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INTRODUÇÃO 

• A planta de branqueamento é responsável pela  

        maior carga de efluente na indústria de pasta celulósica; 

 

• É também considerada a maior fonte de poluição, 

contribuindo com 85% da cor total e 50% da DBO.  

 

• O grande volume de água utilizado nos processos de 

branqueamento e o descarte dessas águas residuárias 

contendo organoclorados e compostos fenólicos 

constituem um dos mais sérios problemas ambientais do 

setor de celulose e papel (Brasileiro, 2001).  

 

 

 
 

Indústria de Papel e Celulose 



INTRODUÇÃO 

 Durante a etapa do branqueamento são utilizados produtos químicos  

 

        com o objetivo de aumentar a alvura da polpa produzida.  

 

 Dentre eles destacam-se o dióxido de cloro e o peróxido de hidrogênio. 

 

 São formados composto orgânicos de alta toxicidade, como clorofenois, 

cloroguaiacóis, clorosiringóis dentre outros.  

  

A Etapa do Branqueamento 



INTRODUÇÃO 

Exemplos de compostos formados durante a etapa do 
branqueamento 



INTRODUÇÃO 

Formação de compostos orgânicos clorados 

 Aproximadamente quinhentos diferentes compostos organoclorados já foram     

identificados nos efluentes dos processos de branqueamento (SAVANT et al., 2006);  

 

 Cerca de 60% destes compostos correspondem a clorofenóis e hidrocarbonetos 
clorados. O restante entra em uma variedade de classes que incluem ácidos, aldeídos 
e cetonas (AET, 2000); 

 Os clorofenóis predominantes no estágio de cloração são os clorocatecóis e no 
estágio de extração alcalina, os cloroguaiacóis. Esses compostos não são facilmente 
biodegradados.  

 

Grande parte da toxicidade aguda de efluentes da extração alcalina vem dos 
tricloroguaiacóis e tetracloroguaiacóis entre outros, sendo que o tetracloroguaiacol é 
o mais tóxico devido ao alto número de átomos de cloro presente em sua molécula, 
ABTCP (1993).  



OBJETIVO 

Identificar os compostos orgânicos presentes no 

efluente do processo alcalino e ácido através do 

uso Cromatografia Gasosa acoplada a 

Espectrofotometria de Massas utilizando extração 

líquido-líquido. 



METODOLOGIA 

 

 

 
 Amostragem dos Efluentes 

 O efluente do branqueamento utilizado nos ensaios foi 
coletado na Cenibra (Celulose Nipo-Brasileira situada na 
Rodovia BR 381 – km 172 – Distrito de Perpétuo Socorro). 
Para este estudo foram utilizados os efluentes ácido e 
alcalino da linha 2.  



METODOLOGIA 

 Identificação de compostos - Extração líquido-líquido dos 

efluentes de acordo com APHA (2005).  

 

 Solvente: Diclorometano 15% em Hexano; 

 Volume da Amostra: 500 mL 

 Extração feita em triplicata em pH 3, 7 e 10. 

 Leitura do extrato obtido: CG Varian 3800 e MS Variam 4000.  

 



Resultados e Discussão 

• Identificação de Compostos Organoclorados 



Resultados e Discussão 

• Identificação de Compostos Fenólicos 



Resultados e Discussão 

• Foram encontrados vários compostos fenólicos como fenol, 
pentaclorofenol, 3,4-dimetoxifenol, 2,6-dimetoxifenol.  

 

• Estes compostos são considerados biodegradáveis e por isso sua 
permanecia no meio é curta o que reduz o risco de contaminação.  

 

• Embora biodegradáveis alguns compostos fenólicos podem levar 
um tempo maior para degradarem o que aumenta o risco de 
contaminação e de bioacumulação. 



Resultados e Discussão 

• Os compostos organoclorados como 5-clorovanilina ou 
triclorometano são exemplos de compostos que podem ser 
bioacumulados.  

 

• Esta propriedade se deve ao fato de serem compostos altamente 
lipossolúveis sendo, portanto, rapidamente absorvido pelo trato 
digestivo.  

 

• Os efeitos da exposição do homem a estes compostos podem ser 
desde uma simples dor de cabeça ou irritação na pele até a perda 
da consciência. 



Conclusões 

• A maioria dos compostos identificados são tóxicos; 

• A contaminação contínua por pequenas quantidades 
de organoclorados (contaminação crônica) impõe ao 
homem o risco de diversos destes efeitos tóxicos, 
como neurotoxicidade, carcinogenicidade, 
mutagenicidade, teratogenicidade, alterações 
imunológicas e hormonais, irritação e lesão ocular e 
cutâne.   

• Já  a contaminação por  compostos fenólicos podem 
levar ao aumento da incidência de distúrbios 
gastrointestinais  



Conclusões 

• A técnica de cromatografia gasosa acoplada a 
espectrometria de massa se mostrou adequada para 
identificação destes compostos podendo ser utilizada 
não somente para identificar, mas também para 
quantificá-los.  

 

• A extração líquido-líquido utilizando diclorometano 15% 
em hexano mostrou-se eficiente para extração de 
compostos orgânicos, principalmente, organoclorados e 
fenólicos. 
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