindo a etapa de pré -branqueamento 

para tornar claro que a deslignificação com oxigênio foi utilizada.  
Dessa forma , encontram -se também outras formas de relatar o que 

se faz  para branquear a celulose  (na fábrica ou na pesquisa sendo 

publicada) após a polpação e lavagem da polpa :  
ODEopD ou OODEopD  

ODEopDP ou OODEopDP 

OD(PO)D ou O OD(PO)D  
OD(PO)DP ou O OD(PO)DP  

OADEopD ou  OOADEopD  

OADEopDP ou O OADEopDP  
OAD(PO)D ou O OAD(PO)D  

OAD(PO)DP ou O OAD(PO)DP  

OAZDP ou OOAZDP  
OAdZeDP ou OOAdZeDP  

 

 
Mas existem muitos outros tipos de sopas de letrinhas utilizando inclusive 

outros reagent es como quelantes,  enzimas, perácidos,  etc.  

                      
           A partir de 1988 minhas atividades nas pesquisas na Riocell 

focaram muito as tecnologias de branqueamento e de tratamento de 

efluentes. Assim,  também ressurgiram  com intensidade  os estudos  com a 
deslignificação com oxigênio.  



          A Riocell acabou sendo a segunda empresa no Brasil a introduzir a 

deslignificação com oxigênio  (1990) e isso se deveu a três fatores:  
 

¶ Necessidade de poder produzir maior quantidade de polpa 
branqueada, já que existia um gargalo importante nas capacida des do 

branqueamento e d a produção de dióxido de cloro, uma vez que o 
digestor tinha sofrido uma modernização e elevado sua produção em 

polpa marrom a níveis bem superiores aos da capacidade para  se 

branquear a polpa;  
 

¶ Pressões da sociedade e dos órgãos co ntroladores ambientais para 

redução do teor de organoclorados;  
 

¶ Possibilidades de melhorar a qualidade e diminuir a quantidade de 

efluentes a serem tratados por um eficiente, mas oneroso sistema de 
tratamento de líquidos residuários até o nível terciário ( clarifloc ulação 

com sulfato de alumínio);  

 
          E graças à criatividade das equipes profissionais da empresa, foram 

surgindo novos aproveitamentos  da polpa deslignificada com oxigênio como 

tal , transformando -se as exigências ambientais em novos produt os de 
muito sucesso:  
 

¶ Possibilidades de se melhorar a qualidade da polpa marrom (alvura, 

tonalidade e limpeza), que ainda sobraria em certa quantidade para 

comercializa­«o e seria secada como fardos ñflash driedò. Essa polpa 
ganhou enorme sucesso, sendo co mercializada com o nome de 

ñOxicellò. Ela e ra utilizada, principalmente na Europa e Estados Unidos 

em produtos como papel higiênico, guardanapos e toalhas de papel. 
No Brasil em papéis de impressão e papéis para impregnação fenólica.  

 

¶ Oportunidade para  se criar um papel de impressão tipo off -set  com 
belíssima tonalidade marrom clara, que competiria com o papel pólen 

da Suzano. O papel denominado ñEcograph ò, isento de compostos 
clorados, pois não sofria nenhuma etapa de branqueamento , acabou 

se convertendo e m um enorme sucesso, embora a demanda não 

fosse grande.  Seus principais usos eram para cadernos, relatórios, 
boletos de serviços públicos, cartões de visita, envelopes, cópias 

xerográficas, livros, etc.  

 

Conheç am:  

Saudoso e inesquecível papel Ecograph.  C. Foelkel . Seção Pergunte ao Euca 

Expert. Pergunta nº 1420. Pergunta de A . Massoquete. 03 pp. (Sem referência de 
data)  

https://www.eucalyptus.com.br/eucaexpert/Pergunta_1420.pdf   (em Português)  

https://www.eucalyptus.com.br/eucaexpert/Pergunta_1420.pdf


 

       

Riocell: Um exemplo e um nome a não serem esquecidos pelo setor brasileiro de C&P  

Páginas de rosto sobre atividades tecnológicas na Riocell ï Anos 1990ôs 

 

 

          Nossas atividades de pesquisas no Centro Tecnol ógico da Riocell 

foram  intensas  durante os anos finais de 1980ôs, quando tivemos que 

organi zar argumentos para convencer a té mesmo nossos pares na Riocell, 
que estavam mais interessados em aumentar a produção de dióxido de 

cloro, ou enviar a polpa excedente não branqueada para ser branqueada 

em alguma outra fábrica que pudesse fazer esse serviço, a exemplo do que 
fazia a Borregaard para a Riocell até 1983. A empresa não dispunha de 

recursos para investir naquele momento em uma onerosa planta de 

deslignificação com oxigênio.  

 

          Felizmente, nossas pesquisas e argumentos da área de P&D e a 
capacidade de negociação da nossa equipe de projetos materializou uma 

oportunidade com a empresa Air Products, que instalou uma planta de 

oxigênio ao lado da fábrica da Riocell e colaboro u na aquisição da planta de 
deslignificação com oxigênio. A Riocell passou a ser grande compradora de 

oxigênio  da Air Products , pois o utiliza va  em diversas outras operaç ões, 

algumas de  de cunho tipicamente ambiental: oxidação do licor preto, 



tratamento bi ológico por  lodo tivado em reator tipo ñUnoxò, e também, na 

deslignificação com oxigênio.  

 

       

Imagens :   

E: Riocell ï Catálogo promocional  focado em meio ambiente  

M: Figura extraída de folheto promocional White Martins  
D: Papéis produzidos com polpa Oxicell  

 
 

          O sucesso da planta  de deslignificação com oxigênio  foi rapidamente 

divulgado em artigos de revistas e em palestras em diversos fóruns 
nacionais e internacionais. Disso resultou que conseguimos inclusive vender 

conhecimentos tecnológico s em serviços de cursos e consultorias pelo 

nosso Centro Tecnológico, que havia se convertido em  uma unidade de 
neg·cios. A ser recordado o curso sobre ñBranqueamento com oxig°nioò 

que nossa equipe da Riocell (Celso  Foelkel , Edvins Ratnieks e Romeu 

Zanchin ) oferece u no Chile, por contratação da Riocell pela empresa chilena 
Indura, produtora de oxigênio.  

          O curso foi ministrado tanto junto à  ATCP ï Chile como 

principalmente na fábrica de Laja da empresa chilena CMPC ï Compañia 

Manufacturera de Pape les y  Cartones. Recordações de alguns amigos da 
Indura (Andrés Kuhlmann Jahn e Gabriel Rodriguez Matta) e de episódios 

no Chile que nos encheram de entusiasmo, uma vez que estávamos 

divulgando para o mundo papeleiro as conquistas  tec nológicas e ambientais 
da Riocell.  

          Entre 1990 a 1998 nós tivemos na Riocell uma época de muitas 

pesquisas internas e geração de dezenas de relatórios técnicos mantidos 

para divulgação apenas dentro da empresa e do grupo Klabin. Foram 
estudos para melhorar a qualidade da polpa Oxice ll, para desenvolvime nto 

do maravilhoso papel Ecogra ph , para avaliar desempenhos da instalação de 

oxigenação e da qualidade das polpas branqueadas e dos papéis de 



impressão produzidos. Também um enorme esforço para melhorar a 

qualidade dos ef luentes e dos resíduos sólidos contendo organoclorados.  

          Alguns de nossos estudos tiveram muito foco nas diversas 

operações de lavagem da polpa e na lixiviação de filtrados ao longo da 
linha de fibras. Descobrimos que existia um consumo significat ivo de 

oxig°nio pelo ñl²quido sujo em mat®ria org©nicaò que adentrava ao reator. 

Descobrimos também que existia ao longo da linha de fibras uma gradual 
lixiviaç ão desse líquido do interior das paredes das fibras em média 

consistência para fora dela s, o que  podia afetar os resultados medidos para 

desempenhos operacionais e as medições de efetividade das reações e dos 
valores de número kappa.  

          Nossa equipe de pesquisas incluía diversos técnicos do Centro 

Tecnológico e das áreas operacional e de comer cialização. Encontrava -se 

com facilidade muita qualificação, entusiasmo e criatividade em todos da 
equipe que se dedicavam a estudar essa tecnologia em suas virtudes e 

impactos, onde destaco alguns nomes: Edvins Ratnieks, Carlos Alberto 

Busnardo, Vera Mari a Sacon; Luiz Carlos Borges, Clóvis Zimmer, Marco 
Aurélio Luiz Martins, Romeu Zanchin; dentre outros. Outra equipe do 

Centro Tecnológico se dedicava aos estudos de química ambiental e de 

toxicidade de filtrados e efluentes  e de melhoria ambiental geral na 
empresa , onde destaco: Vera Maria Gallardo; Cláudia Zini, Jorge Herrera, 

Nei Rubens Lima e inúmeros estagiários e bolsistas universitários.  

          Enfim, foi uma época de muita ebulição tecnológica, sendo que a 

deslignificação com oxigênio, mesmo em uma  instalação simples, com 
apenas um reator e um misturador estacionário do gás com a polpa, foi um 

sucesso técnico, econômico, ambiental e mercadológico.  

 

 

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

foelkel.com.br/artigos/Riocell_simplifies_oxygen_bleaching.pdf  

Planta de Deslignificação com 

Oxigênio  
Riocell  

Start -up 1990  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Riocell_simplifies_oxygen_bleaching.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Riocell_simplifies_oxygen_bleaching.pdf


          As produções científicas e tecnológicas sobre a deslignificação com 

oxig ênio passara m a  se tornar frequentes a partir de 1990 e inúmeros 

artigos, livr os, palestras, patentes, cursos, congressos e eventos 
correlacionados passaram a proliferar no Brasil e no mundo.   

          Acredito hoje, principalmente ao vasculhar a literatura global para 

preparar esse  presente  Relato de Vida , que os estudiosos brasil eiros sobre 

a deslignificação com oxigênio de polpas de eucaliptos representam talvez 
a principal fonte de geração de conhecimentos sobre essa tecnologia e para 

essa matéria -prima.  

 

          As parcerias entre universidades, empresas produtoras de celulo se e 

empresas fornecedoras de gases, tecnologias e engenharia t êm sido vitais 

para que a ciência brasileira tenha tido tantos avanços. E para impulsionar 

essa gera­«o de ñknow -howò, as for­as motrizes representadas pelas 

associações técnicas e instituciona is (ABTCP, ex -ABECEL, etc.), institutos 
de pesquisas (IPEF ï Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais; SIF ï 

Sociedade de Investigações Florestais ) , universidades (UFV ï Universidade 

Federal de Viçosa; USP ï Universidade de São Paulo; UNESP ï 
Universida de Estadual Paulista ñJ¼lio de Mesquita Filhoò, etc.). Mas, a maior 

força motriz sem dúvidas te m sido a resultante das  integrações e dos 

compartilhamentos de dados de pesquisas acadêmicas e industriais em 
eventos  internacionais acontecendo no Brasil  (ICEP ï International 

Colloquium  on Eucalyptus  Pulp; Congressos ABTCP; CIADICYP ï Congreso 

Ibero Americano en Investigación de Celulosa y Papel; Brazilian 
Symposium on the Chemistry of Lignin and other Wood Components; etc.) .  

 

           As empresas dos setores de celulose, papel, equipamentos, 

engenharia e gases industriais e diversos professores universitários se 

tornaram frequentes palestrantes e escritores sobre essa temática  no Brasil 
e internacionalmente . A deslignificação com oxigênio passou a ser  estudada  

em complementação à polpação kraft ou a sequências e formas de 

branqueamento das celuloses.  

 

          Uma enorme quantidade de materiais técnicos de autores brasileiros 

e internacionais está disponibilizada na s seções 8 e 9 desse Relato de Vida 

para ser navegada pelos leitores como forma de enriquecer a bagagem de 

conhecimentos sobre essa tecnologia.  

 

          Dentre os muitos artigos  que produzi junto a qualificadas equipes de 
coautores , destaco alguns dessa época de ouro em que eu tive como pares 

técni cos alguns colegas da Riocell e da empresa Black Clawson :  

 



A verdadeira eficiência da deslignificação com oxigênio. E. Ratnieks ; V. 

Sacon; C. Zimmer; C. Foelkel. 1º Congresso Latino Americano de Deslignificação. 

ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Cel ulose e Papel. 10 pp. (1994)  
https://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.p
df     (em Português)  

 
Step wise survey on oxygen delignification and pulp washing 
performance. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. Sacon; C. Zimmer. 1995 TAPPI Pulping 

Conference & AICHE Forest Products Symposium. 16 pp. (1995)  
https://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.p
df    (em Inglês)  

 
Riocell simplifies O2 bleaching with ñno moving partsò system. C. Foelkel; 

R. Szopinski; K.A. King. Pulp & Paper (October). 04 pp. (1996)  
https://www.celso - foelkel.com.br/artigos/Riocell_simplifies_oxygen_bleaching.pdf     

(em Inglês)  
 

 

          Em 2015, eu escrevi um Relato de Vida sobre uma série de 

fantásticos eventos que aconteceram nos Estados Unidos da Am érica entre 

1992 a 1996 , as International Non -Chlorine Bleaching Conferences , das 
quais f ui  um orador frequente a convite do amigo  e organiz ador da 

programação técnica -  Dr. R ud ra P. Singh -  e dos promotores do evento 
(Ken Patrick, da Pulp & Paper Magazine ï Miller Freemann ). Nesse relato, 

disponibilizo algumas de minhas palestras e menciono alguns nomes dos 

demais  consagrados palestrantes. In úmeras  das apresentações incluíam 
estudos e resultados sobre a deslignificação com oxigênio.  

Conheçam esse relato a seguir:  
 
Relato de Vida: International Non - Chlorine Bleaching Conferences. C. 

Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter nº 49.  10 pp. (2015)  
https://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf   (em 
Português)  

 

 

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1994.%20Verdadeira%20eficiencia%20do%20o2.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Riocell_simplifies_oxygen_bleaching.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf


 

Papel Ecograph da Riocell ï Impresso e a cores  

Belíssimo e  inesquecível papel do qual guardo lembranças  

e algumas poucas amostras  

Produzido com polpa Oxicell pelo processo kraft seguido de deslignificação com 

oxigênio  

 

 

E passamos quase todos a buscar e a produzir uma nova tonalidade nas 

polpas kraft não branq ueadas de eucalipto, a partir de então mais claras e 

ñmais p§lidasò, em fun­«o da remo­«o e modifica­«o de grande parte 
lignina das polpas kraft pelo uso de oxigênio  

Página de rosto de ar tigo da Revista Pulp & Paper Canada (2000)  

 



          A seguir, uma homenagem a seguir a três amigos pesquisadores, 

detentores de patentes brasileiras junto ao INPI ï Instituto Nacional de 

Propriedade Industrial sobre a deslignificação com oxigênio (publicadas em 
1993), quando ela estava ainda começando a crescer como tecn ologia 

vitoriosa em nosso País e no mundo celulósico -papeleiro.  

 

   

Deslignificação com Oxigênio : Históricas patentes brasileiras  (páginas de rosto)   
Inventores:  

 Antanas Stonis (Suzano) ;  Jorge Colodette (UFV) ;  Ana Sabino  Campos  (White Martins)  
 

 
         E mais uma homenagem a quem muito estudou o branqueamento e pré -
branqueamento da celulose:  

 

 

Do passado ao futuro  do branqueamento de celulose 

kraft...  
Um apanhado escrito pelo  grande inventor  e 

pesquisador  
Wiliam Howard Rapson  

 
Página de rosto da Re vista Pulp & Paper Canada (1982)  



05.3    Consultorias  diversas atendendo usuários da deslignificação 

com oxigênio: entre julho de 1998 aos dias atuais  
 

      
Reator de deslignificação com oxigênio  ï Celulose Cambará ï (2001)  

Uma  pequena e determinada empresa produzindo  celulose sulfito  branqueada  (100 

t/dia) tinha vantagens (ambientais , econômicas e operacionais )  com o uso do oxigênio   

 

          Depois de meu desligamento voluntário da Riocell em 1998, tive 

diversas atuações em elaboração de Estudos de Impactos Ambientais e em 
auditorias ambientais de fábricas de celulose no Brasil e 

internacionalmente. Em todas elas  e em muitas consultorias , a 

deslignificação com oxigênio como etapa de pré -branque amento sempre foi 
avaliada e sua utilização introduzida  ou  otimizada.  

         Em função de meus serviços em relação à elaboração e avaliações de 

Estudos de Impactos Ambientais e preparação para e participação em 
Audiências Públicas para debater os corresp ondentes impactos ambientais, 

sempr e estimulei aos meus clientes que a deslignificação com oxigênio 

fosse valorizada e destacada como uma das melhores e mais eficientes 
tecnologias para minimização dos impactos ambientais em fábricas de 

celulose kraft bran queadas. Também nas auditorias ambientais realizada s 

no Chile e no Brasil, dentre os meus objetivos  sempre est iveram  os 
resultados  de desempenho  atingidos pela adoção da deslignificação com 

oxigênio , fosse à redução do teor de lignina da polpa a branquear,  fossem 

aos efeitos ambientais no branqueamento, efluentes e resíduos sólidos.        

               Em d iversas de minhas palestras  e textos focados em  

ecoeficiência de  fábricas d o Brasil ou de  países estrangeiros, eu sempre 

procurei colocar que as fá brica s no estado -da-arte - tecnológico  
necessitavam ter ou já tinham essa etapa de deslignificação com oxigênio.  

 

          Segue como exemplo uma de ssas palestras , onde destaquei as 
tecnologias das fábricas  da Veracel  (Brasil)  e Arauco Nueva Aldea (Chile) :  



Moder n fiberlines in Latin America. C. Foelkel. TAPPI Eucalyptus Tutorial 

Seminar.  2006 TAPPI EPE ï Engineering, Pulping & Environmental Conference. 

Apresentação em PowerPoint: 22 slides. (2006)  

https://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20Americ
a.pdf   (em Inglês)  

 

  

 

Fonte dos Slides:  

https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20Americ

a.pdf   (em Inglês)  

 

          A seguir, apresento mais  algumas dessas palestras e textos  

valorizando a deslignificação co m oxigênio :  

 

Environmentally friendly Eucalyptus pulp production in South America. C. 
Foelkel. TAPPI Eucalyptus Tutorial. 2006 TAPPI EPE ï Engineering, Pulping  & 

Environmental Conference . Apresentação em PowerPoint: 27 slides. (2006)  

https://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Enviro

nmental%20Performances.pdf   (em Inglês)  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf


 

Environme ntally sound technologies and clean technologies. Best 

Available Technologies to the pulp & paper industrial segment. Bleached 
kraft process. C. Foelkel. Websites Grau Celsius. 04 pp. (2006)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Environmentally+Sound+Technolo
gies.pdf    (em Inglês)  

 

Modernas linhas de fibras de celulose kraft branqueada de eucaliptos. C. 

Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 07. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan07.html#quatorze   (em Português)  

 

Modern bleached kraft Eucalyptus pulp fiberlines. C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº 07. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan07.html#quatorze   (em Inglês)  

 

As melhores tecnologias e práticas ambientalmente disponíveis para 

produção de polpa kraft branqueada de eucalipto.  Uma Visão de Celso 

Foelkel . C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 08. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_mar07.html#quatorze   (em Português)  

 

Best available technologie s and best environmental practices to the 

production of Eucalyptus bleached kraft pulps. C. Foelkel. Eucalyptus 
Newsletter nº 08. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_ma r07.html#quatorze   (em Inglês)  

 

Melhores tecnologias disponíveis para fabricação de celulose de 
eucalipto. (Uma continuação sobre esse tema). C. Foelkel. Eucalyptus 

Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#cinco   (em Português)  

 

Best available techniques to the manufacture of Eucalyptus  pulp. (A 

continuation on this topic).  C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter nº 10. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#cinco    (em Inglês)  

 

Evaluation of kraft pulp mill compliance with the BATôs -  Environmentally 
sound technologies & clean technologies. ( Best Available  Techniques to 

the pulp & paper industrial segment bleached kraft process ).  C. Foelkel. 
Websites Grau Celsius. 35 pp. (2007)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/BATs+ESTs_Qu estionnaire.pdf   (em 
Inglês)  

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Environmentally+Sound+Technologies.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Environmentally+Sound+Technologies.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_mar07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_mar07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#cinco
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#cinco
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/BATs+ESTs_Questionnaire.pdf


      

 

Fonte dos Slides:  

https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucal yptus%20Tutorial%20%20Environmental
%20Performances.pdf   (em Inglês)  

                                 

       

Reator de deslignificação com 

oxigênio -  CMPC Guaíba  
Na época da foto:  

 Celulose Riograndense  

https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/TAPPI%20Eucalyptus%20Tutorial%20%20Environmental%20Performances.pdf


06 . Grandes autores e especialistas  sobre o processo de 

deslignificação com oxigênio  
 

 
 
 

          Essa seção tem a missão de lhes oferecer possibilidades para que 

conhe çam  grandes autores, estudiosos , técnicos  e especialistas sobre o 

processo de Deslignificação com Oxigênio  em suas diversas e variadas 
perspectivas.  Em alguns casos, e para muitos  desses técnicos , os quais  

apresentem  significa tivas produções bibliográficas nesse tema, estão 

oferecidas sugestõe s de navegação na web para se encontrar  algumas de 
suas publicações.  Para a maioria deles, será possível encontrar também 

alguns de seus estudos em artigos ou palestras relacionados em se ções mais 

adiante  desse nosso Relato de Vida. Por isso, ao buscar por autores 
referenciados sobre o processo de deslignificação com o oxigênio , naveguem 

também nas seções 8 e 9  desse presente documento. Muito provável 
encontrar trabalhos técnicos de muitos  deles  nas literaturas referenciadas  

nessas seções . 

          Também daremos destaque s,  através da menção d os respectivos  

nomes, a outros estudiosos, consultores e técnicos do setor, que, embora 

não tenham sido autores expressivos de publicações em livros,  revistas e 

eventos, possuem um histórico de conquistas e realizações para algumas 
das diversas vertentes do processo de deslignificação com oxigênio .  

          É possível se perceber que é enorme a quantidade de estudiosos 

sobre os processos de deslignif icação com oxigênio. Isso é facilmente 
entendível, pois em décadas recentes essas tecnologias têm sido  muito 

estudadas levando em conta perspectivas técnicas, ambientais, científicas e 

econômicas em praticamente todos os continentes.  



Grandes autores naveg ados no s website s do Google Acadêmico 

e/ou  Semantic Scholar e/ou ResearchGate  e/ou Academia.edu  

e/ou Repositórios Acadêmicos  

(mas que podem também serem pesquisados e encontrados em outros 

buscadores de autores científicos, tais como: Publons, ORCID, etc.)  

 

 

E vamos a essa seleção de ñGrandes Experts sobre a Deslignificação 

com Oxigênio ò, desde o passado at® o presente, atrav®s de suas 
realizações em termos de descobertas de novos conhecimentos:  

 
 

¶ Adrian van Heiningen  

  https://scholar.google.com/citations?user=iYVLBNUAAAAJ&hl=pt -BR&oi=sra                                                                                                    

e 

https://www.semanticscholar.org/author/A. -Heiningen/92246079  

 

¶ Alessandro Guarino Lino  

https://scholar.googl e.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ag+lino%22+oxig%C3%AAnio&btnG =  

 

¶ Alfredo Mokfienski  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a +mokfienski%22+&btnG =  

e 

ttps://www.semanticscholar.org/author/Alfredo -Mokfienski/87934836  

 

¶ Al van Tran  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22av+tran%22+oxygen+pulp&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/A. -Tran/152673101   

 

¶ Ana Márcia Macedo Ladeira Carvalho  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22amml+carvalho%22+oxygen+oxig%C3%AAnio&btnG

=  

 

https://scholar.google.com/citations?user=iYVLBNUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/A.-Heiningen/92246079
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ag+lino%22+oxig%C3%AAnio&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ag+lino%22+oxig%C3%AAnio&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+mokfienski%22+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+mokfienski%22+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22av+tran%22+oxygen+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22av+tran%22+oxygen+pulp&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/A.-Tran/152673101
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22amml+carvalho%22+oxygen+oxig%C3%AAnio&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22amml+carvalho%22+oxygen+oxig%C3%AAnio&btnG


¶ Ana Paula Duarte  

  https://scholar.google.com/citations?user=9pIYsZwAAAAJ&hl=pt -BR&oi=sra                                                                                                     

 

¶ Andréia da Silva Magaton  

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22as+magaton%22+xylans&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/au thor/A. -S.-Magaton/88613688   

 

¶ Ann Honor Mounteer  

https://scholar.google.com/scholar?hl= pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AH+mounteer%22+oxig%C3%AAnio+oxygen+deslig
nifica%C3%A7%C3%A3o+delignification+&btnG=    

 

¶ Ants Teder  

https://scholar.google.co m.br/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ants+teder%22+oxygen&btnG =   

e 

https://www.semanticscholar.org/author/A. -Teder/91113816  

 

¶ Arthur J. Ragauskas  

https://www.semanticscholar.org/search?q=%22arthur%20j.%20Ragauskas%22

%20and%20kraft&sort=relevance  

e 

https://scholar.google.com.br/citations?user=FFZAU_kAAAAJ&hl=pt -BR&oi=sra  

 

¶ Augusto Fernandes Milanez  

https://scholar.google. com.br/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+milanez%22+oxig%C3%AAnio&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/A. -Milanez/152838073    

 

¶ Barbara van Lierop  

https://www.researchgate.net/scientific -contributions/B -van -Lierop -2126940969  

e 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+Lierop%22+oxygen&btnG =  

https://scholar.google.com/citations?user=9pIYsZwAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22as+magaton%22+xylans&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22as+magaton%22+xylans&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/A.-S.-Magaton/88613688
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AH+mounteer%22+oxig%C3%AAnio+oxygen+deslignifica%C3%A7%C3%A3o+delignification+&btnG=%20%20
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AH+mounteer%22+oxig%C3%AAnio+oxygen+deslignifica%C3%A7%C3%A3o+delignification+&btnG=%20%20
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AH+mounteer%22+oxig%C3%AAnio+oxygen+deslignifica%C3%A7%C3%A3o+delignification+&btnG=%20%20
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ants+teder%22+oxygen&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ants+teder%22+oxygen&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/A.-Teder/91113816
https://www.semanticscholar.org/search?q=%22arthur%20j.%20Ragauskas%22%20and%20kraft&sort=relevance
https://www.semanticscholar.org/search?q=%22arthur%20j.%20Ragauskas%22%20and%20kraft&sort=relevance
https://scholar.google.com.br/citations?user=FFZAU_kAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+milanez%22+oxig%C3%AAnio&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+milanez%22+oxig%C3%AAnio&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/A.-Milanez/152838073
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/B-van-Lierop-2126940969
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+Lierop%22+oxygen&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+Lierop%22+oxygen&btnG


 

¶ Bertil Strömberg  

https://scholar.goog le.com.br/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+stromberg%22+oxygen+delignification+&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/B. -Stroemberg/117368615    

 

¶ Bruce I. Fleming  

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22bi+fleming%22+bleaching&btnG =  

e 

https://www.researchgate.net/scientific -contributions/BI -Fleming -647344   

 

¶ Camila Sarto  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+sarto%22+oxig%C3%AAnio+deslignifica%C3%A7
%C3%A3o&oq=%22c+sarto%22+oxig%C3%AAnio+desligni  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C. -Sarto/87451916  

 

¶ Carlos Alberto dos Santos  

https://scholar.googl e.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+oxig%C3%AAnio+kraft+deslignifica
%C3%A7%C3%A3o&btnG =  

 

¶ Carlos Pascoal Neto  

https://scholar.google.com.br/citations?hl=pt -BR&user=eXhFRBIAAAAJ   

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C. -Pascoal -Neto/7611368  

 

¶ Celso Foelkel  

https://scholar.google.com/citations?hl=pt -BR&user=SYnAlVAAAAAJ  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C. -Foelkel/88115034  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C.E.B -Foelkel/92573086  

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+stromberg%22+oxygen+delignification+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+stromberg%22+oxygen+delignification+&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/B.-Stroemberg/117368615
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22bi+fleming%22+bleaching&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22bi+fleming%22+bleaching&btnG
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/BI-Fleming-647344
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+sarto%22+oxig%C3%AAnio+deslignifica%C3%A7%C3%A3o&oq=%22c+sarto%22+oxig%C3%AAnio+desligni
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+sarto%22+oxig%C3%AAnio+deslignifica%C3%A7%C3%A3o&oq=%22c+sarto%22+oxig%C3%AAnio+desligni
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+sarto%22+oxig%C3%AAnio+deslignifica%C3%A7%C3%A3o&oq=%22c+sarto%22+oxig%C3%AAnio+desligni
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Sarto/87451916
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+oxig%C3%AAnio+kraft+deslignifica%C3%A7%C3%A3o&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+oxig%C3%AAnio+kraft+deslignifica%C3%A7%C3%A3o&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%22+oxig%C3%AAnio+kraft+deslignifica%C3%A7%C3%A3o&btnG
https://scholar.google.com.br/citations?hl=pt-BR&user=eXhFRBIAAAAJ
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Pascoal-Neto/7611368
https://scholar.google.com/citations?hl=pt-BR&user=SYnAlVAAAAAJ
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Foelkel/88115034
https://www.semanticscholar.org/author/C.E.B-Foelkel/92573086


e 

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2 C5&q=%22C+FOELKEL%22+oxygen&btnG =  

 

 

¶ César Leporini Filho  

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+leporini+Filho%22+o xygen&btnG =  

 

¶ Ceslavas Zvinakevicius  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+zvinakevicius%22+celulose&btnG =  

 

¶ Charles E. Courchene  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22CE+Courchene%22+oxygen&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C. -Courchene/15024519   

 

¶ Christine Chirat  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c+chirat%22+oxygen&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/C. -Chirat/16031620  

 

¶ Cláudia Vicente Esteves  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Cv+esteves%22+oxygen&btnG =  

e 

https://orcid.org/0000 -0002 -0816 -0047  

 

¶ Cristiane Pedrazzi  

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c.+pedrazzi%22+oxygen&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/Cristiane -Pedrazzi/2069818138   

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+FOELKEL%22+oxygen&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+FOELKEL%22+oxygen&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+leporini+Filho%22+oxygen&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+leporini+Filho%22+oxygen&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+zvinakevicius%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22C+zvinakevicius%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22CE+Courchene%22+oxygen&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22CE+Courchene%22+oxygen&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Courchene/15024519
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https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22RC+oliveira%22+%22oxygen+delignification%22&btnG
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¶ Sören Östlund  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22S+ostlund%22+oxygen+delignification&btnG=   

 

¶ Stefan Backa   

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+backa%22+delignification+oxygen&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/S. -Backa/70133627   

 

¶ Ta pani Vuorinen  

https://scholar.google.com.br/citations?user=2Fhv_I4AAAAJ&hl=pt -BR&oi=sra   

e 

https://www.semanticscholar.org/author/T. -Vuorinen/4920564   

 

¶ Thomas J. M cDonough  

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22T .J+McDonough%22+oxygen&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/T. -McDonough/37299181   

 

¶ Vahid Jafari  

  https://scholar.google.com/citations?user=9zagnbs312sc&hl=pt -br&oi=sra                                                                                                   

e 

https://www.researchgate.net/profile/vahid - jafari -5   

 

¶ Valéria Juste Gomes  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22v j+gomes%22+oxygen+delignification&btnG=  

e 

https://www.researchgate.net/profile/Valeria -Gomes -2 

 

¶ Vera Maria Sacon  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vm+sacon%22+oxygen&btnG =  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22S+ostlund%22+oxygen+delignification&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22S+ostlund%22+oxygen+delignification&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+backa%22+delignification+oxygen&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s+backa%22+delignification+oxygen&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/S.-Backa/70133627
https://scholar.google.com.br/citations?user=2Fhv_I4AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/T.-Vuorinen/4920564
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22T.J+McDonough%22+oxygen&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22T.J+McDonough%22+oxygen&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/T.-McDonough/37299181
https://scholar.google.com/citations?user=9ZagNBS312sC&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.researchgate.net/profile/Vahid-Jafari-5
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vj+gomes%22+oxygen+delignification&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vj+gomes%22+oxygen+delignification&btnG=
https://www.researchgate.net/profile/Valeria-Gomes-2
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vm+sacon%22+oxygen&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22vm+sacon%22+oxygen&btnG


e  

https://www.semanticscholar.org/author/V. -Sacon/4472223   

 

¶ Vincent  Magnotta  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22v.+magnotta%22+oxygen+delignification&btnG =  

e 

https://www.semanticscholar.org/author/V. -Magnotta/144263105  

 

¶ W endel Pianca Demuner  

ht tps://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22wp+demuner%22+oxig%C3%AAnio&btnG =  

 

¶ William Miller  

https://scholar.google.com /scholar?lookup=0&q=%22w+miller%22+oxygen+deli
gnification&hl=pt -BR&as_sdt=0,5  

 

¶ Yoni Armando Minchola Robles  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22yam+robles%22+celulose&btnG =  

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ym+robles%22+celulose&btnG=  

 

¶ Yungiau  Pu  

 https://scholar.google.com/citations?user=6jI229YAAAAJ&hl=pt -BR&oi=sra                                                                                                   

e 

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Y.+Pu%22+oxygen+delignification&btnG =  

 

¶ Zheng Dang  

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Z+dang%22+oxygen+delignification&btnG =  

 

 

 

          Além dos renomados autores, recém -relacionados a cima  nessa seção, é 

importante ainda se destacar outros técnicos , pesquisadores, especialistas  

https://www.semanticscholar.org/author/V.-Sacon/4472223
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22v.+magnotta%22+oxygen+delignification&btnG
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https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22yam+robles%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ym+robles%22+celulose&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ym+robles%22+celulose&btnG=
https://scholar.google.com/citations?user=6jI229YAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Z+dang%22+oxygen+delignification&btnG


e estudiosos brasileiros  ou não , que foram ou têm sido bastante 

importantes no presente e no passado para o  desenvolvimento de 

conhecimentos para a evolução do setor de  produção de polpas 
branqueadas utilizando sequências contendo a tecnologia da deslignificação 

com oxigênio . Alguns deles terão  referências de literaturas citadas em 

seção pertinente , enquanto outros mesmo não tendo publicações 
relacionadas tiveram seus nomes relacionados por suas  importantes 

participações no desenvolvimento da deslignificação com oxigê nio , 

principalmente  no  Brasil.  
 

          Nossos agradecimentos e sinceros cumprimentos a todos eles , 

dentre os quais nominados pelo meu conhecimento m ais direto sobre suas 
atuações profissionais , enquanto alguns  nome  foram  incidentalmente  

esquecidos por minha memória e pelo fato que meu conhecimento  não é 

pleno  sobre todos  os envolvidos na produção técnica em nosso setor. 
Alguns inclusive infelizmente  já nos deixaram . 

 

          Em uma listagem mais singela, trago nomes de profissionais, que 
também deixaram seu legado em suas c arreiras para o crescimento d a 

tecnologia  da deslignificação com oxigênio .  Portanto, meu reconhecimento, 

melhor dizendo, nosso r econhecimento,  aos talentos dos seguintes 
profissionais  que atuam ou atuaram  nesse setor :  

 

Ana Sabino  de Campos Henriques de Brito  

André Turqueti  

Antônio José Vinha Zanúncio  

Carlos Alberto Busnardo  

Carlos Augusto Soares do Amaral Santos  

César Roberto de Mi randa  

Eduardo Guedes Filho  

Élio Darci Krummenauer  

Geza Arbocz  

John Rogers  

Jorge Tamezawa  

José Colom Pastor  

Marcelo Montanhese de Lima  

Renata Maggion Danilas  

Renata Marton  



Renato Gamoeda  

Romeu Antônio Zanchin  

Sérgio Araia  

Sílvia Bugajer  

Tatiana M. Póvoa  

Teresa Vidal  

Vail Manfredi  

V.M. Nikitin  
 

          A todos os amigos relacionados e outros eventualmente esquecidos 

pelas dificuldades de memorizar tantos  nomes ao longo dos tempos, um 

especial MUITO OBRIGADO pelos excelentes diálogos tecnológicos e busca 

da melhoria contínua nos produtos e processos  relacionados à fabricação e 
ao branqueamento com oxigênio de celulose kraft .  
 

 

   
Páginas de rosto de artigos históricos sobre o oxigênio no setor C&P  

 

 

 
 

 

 



Para estudar sobre essa s tecnologia s com oxigênio é s ó querer  e ter vontade...  

 

Com tantas possibilidades de encontrar informações e conhecimentos 
disponibilizados gratuitamente  por todas as partes...  

 

Basta encontrar determinação para :  
 

Estudar os fundamentos científicos e tecnológicos, não importando onde 

possam estar... Basta procurar para se achar  
 

Os livros e as publicações estão praticamente ao dispor de todos na atual 

Era do Conhecimento Compartilhado  
 

  

      

 

Esquerda:   

https://books.google.com.br/books?id=1_VtiCiISZkC&printsec=frontcover&hl=pt -
BR#v=onepage&q&f=false   

 

Meio  

https://www.e ditoraufv.com.br/produto/branqueamento -de-polpa -
celulosica/1112613  

 

Direita:   

Volume 2:  
https:// edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulpi

ng%20Chemistry%20and%20Technology%20 -Vol%202 -%20De%20Gruyter.pdf  

 

 

https://books.google.com.br/books?id=1_VtiCiISZkC&printsec=frontcover&hl=pt-BR#v=onepage&q&f=false
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https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chemistry%20and%20Technology%20-Vol%202-%20De%20Gruyter.pdf

