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RESUMO

O experimento visava acompa-
nhar a penetracdo do licor kraft no
interior dos cavacos de Eucalyptus
urophylla com o aumento da tempe-
ratura e tempo de cozimento. Objeti-
vava-se também analisar as altera-
¢oes sofridas pela madeira nessa fase
de impregnagao.

1. INTRODUCAO

Nos processos quimicos de pro-
ducdo de celulose, existe uma con-
digdo essencial para o sucesso da
deslignificagéo: o licor de cozimen-
to, contendo os agentes de deslignifi-
cacdo deve estar presente no interior
dos cavacos para que essa Se proces-
se. Além disso, a impregnacdo dos
cavacos deve ocorrer antes que a

Virios fatores, j4 bem conheci-

dos, influenciam a impregnacdo ¢
distribuicio dos produtds quimicos

nos cavacos de madeira: dimensées,
dos cavacos, pressio hidrostatica,
temperatura do licor, relagdo licor/
madeira, concentragdo alcalina de
licor, umidade dos cavacos, fend-
menos de difusio e penetragdo capi-
lar etc. Todos esses fatores exercem
influéncia no inicio do cozimento.
Como eles se relacionam a unifor-
midade do cozimento e qualidade do
produto final, faz-se necessario co-
nhecer o mecanismo de impregnacio
dos cavacos, para se iniciar o melhor
possivel o processo de deslignifica-
Gao.

O presente estudo consistiu no
acompanhamento da penetragéio de
cavacos de Eucalyptus urophylla
pelo licor de cozimento kraft, em um
cozimento descontinuo. O objetivo
era o conhecimento do fenémeno
para essa importante matéria-prima.

2. REVISAO DA
LITERATURA

O modelo de penetragio de li-
quidos no interior da madeira ¢ de
considerdvel interesse em processos
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tecnologicos como preservagdo da
madeira e producgdo de celulose. A
forma de penetragdo do licor deter-
mina as regides da madeira que sio
preferencialmente atacadas e deslig-
nificadas. O processo culmina com a
individualizagdo das fibras, pela
quebra das forgas adesivas, repre-
sentada pela solubilizagéo da lamela
média. Logo, 0s processos quimicos
de producio de celulose se baseiam
em reagdes de dissolucdo dos agen-
tes cimentantes das fibras. Para as-
segurar uma reacao eficaz e uni-
forme, faz-se necessario que todas as
fibras da madeira sejam postas em
contato com o licor. Quando a pene-
tragao do licor é deficiente, a celulo-
se mostra alto teor de rejeitos, a
coloragdo fica escura, dando a im-
pressdo de ‘“‘queimada™ e o bran-
queamento fica dificultado.

2.1 Penetracdo e difusdo do
licor (FOELKEL, 1977)

A penetracéo do licor no interior
da madeira ocorre quando essa apre-
senta poros livres, ocupados por ar, €
o licor penetra num processo fisico




o

de ocupagdo de espago. Na madeira
saturada ndo h4 forma do licor pene-
trar, pois os espacos estdo preenchi-
dos com agua. Nesse caso, a entrada
dos agentes de deshigniticagéo se da
por difusdo.

Como se sabe, a madeira é um
complexo sistema de células arran-
jadas, que mostra grande variabili-
dade entre espécies, na espécie e na
mesma drvore.

Em geral, a madeira contém 50
a 75% de vazios, que séo preenchi-
dos por dgua e ar. Em média, os
cavacos contém 25% de umidade no
ponto de saturagio das fibras e 60 a
70%, quande completamente satu-
rados de 4gua.

Em coniferas, a impregnagdo se
dé pelos limens dos traqueidos, pe-
las pontuagdes e pelos sistemas capi-
lares da madeira.

No cemne de coniferas, a penetra-
¢éo ¢ dificultada, porque as abertu-
ras se encontram resinificadas ou
obstruidas. O mais importante fator
aregular a penetragio em coniferas é
O numero e as dimensdes, das pon-
tuagdes.

A penetragéo nas folhosas ocorre
preferencialmente através dos ele-
mentos de vasos. Em menor propor-
¢80, a penetracdo pode ocorrer pelo
limen de fibras libriformes, porém
essas, na maioria das vezes, sdo
alcancadas por difusdo. A penetra-
¢d0 nas células de parénquima é
facil, pois essas se conectam aos
vasos, tanto no caso do parénquima
longitudinal, como no caso dos raios
medulares. A penetragao no cerne
geralmente ¢ prejudicada pela pre-
senca de extrativos incrustantes e de
tiloses. (THOMAS, 1976).

A madeira de lenho inicial ¢ mais
facilmente penetrada, que a de le-
nho tardio, pois possui maior l\imen
e maior nimero de pontuagdes.

Nés e madeira de reagdo sio
mais densos e dificeis de serem pene-
trados pelo licor e, geralmente, se
transformam em rejeitos e feixes na
celulose.

A penetragio do licor na madeira
€ também bastante influenciada pelo
teor de umidade da mesma. Quando
a madeira estd seca, com as ca-
vidades repletas de ar, o fluxo de
gases ¢ facilitado e o de liquido relati-
vamente dificultado. No caso dg
madeira estar saturada de agua, o
fluxo de gases ¢ que é dificultado e o
de liquidos torna-se mais facil. Qua-

se sempre na industria, estd-se na
presenga de um sistema misto, onde
a madeira se encontra com dgua e ar
em seus vazios. Para se obter impreg-
nacdo completa dos cavacos, o ar
interno precisa ser removido,

Mesmo quando recém-abatida, a

.- madeira contém ar em seu inte-

rior. Durante 0 armazenamento o-
corre perda de agua, cujos espagos
deixados livres passam a ser ocupa-
dos por ar.

A madeira seca, e em equilibrio
com o ar, contém de 10 a 12% de
umidade. De forma geral, a madeira
chega a fabrica de celulose com 20 a
45% de umidade, dependendo de
uma série de fatores.

A penetragdo das solugdes de
cozimento ¢ muito mais rapida a
temperaturas mais altas que & am-
biente. Durante a maioria dos pro-
cessos cldssicos de cozimento, pro-
voca-se uma elevagdo gradual da
temperatura até se atingir a maxima,
quando os cavacos ja deverdo estar
totalmente embebidos pelo licor.

Importante consideracao a ser
feita é o fato que o fenémeno fisico de
entrada dos agentes de deslignifica-
¢40 no interior da madeira depende
do teor de umidade da mesma. As-
sim, em madeiraseca,o fluxo & 100 a
200 vezes mais rapido na diregédo das
fibras que perpendicular a elas. Na
madeira umida essa relagdo é menor,
mas a menos que a madeira esteja
completamente saturada, o fluxo
sempre serd maior na direcdo das
fibras.

Na madeira saturada nio ha
forma do licor penetrar, logo a entra-
da dos reagentes de deslignificagdo
se d4 por difusdo.

Com o advento dos digestores
continuos, uma importante diferenca
passou a ocorrer na impregnacio dos
cavacos. Nos processos classicos
descontinuos, o licor penetra para o
interior dos cavacos conforme a tem-
peratura se eleva e o ar vai sendo
expulso. Nos sistemas continuos, o
mais comum ¢ se pré-vaporizar os
cavacos para remover o ar. Devido a
essa operagio, o teor de umidade da
madeira chega a 60%, que pratica-
mente corresponde a madeira satu-
rada. Assim, nos processos de deslig-
nificagdo continuos, a impregna-
¢do dos cavacos pelo licor se da
ptincipalmente por difusdo. Por difu-
s&o no meio liquido, os agentes de
deslignificagio atingem o centro dos
cavacos.

Tem-se provado que solugdes
alcalinas fores, como é o caso do
licor kraft, consegue inchar a madei-
ra a um ponto tal que a difusdo do
licor é praticamente a mesma nas
trés diregdes (radial, tangencial e
longitudinal). Nesse caso a difusio é
afetada pelo pH. Quando o pH ¢
ligeiramente menor que 13, a veloci-
dade de difusdo na diregdo longitu-
dinal j4 passa a ser 5 vezes maior que
nas outras duas. Nesse caso, os
ions alcangam o centro do cavaco
principalmente por difusdo na dire-
¢éo longitudinal. Entretanto, os lico-
res alcalinos de cozimento tém pH
maior que 13, logo os ions penetram
facilmente por difusdao também nas
direcbes tangenciais e radiais
(CLAYTON, 1969).

As principais diferencas entre
difusdo e penetra¢do podem ser resu-
midas da seguinte forma:

a) A difusio necessita que a
madeira contenha dgua e ela atinge
seu otimo quando a madeira esta
saturada. A penetragao se d4 atraveés
dos vasos e limens das fibras, tra- .
queidos e parénquima, via pontua-
¢es, ¢ seu Otimo ocorre em madeira
relativamente seca.

b) A difusdo é efetiva apenas em
curtas distancias, enquanto a pene-
tragdo € efetiva a longas distancias
na direcio longitudinal.

¢} A difusdo se da nas trés dire-
¢0es enquanto a penetragio é mais
efetiva na diregdo das fibras.

d} A difusao ¢ afetada pela com-
posi¢do do licor, enquanto a pene-
tragdo nio.

¢) Nio se notam diferengas sen-
siveis na difusdo de ions para madei-
ras de qualidades diferentes. No
caso da penetragdo, as diferengas
sd0 marcantes entre cerne e alburno,
entre coniferas e folhosas;. entre es-
pecies de coniferas, entre espécies de
folhosas etc.

Conforme se relatou até o mo-
mento, pode-se verificar a importan-
cia que a presenca de bolsas de ar
possui, quando presentes no inte-
rior dos cavacos. Para se obter com-
pleta impregnagdo, ha necessidade
de se remover o ar dos cavacos. As
formas de se conseguir isso sdo:

a) mergulhar os cavacos em dgua por
longo periodo;

b} mergulhar os cavacos em dgua ou
no licor de cozimento e aplicar va-
cuo sobre o conjunto;



¢) substitui¢ao do ar por outro gas,
p.e., SO2 no processo sulfito;

d) pré-vaporizagdo dos cavacos;

e) aplicagdo e alivio de pressdo de
vapor a0s cavacos (processo vapur-
ge)

f) variar a pressao hidraulica sobre
os cavacos (método de Vilamo).

O método mais comum é a pré-
vaporizagdo dos cavacos. Essa €
iniciada, quando o digestor esta
sendo carregado, ou em um tanque
de impregnacéo. A aplicagéo do va-
por em digestores descontinuos, a-
lém de remover o ar e dar um aque-
cimento inicial aos cavacos, permite
uma melhor arrumagéo e compacta-
¢do dos cavacos dentro do digestor.

Devido & vaporizagdo, a tempe-
ratura do digestor sobe a aproxima-
. damente 100°C. A essa temperatu-
ra, os cavacos sofrem uma expan-
sdo térmica e perdem aproximada-
mente 25% do ar que contém. A
seguir, pelo aumento da pressdo de
vapor da agua, o restante do ar é
expelido. O tratamento parece tor-
nar as membranas das pontuagdes
mais permeaveis e flexiveis, facili-
tando o fluxo de liquidos e a difusdo.
A vaporizagao é melhor a tempera-
turas mais altas e o limite para tal ¢
de 120°C. Temperaturas mais altas
causam pré-hidrolise de carboidra-
tos e reagbes de condensagio da lig-
nina,

Os objetivos visados, quando se
iniciaram os estudos de penetragio
de licor nos cavacos, eram os de
evitar problemas de cozimento como
cavacos queimados, rejeitos etc. A
seguir, passou-se a verificar a pos-
sibilidade de se reduzir o ciclo de
cozimento por uma pré-impregnagio
dos cavacos. Esse ganho tecnolo-
gico foi principalmente valido para o
desenvolvimento de cozimentos
continuos.

A impregnagio total dos cavacos
foi também a base para o desen-
volvimento dos processos em fase
vapor, onde ap6s a impregnagdo dos
cavacos pelo licor de cozimento, o
excesso do licor era retirado e os
cavacos deslignificados por aplica-
¢éo de vapor pararapida elevagdoda
temperatura.

2.2 Dimensées dos cavacos
e impregnacdo

O primeiro passo para se conse-
guir a penetracédo do licor na madeira
¢ aumentar a superficie de contato
dessa com o mesmo. Isso é conse-
guido pela redugdo da madeira a
cavacos. Quanto menor forem os
cavacos, melhor e mais ficil é a

impregnacio. Existem atualmente
correntes de pesquisadores, que ar-
gumentam, que o ideal seria se pro-
vocar inicialmente o desfibramento
mecanico da madeira, para depois se
deslignifica-la. (STONIS e KROGH,
1975). Entretanto, o desfibra-
mento a baixa temperatura é demo-
rado e requer alto consumo de ener-
gia, além de causar danos mecénicos
as fibras. A temperaturas maiores, o
consumo de energia e o dano as
fibras diminuem, mas a lignina tor-
na-se menos reativa. Esta teoria nao
esta portanto ainda em uso atual-
mente. Ela talvez possa ser aplicdvel
ao processo kraft, mas ndo ac pro-
cesso sulfito, ja4 que esse € muito
sensivel a danos nos cavacos. Mes-
mo o processo kraft mostra celulose
mais fraca quando os cavacos séo
por demais fragmentados (COUTO,
1979).

A maioria das fabricas traba-
lham com cavacos de comprimento ¢
largura entre 1,5 a 3,0 cm e espessu-
rade 2 a 5§ mm, Ja foi sugerido e
provado, experimentalmente,
que a espessura dos cavacos € sua
dimensio mais importante BACK-
MAN, 1946; HARTLER e ONIS-
KO, 1962).

Em cavacos muito espessos ocor-
rem deficiéncias de penetragdo. E-
xistem sugestdes para se trabalhar
com cavacos de 0,5 a 2 mm de
espessura, embora sem utilizagdo
industrial (COUTO, 1979).

GUGNIN e LITSMAN (1972)
discutiram o efeito das dimensdes

" dos cavacos (comprimento, espessu-

ra e largura) sobre o processo de
impregnagdo em cozimento kraft.
Através de consideragdes sobre o
mecanismo de penetragdo do licorna
madeira, os autores concluiram que
a espessura dos cavacos determina a
velocidade de penetragdo e a uni-
formidade de distribuigdc do licor.
Algumas referéncias recomendavam
uma espessura de no maximo 2 mm.
A reducio do comprimento dos ca-

-vacos n3o ¢ recomendavel, pois isso

poderia resultar em corte de fibras. O
comprimento mais indicadoéde 12
a 15mm. Existem, segundo os auto-
res, informagdes, ndo confirmadas,
que celulose kraft de alta qualidade
podem ser obtidas de cavacos com 6
mm de comprimento. A largura dos
cavacos parece que também afeta a
impregnagdo. E desejavel que ela
seja a menor possivel para cavacos
com comprimentos de 15 a 22 mm.
A viabilidade de cavacos de dimen-
sdes reduzidas ja foi confirmada

experimentalmente (COUTO,
1979). A desuniformidade das di-
mensdes em um lote de cavacos ¢ outro
fator indesejavel. De acordo com
GUGNIN e LITSMAN (1972),
deve-se procurar desenvolver pica-
dores que conduzam a cavacos com
dimensdes desejaveis e uniformes,
eliminando assim a operagdo de
classificacdo.

KRUPIN e YAKOVENKO
(1971) mostram conclusoes ligeira-
mente diferentes de GUGNIN e
LITSMAN (1972). De acordo comos
primeiros, 0 comprimento 6timo dos
cavacos varia de 3 a 30mm, confor-
me diversas fontes de literatura.
Uma vez que a velocidade de pene-
tracdo do licor de cozimento no
interior dos cavacos, nas Segdes
longitudinal e transversal, ndo é bem
conhecida, os autores discordam de
algumas referéncias, que sugerem
que 18 mm é o comprimento ideal
dos cavacos. Sabe-se que os licores
kratt penetram facilmente os cava-
cos, principalmente no sentido longi-
tudinal. Por isso, o comprimento
ndo deveria ser considerado uma
dimensdo tdo essencial. Conforme
0s autores, se a espessura dos cava-
cos estiver entre 2 ¢ 4 mm um
comprimento de 10 a 50 mm ndo
traz problemas na converséo da ma-
deira pelo processo kraft. Os auto-
res citam vantagens em se usar
cavacos longos: a quantidade de fi-
nos seria reduzida e a qualidade da
polpa melhorada. Os cavacos longos
causariam menos entupimentos em
digestores continuos, menos fibras
deformadas e polpa de melhor quali-
dade. No setor de preparo de madei-
ra, a classificacdo de cavacos seria
simplificada. Os autores concorda-
vam ao final, que certamente existi-
riam argumentos contrarics ao uso
de cavacos longos.

BORLEW ¢ MILLER (1970)
revisaram a literatura sobre a pene-
tracdo rdpida e uniforme de licores
alcalinos no interior de cavacos. As
observagdes conduziram a conclu-
580 que a espessura era a dimensio
critica para impregnagdo. Uma es-
pessura de 3 mm ¢é citada como a
otima para se obter polpas quanto as
seguintes propriedades: rendimento
depurado, nimero Roe e proprieda-
des fisico-mecéanicas.

Conclusdes similares quanto a
espessura dos cavacos foram apre-
sentadas por DOSTAL et alii
(1960), HARTLER ¢ OSTBERG
{1959) e HARTLER (1958).

DOSTAL et alii (1960) mostra-




ram que laminas de madeira de 2,5
mm de espessura podiam ser rdpidae
quase uniformemente penetradas
pelo licor de cozimento alcalino por
aplicagdo de presséo.

A impregnacio dos cavacos
(HARTLER e OSTBERG, 1959)
em um cozimento kraft convencio-
nal, e a influéncia das dimensdes dos
cavacos (HARTLER, 1958) sobre a
qualidade de celulose kraft foram
estudadas pelos autores. Usando
como pardmetro de qualidade para
avaliar a penetracido o teor de rejei-
tos das celuloses, os autores reco-
mendaram uma espessura de cava-
cos de 3% 0,5 mm.

O efeito das dimenso2s dos ca-
vacos sobre a penetragdo, em madei-
ra de conifera, foi estudado também
por COLOMBO et alii (1960). Os
autores classificam cavacos co-
merciais em cinco fragdes, cada uma
contendo cavacos de dimensdes
proximas. Pela prensagem dos cava-
cos secos em um rolo prensa, a
compressao radial dos cavacos pro-
vocou uma quebra na diregdo das
fibras e, assim, resultou em um au-
mento da superficie de reagdo dos
cavacos.

NOLAN (1958) tem postulado
que a deslignificagao ocorre em uma
interface movel, conforme o licor
penetra para o interior da madeira
durante o cozimento. Existem, entre-
tanto, processos alcalinos, onde os
cavacos sdo primeiro penetrados
pelo licor, para depois ocorrer a
deslignificacdo. Um exemplo disso é
o processo kraft em fase vapor. Nes-
se caso, os agentes de deslignifica-
cao devem ser introduzidos na ma-
deira antes do cozimento. Em geral
isso ¢ obtido por penetragio forgada.

NOLAN (1958) tentou acelerar
a penetracdo usando cavacos pro-
duzidos em um moinho de martelos,
com dimensdes reduzidas. Recen-
temente, COUTOQO (1979) mostrou
que cavacos com dimenstes de ser-
ragem resultam em celuloses de qua-
lidades inferiores. O desfibramento
mecanico da madeira antes do cozi-
mento resulta em deterioracéo das pro-
priedades das celuloses {KLEINERT
et alii, 1961).

2.3 Recentes métodos para acelerar
a impregnacdo

Além dos métodos anteriormen-
te citados para acelerar a impregna-
¢do dos cavacos, algumas recentes
sugestdes tém sido apresentadas,
embora ainda nio industrialmente.

NEPENIR et alii {1978) verifi-
caram que um dos meios de se inten-

sificar o processo de impregnagio
dos cavacos com o licor é colocar o
sistema cavacos/licor em um campo
elétrico. Nessas condig¢des, os ions
positivos Na+ sao acelerados por di-
fusdo para o interior dos cavacos
carregados negativamente. Na expe-
riéncia, o dnodo era o corpo de ago
inox da autoclave e o ¢atodo era um
pogo de chumbo, onde se introduzia
v termdmetro. O tratamento com o
campo elétrico durante a impregna-
¢d0 permitia obter no cozimento,
uma polpa com maior rendimento e
com maior teor de pentosanas, em
comparagido com o processo de im-
pregnagdo convencional,

GORYACHEVA at alii (1977)
estudaram a impregnacio de cavacos
de pinus com licor kraft por 20 minu-
tos a 60°C, com e sem um tratamen-
to de vibragdes de baixa frequéncia
(frequéncia 50 Hz, amplitude 0,8-
1,0 mm). Seguiu-se um cozimento
por 2,5 horas a 170=C, sendo tam-
bém de 2,5 horas o tempo de ascen-
540 da temperatura. Os resultados
indicaram que a celulose obtida pelo
tratamento com vibragdo possuia
um rendimento 4 a 7% maior que a
testemunha. Os cozimentos duros
eram evitados pela técnica, o teor de
rejeitos era diminuido e ocorria uma
redugio de 8% no consumo de alcali
ativo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

O material utilizado nesse expe-
timento constituiu-se de cavacos in-
dustriais de madeira de Eucalyptus
urophyila, obtida em plantacdo da
espécie, localizada em Santa Bérba-
ra - MG, e com 7 anos de idade, Os
cavacos foram classificados para di-
mensdes, mostrando espessura entre
4e¢e6mm,largurade 2,5a3cme
comprimento de 2,5 a 3,5 cm. A
umidade inicial da madeira era de-
terminada a cada cozimento e variou
de 10 a 12%. Logo a madeira encon-
trava-se seca € em equilibrio com o
ambiente. Com isso, os fenémenos
de impregnagido que ocorreram du-
rante o ensaio eram inicialmente de
penetragdo. Com o aumento da umi-
dade dos cavacos pela penetragido do
licor, passaram a ocorrer, certamen-
te, em escala crescente, os fendme-
nos de difusio iénica.
3.2. Métodos
3.2.1. Preparo da madeira

Os cavacos de madeira, apos
classificagdo manual por dimensio,
foram perfeitamente homogeneiza-
dos, compondo o lote de onde foram
tiradas amostras para os cozimentos.
Os cavacos, que foram secados ao

ar, foram armazenados em sacos
pladsticos para evitar variagdes em
seu teor de umidade.

3.2.2 Cozimento kraft

Q objetivo era se acompanhar a
penetragdo do licor kraft no interior
dos cavacos. Assim sendo, decidiu-
se realizar cozimentos similares para
a mesma madeira, interrompendo-se
cada cozimento a tempos e tempera-
turas diferentes.

A partir do tempo zero, ou seja,
madeira e licor sendo carregados ao
digestor e acada 15 minutos, realiza-
ram-se cozimentos subsequentes, O
aumento da temperatura foi contro-
lado de forma a se ter um incremento
de 1oC para cada minuto. Ao se atin-
gir a temperatura desejada no tempo
preestabelecido, encerrava-se o co-
zimento.

As condi¢des de cozimento fo-
ram as seguintes:

- Peso de madeira a.s. = 2000 g

- Peso umido médio da madeira =
2247 g

- Alcali ativo (% Na20) = 14%

- Sulfidez = 25%

- Relagdo licor/madeira = 4:1

- Concentragio do Na20Q ativo ini-
cial = 35 g/1

- Relagdes entre tempo de cozimento
e temperatura ao final do cozimento:

Tempo Temperatura

(minutos) (rc)
0 s e s s s s s 25
15 P R TR S 40
10 T 1
45 LR S 70
B0 . v 0 v i .. B85
- « o loo
0 v eo. 115
05 ... ... .. 130
120 . . . . 0 v w v .. 145
D 111

Para cada cozimento, media-se a
pressdo manomeétrica final e deter-
minava-se o fator H, quando aplica-
vels,

Foram realizadas duas repeti-
¢des para cada um dos dez tratamen-
tos em questio. O experimento cons-
tou entdo de 20 cozimentos para o
ensaio de impregnagdo e mais dois
extras (tratamento 11) para conti-
nuar o acompanhamento da variagdo
dos outros parametros estudados
(densidade basica, nimerc kappa,
rendimento bruto, teor de sélidos do
licor).

Os cozimentos foram realizados
sucessivamente e os tratamentos es-
cothidos de forma que no tratamento



ne 10 se obtivesse completa impreg-
nacgdo dos cavacos.
3.2.3. - Determinagées

Ao final de cada cozimento, des-
pressurizava-se e descarregava-se o
digestor, separando-se as fragdes ca-
vacos e licor residual.

No licor residual determinava-se
a porcentagem de sdlidos.

Nos cavacos, apds se enxugar o
excedente do licor residual, determi-
nava-se:

a) peso total dos cavacos livres de li-
cor superficial;

b} peso de madeira residual seca, ba-
seado nos calculos do rendimento;
¢) relagdo entre o peso do licor pene-
trado e o peso da madeira a.s. resi-
dual. No tempo inicial essa relagdo
nio é nula devido 4 agua presente na
madeira, que no caso foi considerada
como pertencente ao licor de cozi-
mento;

d) penetragio do licor nas diregdes
das fibras (longitudinal) e na espes-
sura dos cavacos. As medigoes fo-
ram realizadas com um paquimetro
de precisdo.

As penetragdes eram expressas
em porcentagem da dimensio onde
se estava medindo a mesma:

QUADRD 1 ; Resultadas dos cozimentos kraft

Tratamento Tamperatura Tempa Pressdo Fater H Randimento Nomere D"_‘”‘dd' Teor 2élides

*c) (minutoal | (kgf/em2) bll':go Kappa bau:; licor

[g/em) %)
1, 25 q i ] 100,90 152.0 0,502 5,89
2 40 15 0,20 95,4 147,0 0,482 5,53
3 55 30 0,45 93,4 151,68 0,468 5,97
4 70 45 0,80 9z.2 152,39 0,450 5,00
5 BS ED 0,85 9z.0 1546 0,434 6,10
3 100 75 1,45 0,82 88,0 149.1 0,426 E,38
7 115 a0 2,20 1,77 83,7 153,9 0,416 7.24
-] 130 1as 3,20 B.62 75,8 155.0 D0.409 7.42
] 145 120 4,75 24,48 75,5 147,4 0,396 4,81
10 180 135 7,45 p1s,21 62,2 87,9 0,361 9,24

11 1585 140 8,25 h77.07 56.6 72,2 0,334 -

passava-se uma solugéo de fenolfta-
leina 0,5%. A regidc impregnada pe-
lo dlcali mostrava uma coloracdo
rosea, contrastando bem com a re-
gido ndo penetrada. Ai se mediam as
dimenséesa, b, ¢, d e L e se calcula-
vam as penetragées.

Baseados na dimensido em que
estava ocorrendo a penetragéo e no
tempo tomado para que o licor pene-
trasse em uma dada profundidade no
cavaco, determinaram-se as veloci-
dades de penetra¢io nas dire¢des em

penetragao longitudinal

(zona de corte pela faca

Penetracdo na espessura = (b-a) x

100

Penetracdo longitudinal

a) zona de corte pela faca = ¢/L x

100

b)zonade apoio, contrafaca=d/Lx

100

c) penetragdo total = ¢ d/L x 100
Para se identificar melhor as re-

gides penetradas, 70 cavacos de ca-

da cozimento eram divididos ao

meio por uma lamina e na sec¢io

penetragac
na

espessura

DUAIRD 1 + foaylieiee due snaales de priregls dod envewse pils Lived it

que a mesma estava sendo analisa-
da. Os cédlculos das velocidades de
penetragdo foram realizados a cada
tratamento. As velocidades eram
calculadas de forma a representar
apenas a velocidade de penetragdo
do licor entre o tratamento preceden-
te e o atual. Isso significa que para
cada tratamento, considerava-se
apenas a penetracdo que havia ocor-
rido do tratamento anterior para o
atual, num tempo de 15 minutos. A
finalidade era se analisar a alteracdo
da velocidade nas diferentes fases da
impregnagdo dos cavacos.

Para o cdlculo das velocidades,
trabalhou-se com as médias gerais
da espessura e do comprimento dos
€avacos.

A seguir, as velocidades longitu-
dinal e na diregdo da espessura dos
cavacos foram relacionadas, para se
estabelecer uma comparagéo quan-
titativa entre ambas, conforme o co-
zimento se processava.

Posteriormente, todos os cava-
cos de cada cozimento eram lavados
durante trés dias, mergulhados em
agua. Visava-se com isso remover
tanto o licor que houvera penetrado
como a fracdo da madeira que ja
houvera sido solubilizada pela agdo
alcalina.

Nesses cavacos determinava-se
orendimento do cozimento e a densi-
dade basica dos mesmos. Essa ulti-
ma era determinada pelo método do
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maximo teor de umidade. Para a
densidade basica realizou-se tam-
bém cozimento em duplicata a
165°C com tempo de ascensio de
140 minutos. Esse foi o ultimo ponto
onde se conseguiram cavacos como
tal. A partir desta dada temperatura
e tempo (fator H = 177) os cavacos
passaram a atingir o ponto de libera-
¢do das fibras, nio mais se consti-
tuindo em madeira e sim em polpa.
Foram retiradas amostras de ca-
vacos lavados de cada cozimento e
esses foram reduzidos a serragem
que passasse na peneira.de malha
100. Nessa serragem, determinou-se
o nimero kappa do material. Dessa
forma, era possivel se acompanhara
variagdo do mesmo até que os cava-
cos fossem totalmente impregnados.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados encontrados para
rendimento bruto, mimero kappa,
densidade basica, teor de solidos do
licor residual, fator H e pressio ma-
nométrica do final do cozimento es-
tdo apresentados no Quadro 1. Nes-



se quadro estiio relatados os valores
médios de duas repeti¢oes, conforme
foi conduzido o experimento.

No quadro 2 estio apresentados
os resultados médios encontrados
para a penetracgdo do licor de cozi-
mento no interior dos cavacos.

As figuras 1 a 13 procuram rela-
cionar graficamente as diversas va-
riaveis analisadas de forma a facili-
tar a interpretagdo dos fendmenos
ocorridos.

4.1. Rendimento bruto

Importante verificagéo foi a per-
da de rendimento da madeira pela
acdo alcalina, mesmo a baixas tem-
peraturas. (Figura 1).

Observou-se que guando a tem-
peratura do cozimento atingiu
100°C, ou seja, no inicio da de-
terminagdo do fator H, o rendimen-
to ja era 88%. Praticamente 5% do
peso da madeira foram perdidos nos
quinze primeiros minutos de cozi-
mento, com temperaturas entre 25 e

40-C. Essa perda deve ser repre-
sentada por extrativos e hemicelu-
loses. Tendo em vista o alto valor
dessa perda inicial, & interessante se
pesquisar maneiras de se minimiza-
la ou de aproveitamento desses
produtos facilmente removiveis pa-
ra outras finalidades.

A partir de 100°C, o rendimento
passa a cair mais abruptamente,
principalmente a partir de 145°C,
quando passa a ocorrer mais in-
tensa deslignificagdo, conforme a-
testam os resultados para nmimero
kappa (quadro 1).

A 165°C, com fator H de apenas
177,07, a madeira praticamente
atingia o ponto de liberagdo das fi-
bras, com um rendimento de 56,6%
e numero kappa de 72,2,

Na figura 12 é possivel se ve-
rificar a boa correlagdo, quase li-
near, entre © rendimento bruto e a
densidade basica dos cavacos. Con-
forme o material lenhoso ia sendo
atacado pelo licor de cozimento, a
fracdo degradada era colocada na
fase liquida e a madeira perdia peso
por unidade de volume. Com isso, o
teor de solidos no licor aumentava,
agora com a colocagio no mesmo de
uma fase organica.

Na figura 13 observou-se uma
relagdo linear negativa entre o ren-
dimento bruto e o teor de sélidos do
licor residual.

4.2 Densidade bdsica
A densidade basica dos cavacos

decrescia com o aumento do tempoe
temperatura de cozimento, inicial-

mente de forma suave e a partir de
130°C de forma mais acelerada
(Figura 2). A variagio da densidade
basica se correlacionava positiva-
mente com o rendimento bruto e
negativamente com o teor de solidos
do licor residual (Figuras 12 e 13).
4.3 Niimero kappa

O numero kappa das *“‘polpas”
praticamente nio se alterou nos
tratamentos iniciais. Houve inclusi-
ve uma ligeira tendéncia de aumento
do mimero kappa nos cozimentos a
baixas temperaturas (Quadro 1 e
Figura 3). Esse aumento pode ser
explicado pela possivel maior remo-
¢do de extrativos e hemiceluloses em
relacdo a lignina, em temperaturas
de até 130°C. A partir de 145°C,
correspondendo a um fator H de
118,21, o nimero kappa caia brus-
camente, revelando que a desligni-
ficagdio passava a ocorrer com maior
intensidade nessas condigoes. Esses
resultados confirmam os resultados
de SAARNIO ¢ GUSTAFSSON

. ( 1953 ) e o enunciado por

FOELKEL (1977), segundo os
quais a deslignificagdo passa a o-
correr em temperaturas proximas a
1400C.
4.4. Rressdo manométrica dos co-
zimentos

O aumento da pressao manomé-
trica obedeceu a uma curva uni-
forme, conforme mostra a Figura 4,
mostrando-se dentro das caracteris-
ticas normais para o processo.
4.5 Teor de sdlidos no licor residual

A porcentagem de sélidos no
licor residual mostrava incrementos
pequenos, conforme a temperatura
final dos cozimentos variava de 25 a
100°C (Figura 11). Nessa faixa, a
maior parte dos solidos eram repre-
sentados pela fragdo inorganica de
sais alcalinos. Entre 115°C e 130°C
ja se aumentou significativamente o
teor de solidos, para a partir de
1450C ¢ até 160°C se atingirem
valores aproximadamente 60%
maiores que o valor inicial. Prati-
camente o aumento era representado
por matéria organica da madeira,
intensamente solubilizada a partir de
145°C,
4.6 Penetracao do licor no interior
dos cavacos

Os ensaios realizados permiti-
ram a visualizagcdo de uma série de
fendmenos, que devem ser comuns a
todos os cozimentos descontinuos de
madeira relativamente seca de eu-
calipto.

Os dados revelaram, que o licor
de cozimento, tao logo ¢ colocado
em contato com o0s cavacos, ¢ a-
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vidamente “sugado”™ pelos cavacos
nos primeiros instantes, aqui repre-
sentado pelo tratamento de 15 mi-
nutos. Observou-se, que nesse pr-
meiro contato do licor com a ma-
deira, as velocidades de penetragio
na espessur: : na direcdo longitu-
dinal passaram por picos (Figuras 5,
6, 7 e 8), enquanto o incremento de
peso dos cavacos foi bastante alto
pela penetragio do licor (Quadro 2).

A partir dai, notaram-se com-
portamentos bem distintos entre as
penetragbes nha espessura € nos
sentidos longitudinal faca e contra-
faca.

A penetragido do licor na espes-
sura ocorreu uniformemente com o
elevar da temperatura e tempo de
cozimento. Ocorreu, de 40°C para
55°C, uma queda brusca da veloci-
dade de penetracido (de 40,1 para
17,1 u/min) e a partir dai, esta se
estabilizou entre 15,5 a 17,2 u/min
(Figura 5). E possivel, entio, con-
cluir-se que a pentragéo do licor na
espessura dos cavacos se faz de
maneira uniforme, e que, apds o
contato inicial do licor com os
cavacos, a velocidade de penetragao
na espessura diminui e se estabiliza,
ficando praticamente independente
da temperatura.

Na diregdo longitudinal dos ca-
vacos, foram observados alguns as-
pectos bastante significativos. Por
exemplo, a penetracio se dava mais
rapidamente do lado de apoio dos
cavacos (contrafaca) doquedolado
de corte (faca). Isso porque oladoda
contra-faca mostrava-se mais racha-
do, o que devia aumentar o contato
do licor com os constituintes ana-
tomicos da madeira.

Da mesma forma, logo no con-
tato da madeira com o licor, este era
avidamente absorvido também na
direcéo longitudinal, o que foi res-
ponsavel pelos picos de velocidade
de penetragio longitudinal de 123, 4
u/min (faca) e 201,5 u/min (contra-
faca). A seguir, a velocidade de

penetragio, em ambos os casos, caia
lentamente até 85°C (Figuras 6, 7 e
8) e depois subia. A partir de 100°C,
a velocidade de penetracdo aumen-
tava rapidamente, atingindo valo-
res proximos a 400 u/min para
145°C. Significava que a tempera-
tura, acima de 100°C, exercia mar-
cante influéncia na vetocidade de

penetragdo longitudinal, contraria-
mente ao que acontecia para a
penetragdo na espessura dos cava-
cOoS.




