
Diagrama simplificado do processo kraft

Branqueamento



Branqueamento de polpas celulósicas

Dois tipos básicos:

a) eliminação de material responsável pela cor - usado em polpas químicas

b) transformação do material responsável pela cor em substâncias mais claras -

usado em polpas mecânicas

TIPO DE PAPEL ALVURA %ISO 

Impressão/cópia 80-90 ou maior que 90 

Jornal 60-70 

Embalagem (sacos) 25-30 
 



Pense: Porque o branqueamento é necessário na polpação química???

Processo Índice de resistência ao estouro 

(kPa.m2/g)

Índice de resistência ao 

rasgo (mN.m2/g)

NSSC, branqueada 1.32 10.7

NSSC, não branqueada 0.96 8.7

Kraft, branqueada 0.96 9.2

Kraft, não branqueada 1.08 7.6

Soda, branqueada 0.60 6.1

Soda, não branqueada 0.78 7.6

Remover lignina após este 

estágio no reator  de 

polpação alcalina, 

representa perda 

expressiva de rendimento



Pense: O que será removido das polpas químicas com os agentes de 

branqueamento??



Principais reagentes usados no branqueamento 

Cloração    C   Cl2 

Extração    E   NaOH 

Hipocloração   H   NaClO 

Dióxido de Cloro  D   ClO2 

Oxigênio    O   O2 e NaOH 

Peróxido de Hidrogênio P   H2O2 

Ozônio    Z   O3 



Sequências típicas do branqueamento

Polpas Kraft

(CD)(EO)DED – comuns até 1995

D(EOP)DED – requeridas por legislação

e/ou mercado

OD(EOP)D – requeridas por legislação

e/ou mercado

Polpas mecânicas

HP

P





Alvura versus número Kappa durante o branqueamento de 

polpas Kraft em sequências típicas de branqueamento

Polpa não branqueada

Primeira etapa é com O2



Sequências industriais de branqueamento

Aqui começa, efetivamente, o branqueamento

O2 é considerado etapa de deslignificação 

ou pré-branqueamento



Deslignificação com O2

Muitas vezes considerada como uma etapa de deslignificação adicional ao

cozimento e não como etapa de branqueamento.

Efluente (água de lavagem gerado no processo) volta para o sistema de

concentração e queima de licores de polpação e não se dirige ao sistema de

tratamento de efluentes



Metso

Sistemas industriais para a etapa de deslignficação com O2



O2 diminui número Kappa por remoção de lignina residual

(não é útil para remoção de ácidos hexenurônicos)



Sequências industriais que incluem a etapa de pré-

deslignificação com O2 em meio alcalino

Interrupção prematura do 

cozimento é vantajoso



Sequências industriais que incluem a etapa de pré-

deslignificação com O2 em meio alcalino



Dois estágios O2

Sequências industriais que incluem a etapa de pré-deslignificação 

com O2 em meio alcalino



Reações de O2 e espécies reativas de oxigênio (ROS)

A reação com a lignina leva à redução do O2 a radical superóxi ânion

que pode desproporcionar em O2 e H-O-OH

.O-O- + .O-O- + H2O > -OH + .O-OH + .O-O- > -OH + -O-OH + O=O

-O-OH + H2O >> H2O2 + HO- (o pKa do H2O2 é de 11,6)



Formação indesejável de OH radical



Reações com lignina e polissacarídeos



Reação com lignina residual predomina

Reação com polissacarídeos pode ser evitada

Composição química dos produtos detectados nos licores de reação de 

branqueamento de polpas com O2 em meio alcalino



Branqueamento com peróxido de hidrogênio

(aplicável em polpas químicas e também em polpas mecânicas)

Metso



Peróxido de 

hidrogênio 

sobre polpas 

químicas

Peróxido de hidrogênio

sobre polpas mecânicas



Reações da lignina com peróxido de hidrogênio

(aplicável em polpas químicas e também em polpas mecânicas)



Branqueamento com dióxido de cloro

O ClO2 é um gás produzido in situ devido a sua

grande instabilidade.

Oxidação de clorato de sódio em meio ácido pela

redução de metanol.

O gás ClO2 é dissolvido em água acidificada e

usado como agente de branqueamento



Componentes passíveis de oxidação na polpa é que doam o elétron



Sequências típicas do branqueamento



Dióxido de cloro sobre polpas químicas



Adição do agente oxidante x eficiência

No caso da branqueamento com ClO2, é usual que 2 

etapas proporcionem melhor efeito do que uma única 

carga

Proporcional a carga de ClO2



Reações do dióxido de cloro com lignina



Resumo com cargas e condições usuais em cada etapa de branqueamento



Regeneração no processo kraft

- recuperação de inorgânicos e produção de energia

Como os 

inorgânicos são 

recuperados?

Ref. básica para estudo: Capítulos  12 e 13: Ek M, Gellerstedt G, Henriksson G.
Pulping Chemistry and Technology (Volume 2). Berlin, Walter de Gruyter, 2009
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