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UTILIZA AO DO LICOR VERDE COMO ESTAGIO INICIAL
NO COZIMENTO ALCALINO KRAFT

Marengo J V

Foelkel C E B

Braga C A

RIOCELL Rio Grande Cia de Celulose do SuI Guaiba Brasil

1 Introduao

o processo de cozimento kraft convencional para pro
duao de celulose utiliza como agentes ativos 0 hidr6xido de

sodio e 0 sulfeto de s6dio no licor de cozimento Estes reagen
tes em contato com cavacos e em condioE s de concentraao tern
peratura pressao e tempo adequados promovem a solubilizai
da lignina e consequentemente ha a individualizaao das fibras
de celulose Durante 0 processo de recuperaao dos produtos qui
mieos cmpregados no c07 imento e aproveitamento da 1I1igninatl so
lubilizada como fonte de energia t rmica obt m se carbonat
de sodio e sulfeto de sodio que dissolvidos em agua const

tuem urn licor denominado de licor verde devido a sua cor carac

teristica Esse necessita ser transformado em licor de cozimen
t 0 que ocorre em reatores de caustificaao segundo as rea

oes a seguir
j CaO HOff Ca Ofl12
2 Na2C03 Ca OHI2 2NaOfl CaCO

1 CaCO CaO CO2
f

Na reaao 3 0 carbonato de calcio transforma

em oxido de calcio em urn forno de ca em temperaturas muito
proximas a l1509C na zona de oxidaao as quais sio obtidES
pela queima de 6leo combustIvel biomassa gas combustivel ou

outros Assim se for possivel reduzir 0 consumo de 6xido da

calcio poderiam haver as seguintes vantagens a reduao do

con sumo de combustivel e energia no forno de cal e caustifica
ao b menor reposiao de carbonato de calcio na forma de co

chas ou calc reo no sistema

A reduao do con sumo de CaO representa ao cons ide
rarmos as reaoes I e 2 uma reduio do consumo de NaOff que

parte principal e integrante do licor branco Assim desenvol
veu se este trabalho tecnico que estuda a viabilidade de redu

Trabalho apresentado no III Congresso Latino Americano de Ce

lulose e Papel em Sao Paulo Brasil de 21 a 26 de Novem

bro de

1983
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zir 0 con sumo de licor branco no cozimcnto kraft atrav s de

uma i mpregna dos cavacos corn licor verde em lIma etapa clue

antecede 0 co imcnto kraft Foram detcrminados a temperatura

tempo relaao licor madeira para cada etapa com 0 objetivo de

obter uma celulose com qualidade comparavel aquela obtida em

processos qUlmicos de deslignifica ao convencionais

2 Revisio da literatura

A madeira possui cerca de 40 a 75 de espaos va

zios inicialmente ocupados par seiva e ap6s 0 corte ocupa

ios parcialmente com aglla constituindo a umidade da madeira

car As rea es de deslignifica io estio associadas direta

mente penctra o do licor de cozimento qtle passa a ocupar

os e5pa os vazios e 3 difus o deste licor entre a fase lIqui
rla e a madeira A penetra ao do licor alcalino ocorre atraves
d parede celular c lulas de par nquima e elementos de vasas

e tern ido cstudada por dlversos pesquisadores Ela depende
bnsicnmcIlte dos seguintes fatores

A Fatores inerentes ao

r l COlleen trn oesecompo ic ao dos
utilizados na digestio dos cavacos

proc ss

reagcntes
3

como temperat
tempo e pressao

B Fatores inc entes 3 mat ria prima como

x2mplo dimensoes midad e den idade d s cavacos

por e

Ha ainda outras possibilidades a literatura dispo
nivel cita a utilizaio de um campo elitrico ou ainda vibra

oes de baixa frequencia que auxiliam a penetraio do licor

nl c1v cos e que proporcianam maiar rendimento e menor COllSU

m de alcali 2

Com relaio ao consumo de reagentes BUSNARDO FO

EI KEL 1979 observaram que no inieio do cozimento kraft eer

ea de 20 da soda ciustiea adicionada era rapidamente eonsumi

da em rea es de neutralizaio da aeidez da madeira eausadi

pelos agrupamentos acidos das hemiceluloses prineipalmente
das acetato de 4 0 metil glueorono xilanas presentes nn ma

deira de eucalipto e pelos extrativos acidos As rea oes de

de lignificaio inieiavam constatadas pela reduio do nGmero

kappa quando 0 consumo de soda ciustica era de 50 2 Por

tanto se nesta primeira etapa de impregnaio dos eavaeos 0

principal efeito observado e basicamente uma neutralizaio

surge a possibilidade de realiza la com lieor verde faeilmen

te disponivel no processo kraft e que apresenta uma propried
de muito distinta quando comparado a outros reagentes aleali

nos a de preservar os carboidratos da madeira 5

A utilizaio do licor verde em polpeamentos semi

quimico e quimieo de madeiras tern sido objeto de pesquisas no

ambito laboratorial e industrial 4 6 7 8 A polpa obtida

possui c raeteristicas similares a polpa obtida no processo

NSSC 0 fator de rasgo no processo com licor verde e eerea de

14 superior 4

A carga de aleali para polpeamento semi quimico tern

sido relatada como de aproximadamente 10 NaOH base madeira

s e 4 8 A temperatura e tempo de cozimento sio l70C e

20 minutos respectivamente 4 6 Foi mencionado par CHARBON
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NIER et alii 4 que a polpa obtida possuia como principal
vantaeem 0 rendimento faixa de 78 a 807 e que as fibras eram

mais escuras que as obtidas nos processos semi quImicos prova
velmente devido ao elevado numero kappa da polpa e miera ao da
lignina das camadas 51 e S2 para a superficie da fibra 0 re

cicIo do licor verde nao proporcionava efeito adverso na quali
dade da polpa produzida 7

3 Material e metodologia

3 1 Material

Foram utilizados cavacos de Eu aiyptu6 6ai gna pro
duzidos em picador industrial Os cavacos para 0 estudo da pe
netra ao eram selecionados normalmente e possuiam as seguintes
dimens es comprimento 24 mm t 2 mm largura 11 mm t 2 mm e es

pessura 4 mm t 1 mm Todos cavacos utilizados nessa pesquisa ti

nham a mesma procedencia e possuiam como valores medios nume
ro kappa 136 0 S6 14 77 scdio O Ob7 base madeira s e

densidade basica 0 495 g m3

3 2 Impregna ao em licor verde

A penetra ao do lieor verde foi realizada em urn di

eestor com capacidade para dois litros e era ava1iada apes a

temperatura pre estabelecida ter sido atingida Abaixo mostra

se a rela ao entre temperatura de impregna ao e tempo necessa
rio para atingi 1a

T MPERATURA T PO

gel m l1

35 15

50 22
65 40

80 48

95 55

110 76

125 97

140 102

155 136
165 lLj

156 minutos ate l659C e 10 minutos a l659C

Portanto foram realizados dez impregna oes
cor verde nas seguintes condi oes de tratamento

Rela ao licor madeira 4 1
Alcali total 18

Peso dos cavacos s e 405

com li

como NaGH
a 490 9

base madeira s e

pregna ao

Alcali total titu1ave1
Alcali ativo

Concentra ao do licor verde nas condi oes de im

45

18
9 NaOH i

9 NaOHI NaOH

Na2S
5 86

12 14
9 NaOi1

9 NaOHI
e

pH 14 0

Apcs cada etapa de impregna ao os cavacos selecio
nados eram separados e destes 20 foram utilizados para medir
a penetra ao no comprimento e espessura 20 utilizados para de
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tcrminar a densidade basica 30 para rendimento e 30 para solu
bilidade em alcali a 8 numero kappa e sodio total Os cava
CQS para rendimento eram amarrados com urn fic de a o inox de
form que is o os diferenciasse dos demais penetra io era
avall da medlndo se com urn paqulmetro a regiao impregnada no
comprlmento e espessura con forme Figura 1 0 cavaco era dividi
do ao e o e a regia impregnada erd destacada passando se na
superflcle uma solu ao de fenolftalclna a 1

PENETRACAO

COMPRIMENTO

PENETRAtAO

ESPESSURA

oJ

L
100x

Cij
COMPRIMENTO L

PENETRAf AO B C
100x

FIGURA I ESPESSURA B

As penetrasoes eram expressas em porcentl 1 gem do comprimento
A ou espessura B do cavaco As velocidades de penetraao fo

ram calculadas como velocidade instantanea Vi que represents
a velocidade de penetra io do licor entre urn tratamento e 0 pre
cedente e velocidade media de penetraio V que considera 0
comprimento ou espcssura totais atingidos no tempo total de ca

da ctapa Para todos os calculos de velocidade e penetraio fo
ram utilizadas as medias gerais da espessura e comprimento dos
cavacos

Os cavacos destinados ao rendimento e densidade ba
sica foram exaustivamente lavados para solubilizaao do licor
verde penetrado e remoao da fraio organica solubilizada e a

queles destinados a analise de numero kappa S e sodio total
eram lavados superficialmente deixados secar ao ar e reduzi
dos a serragem Na fra ao retida entre as mal has 40 e 60 era

analisada Sa e na fraio mais fina 100 mesh era determinado 0

numero kappa Os cavacos restantes eram queimados e as cinzas
tratadas com scido cloridrico e era determinado sodio nesta s

luio por fotometria de chama

No licor verde residual eram analisadas as concentra

es de NaOH NazS NaZC03 e pH apos cada etapa de penetra
ao

3 3 Cozimentos

Os cozimentos eram realizados no mesmo digestor em

duas fases distintas e consecutivas Na primeira havia a im
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pregna o dos cavacos com licor verde c q le era parcialmente
removido no final do tempo apropriadamente determinado no item
2 2 0 licor branco era adicionado mantendo se a reIa o li
or madeira de 4 1 proporcionalmente a carga alcalina adotada

Para 0 cilculo do volume total de llquido era tambim conside
racia a fra o do licor verde retido nos cavacos 0 licor ver
d removido foi reutilizado em outras impregna es na propor

ao de 10 20 e 30

As condi es de cozimento tempo temperatura e

carga alcalina foram otimizadas passo a passo e visavam obter
celulose com kappa aproximadarnente 20 0 com a menor carga al
calina posslvel na impregna ao e cozimento As condi es ado
tadas no cozimento kraft foram estabelecidas em fun ao de da
dos disponlveis no arquivo de dados do Centro de TecnologiaRiocell As condi es empregadas sao mostradas no quadro I
bem como par conveni ncia os resultados abtidoE s o apresen
tados ao lado no quadro II

3 4 Determina es fisico quimicas
Foram determil Gdos sulfididade ilcali ativo 9 NaOH l

e 11cali total titulivel iJ NaOIl l e pH nos licores verde e bran
co al m de pader calortfico do licor de cozimenlo experimen
tal final correspondente ao numero kappa desejadc viscosida
de Ss e numero kappa er m determinados para todss as poIpas
Alvura e propriedades flsico mecanicas da poIpa branqueada fo
ram determinadas somente para polpas obtidas com caracterIsti

as desejadas e as obtidas com 0 recic10 de 1icor verde As
anilises flsico qulmicas seguiram as metodo10gias SCAN Para
os testes flsico mecanicos seguiram se as normas Tappi T205 e
T2 2 O

3 5 Branqueamento

Po1pas foram produzidas de acordo com as condi oes
eleitas e branqueadas em sequencia CVEjVjE2V2 nas condi oes
presentadas no quadro III A consistencia da polpa era de 10
em todos os estaeios
PO L PA PROCESSO CARACTER1sTICAS QuTMICAS

Ss Vwc o idade cm3 gI Kappa
11 5 1196 15 4
10 0 1293 17 0

10 6 1203 17 2

10 7 1216 17 6
10 8 1223 22 0

01 kraft convenciona1
02 kraft 1 icor verde branco
03 kraft licor verde 10 recic1o branco
04 kraft licor verde 20 reciclo branco
05 kraft licor verde 30 recic10 branco

QUADRO 111 Condi oes de branqueamcnto e carga de reagentes

ESTiiGI0 CONVJt OfS POLPA
renlpo Temp 01

4
02 Uj U4 U

nli H 9C C4 ct NaOH Ct NaOH ce NaOHNaOH Ct NI0H

Cv 1 1 22 35 2 68 2 86 2 68 2 92 3 40
E 17 60 1 8 1 9 1 9 1 9 2 0
V 140 70 2 00 2 00 2 00 2 00 2 20

E 17 60 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

V 1 0 70 1 00 1 00 1 00 1 00 1 50

SO lavagero

TOTAL 5 68 2 8 5 86 2 9 5 68 2 9 5 92 2 9 7 10 3 0

707 Cl 307 CiO como cloro ativo
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3 6 Ensaios atieGs e fisico mecanicos

ForalD realizados eosaios fisico mecinicos para as

polpas 01 a 05 branqueadas Os testes consistiram na determi
na ao de resistencias a tra ao estouro rasgo e volume espe
cifico opacidade alvura e 09 de cor posterior aos niveis de
refino 259SR 409SR 559SR e na polpa nao refinada

Metodos utilizados Refino da folha com agua deio
nizada em rnoinho Jokro

Formac ao da folha agua deio

nizada Tappi T205
Drenabilidade Schopper Rie
gler Scan C19

Alvura ISO B dlO SCANCll

Testes fisicos Tappi T220

Condicionamento das folhas Umidade relativa 50

Temperatura 239C

4 Resultados e discussao

4 1 Irnpregnac ao com licor verde

Os resultados obtidos sao apresentados nos quadros
Ill IV eVe figuras 2 a 8

4 1 1 Licor verde residual

Foram controlados os teores de NaOH Na2S e Na2C03
residuais no licor verde utilizado n penetra io 0 licor ve
u illicial p0ssuia as seguintes conc ntra es m dias N42CU3
28 8 9 NaOHIl NaOH 10 3 glt e Na2S l 9 NaOHIl Em vis
ta da ocorr ncia de rea es secundirias que consomem reagente
e mais especificamente na determinac io de carbonatos quando
o pH e reduzido ate 4 3 torna se dificil de opinar quanto a va

lores residu is Contudo quando os dados sio comparados rela
tivarnente Qliadro IV observa se qU a soda caustica e consu
sumida rapidamente atingindo urn residual zero ja a uma temp
ratura de 95 C Este mesmo fenameno ocorre tambem com 0 sulf
to de sodio porem a temperaturas mais elevadas Quanto ao
teor residual de Na2C03 e interessante notar que os valores
disponiveis de uma forma gen rica avmentam at a temperatura
de ll09C por reac io de alcali com materia orginica degrada
da Provavelmente a frac io orginica removida da madeira que
interfere na analise tern seu efeito radativamente reduzido
em tcmperaturas superiores possivelmente atraves de alguma
reac io de oxidac io por efeito da temperatura uma vez que a

rerno aolde organicos continuou progressivamente evidenciado
pela reduc io do rendimento quadro IV

QUADRO IV

CO D H OE S LICOR VERDE RESIDUAL RENDIMENTo

Tempo Ternper pH Na2Cu N lUH Ja2S base madeira
mt111 tura IQCI 19 NaOHitl Ig Na OHt g NaOHt1 s e 1 I
15 35 13 8 32 0 99 3
22 50 13 5 30 8 7 60 4 80 98 5
40 65 13 0 36 0 4 40 2 40 98 0
48 80 12 9 36 0 1 60 4 80 98 3
55 95 12 7 38 8 0 0 3 60 95 6
76 lIO 12 6 42 2 0 0 2 00 92 7
97 125 lI D 38 8 0 0 2 00 89 9

102 140 10 9 36 0 0 0 2 00 88 1
136 155 10 5 32 8 0 0 0 0 86 4
166 1 1n Q n n o 0

Q
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4 1 2 Penetra ao do licor verde nos cavacos

A penetra ao no sentido do comprimento e da espes
Sura foram integra is na temperatura de 1659C e crescentes a
partir da temperatura inicial de 359C Figuras 2 e 3

1
100

e

3
g

I

cidadc de

uo

0

u tQ

i

10

L eo

to

Z7

OM

11

t
H

15

IZ

9

1

t

destacar que 0 comportamento da velo
licor verde nos cavacos de eucalipto

e similar ao do licor branco

con forme foi refortado por
BUS NARDO FOELKEL 3 Na

penetra ao com licor verde

as velocidades de penetra ao
no comprimento e espessura sao
elevadas para a primeira eta

pa 35 e decrescem ate a
temperatura de 1259C e 1559C

respectivamente Observa se

a tendencia de aumentar a

temperaturas mais elevadas

possivel visualizar 0 expos
to nas Figuras 4 e 5
Ao se comparar a rela ao en

tre as velocidades medias de

penetra ao no comprimento
dos cavacos e na espessura
atraves do fator F rela ao
entre a velocidade media de

penetra ao nocomprimento e

velocidade media de penetra
ao no sentido da espessura

do cavaco verifica se que
ha uma indica ao que 0 decres
cimo de velocidade de pene
tra ao e menos acentuado na

velocidade correspondente a
espessura ate a temperatura
de l259C Quadro V e Figuras
6 e 7
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QUADRO V

PENETRA AO PENETRA AO
FATOR FTEMPERA COMPRUIENTO ESPESSURA

TURA leI li Ll 17 Ll Vi Ie 17 leI
1 jJm mLl1 jJln mil1 IjJm mil1 jJm mLI11 17L Ve

35 26 8 219 219 21 8 31 31 7 1
SO 30 8 69 171 27 3 6 23 7 4
65 34 8 28 107 30 S 11 17 6 3
80 61 31 3 14 4 4
95 33 6 75 33 0 6 13 5 8

110 35 6 12 57 44 4 11 12 4 8
125 39 6 23 50 48 4 4 11 4 5
140 44 0 106 53 49 S 4 10 5 3
155 58 3 53 64 9 9 10 5 3
165 100 0 170 74 100 0 25 13 5 7

Vi Ll

17 Ll
i c

V e

Velocidade instantanea de penetrayao jJm miI1 sentido longitud
nal

Velocidade media de penetrayao jJm miI1 sentido longitudinal
Velocidade instantanea de penetrayao jJm miI1 sentido espessura
Velocidade media de penetrayao jJm miI1 sentido espessura

0

L

S n

OlllltaO U USURA

14

I r

SUb VnOCIDQl Illt l LO L

DlIllfia C O PIIUAlNtO

I i
0

j t

t4

r
I

7 r T

0

t C J
j
I

t
IlIO

100

1

I
I

i
j t

j j
L L r T

10 40

00 n

j

o 15 110 tIS a t 40 3Q16S TIt1
lIS 10 I S 110 as 110 IU 160 as lIS TI C

13 111 40 IS 1 102 114 tliI l
I l U40 41 21 I 111 tl 1

4 13 Comparayao entre a penetrayao do licor verde e licor
branco comparativamente a dados extraidos da referen
cia bibliografica 3

A penetrayao do licor branco e mais rapida que a

do licor verde 0 diferencial e mais acentuado conforme Qua
dro VI na penetrayao do comprimento e nesta dimensao 0 au

mento da velocidade instantanea inicia a 1009C para 0 licor
branco e a l259C para 0 licor verde interessante observar

que 0 aumento de velocidade e mais intenso na penetrayao do
licor branco e possivelmente e devido aDs volumes moleculares
do NazC03 e NaOH 42 13 A3 e 30 65A3 respectivalllente 0 me

nor volume molecular do hidroxido de sodio permite o penetrar
nos cavacos mais rapidamentc bem como adquire energia cineti
ca mais rapidamente corn 0 aumento da temperatura E razoavcT
pensarque 0 volume molecular influi acentuadamente na

pene
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tra9ao no sentido da espessura a qual realiza se atraves daparede celular e pontua9oes inter fibras

QUADRO VI

TEHPERAT
QCJ

VELOCIDADE PENETRA AO
COHPRIMENTO

Licor branc03 Licor verde Licor

lID nUn
ESPESSURA

branc03 Licor verde

40

55

70

95

100

115

130

145

150

162 4 188 40 1 26 1
78 1 98 17 1 11 1
66 2 26 17 2 10 2
70 1 21 1 5 8 7 8

216 0 16 16 1 7 5
252 2 16 15 5 8 7
275 0 52 15 6 4 2
390 2 120 15 8 5 7

Dados obtidos Figuras 6 e 7

1 4 Sodio absorvido na etapa
I

n

n i I SOOlO MIIVIOO

I

1

L

T

de impregnac ao

o sodio retido na madeira a

presenta comportamento espera
do Quadro VII a medida que
ocorre a impregna9ao do cava

co aumenta 0 teor de sodio
A quantidade absorvida na im
pregna9ao total era de 7 1
NaOH base madeira a tempera
tura de 1659C e a urn tempo de
166 mi utos 0 que representa
somente 39 6 da carga total
de a1ca1i a que foi submetida
a madeira Figura 8

r

I
c

lJ
j

1J
1

i
d

I

t

i t
I n 4 H r tel 1M

11C

I

t iil

0 0 110 lIS 4005115

QUADRO VII

TENPERA SODIO Na
NOMERO Sa Ra

RENDIMENTO
DENSIDADE

base lOa Sa BASICATURA I J madeira KAPPA
g cm3

35 1 0 140 14 7 85 3 99 3 0 480
50 1 2 141 10 9 89 1 98 5 0 491
65 1 6 143 12 8 87 2 98 0 0 466
80 1 9 15 1 84 9 98 3 0 464
95 2 4 15 0 85 0 95 6 0 464

110 2 7 146 19 1 80 9 92 7 0 468
125 2 8 147 21 5 78 5 89 9 0 452
140 2 8 150 21 8 78 2 88 1 0 438
155 3 7 156 20 6 79 4 86 4 0 444
165 4 1 165 30 5 69 5 81 1 0 433

4 1 5 Numero kappa Sa rendimento e densidade basica

o teor de organicos nao celulosicos presentes na m
deita po1pa foi determinado por analise qu mica e expresso

in



diretamente pelo numero kapp
Ao observarmos 0 Quadro VII e

Figura 9 verifica se que ha
crescente aumcnto do numero

kappa de 136 correspondente
aos cavacos sem tratamentot
ate n9 kappa 165 dos cavacos

impregnados com licor verde a

temperatura de l659C 0 aumen

to e explicado pelo fato de
que 0 licor verde possui urn

discreto efeito de deslignifi
ca9ao porque e baixa a concen
tra ao dos reagentes que pode
riam remover lignina par e

xemplo NaOH e NazS Entretan

to e apreciavel a sua influ
encia nos componentes celulosicos como pode ser vista na va

ria ao do Sa e rendimento Figuras 10 ell Assim e explica
da a ocorr ncia de aumento do nGmero kappa ocorrido pela rcdu

9ao da concentra ao dos componentes celulosicos na composi ao
da madeira

Os resultados da solubilidade da madeira em NaOH a

8 mostram que ate a temperatura de 959C 0 comportamento do Ii
cor verde sobre os polissacarideos era 0 esperado e de acorda
com as conclusoes contidas em trabalho tecnico anteriormente
realizado 5

o valor maximo de 58 30 5 foi atingido na tempe
ratura de l659C e e um valor bem acima do teor medio de pento
sanas principal componente em peso das hemiceluloses presen
tes no eucal ipto que e 16 a 17 1 Assim e de se supor que
a partir de 1109C a a ao do licor verde sobre a cadeia de car

boidratos e mais intensa promovendo inclusive a degrada9ao
da cadeia sem contudo remover integralmente as fra oes degra
dadas 0 que e evidenciado pelos valores diferenciados de 58
e rendimento A redu9ao do rendimento torna se mais acentuadrt

em temperaturas de 1109C a l259C e a l659C coincidente com 0

aumento mais acentuado da solubilidad da madeira em NaOH a 8
tambem possivel que 0 aumento do S se deva a reprecipita9an

de xilanas pelo abaixamento do pH
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1 2 Cozimentos

Os cozimentos com licor branco foram realizados
apo determinadas as condi oes em que ocorria a completa impren ao dos cavacos com licor verde As cargas alcalinas e condioes empregadas foram associadas de tal forma que a polpa fi
nal produzida apresentasse numero kappa decrescente ate 0 va
lor objetivo de 20 0 Quadro I

4 2 1 Influencia da carga alcalina tempo de impregna ao co
zimento e volume global de licor

Os resultados obtidos sac avaliados considerando glbalmente as variaveis carga alcalina tempo de impregna ao e
cozimento em fun ao do metodo empregado e numero de dados

De uma forma geral nos experimentos a l659C 0 au
mento do tempo de 60 minutos para 105 minutos na etapa de im
ryregna ao resultou em urn aumento da concentra ao residual de
dlcali ativo de 7 2 9 Na0HI para 9 2 9 NaOHI na fase de cozi
mento que se seguia

Os valores de kappa 23 7 e 22 2 nno completamente
satisfatorios foram obtidos em condi oes em que havia alcali
tivo residual Portanto optou se em aumentar a temperatura

para l709C e tempo mencionados no Quadro I Com as condi oes a

seguir facilmente obteve se 0 valor desejado de numero kappa

LICOR VERDE TEMPO IMPREGNAAO LICOR BRANCOTEMPO

CONDIAO NaOHlmadeJJta a l709C NaOHlmadeJJta COZIMENTO KAPPA

IlUIl mill

1 15 90 8 0 120 20 8

2 16 90 8 0 120 20 1

ATT AA

do

na

no

A condi ao 1 fo selecionada para 0 prosseguimento
trabalho porque a redu ao de 16 para 15 na carga alcalina
impregna ao representa urn decrescimo de aproximadamente 6 7
volume de licor verde

4 2 2 Reaproveitamento do licor verde utilizado

Considerando se os processos licor verde branco e

kraft convencional e possivel determinar os volumes totais de
licor ja que sao conhecidas as concentra oes de alcalis dos
licores e cargas alcalinas necessarias

LICOR VERDE LICOR BRANCO
PROCESSO ATT Ig NaOHjl AA Ig NaOHJe CARGA ALCAL INA VOLUME ESPECtFICO

Licor verde branco NaOHjmadeJAa m jton madwa

Impregnaiao 145 15 0 97
Cozimento 115 8 0 70

To ttal 1 67
Licor branco kraft 115 16 1 07

o volume necessario para 0 cozimento nos dois pro
cessos e diretamente proporcional ao volume que sera enviado
para a evapora ao e caldeira de recupera ao Assim e razoavel
supor que 0 processo licor verde branco consumira mais energia
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termica nos evaporadores para atingir 0 teor de solidos dese
jado Com 0 objetivo de minimizar este efeito iniciou se 0
recic10 de licor verde isto e 0 licor verde utilizado na fa
se de impregna ao apos a extra ao retorna parcialmente para
a proxima experiencia Os dados obtidos sao mostrados no Qua
dro I

o reciclo de licor verde contribui para 0 aumento
do numcro kappa 18 7 para 23 9 nas experiencias com 10 e 307
de 1icor verde reciclado respectivamente A redu ao de alca1i
ativo e alca1i total titulavel no licor verde reciclado sao
provave1mente a causa do aumento do numero kappa e consequente
mente redu ao da alvura da polpa nao branqueada Esse efeito
pode me1hor ser visualizado no Quadro VIII em que se observa
uma intensifica ao do efeito de escurecimento da polpa com a
uti1iza ao do licor verde

QUADRO VIII

PROCESSO KRAFT PROCESSO LICOR VERVE BRANCO
SEM RECICLO COM RECICLO

Kappa AevWta ISO Kappa AevWta ISO Kappa AlvWta ISO
24 0 27 0 24 7 22 S 23 9 23 0
20 0 30 0 20 8 23 7 19 1 25 7
19 0 33 0 19 1 25 0 18 7 26 S

5 Resultados obtidos no branqueamento

QlIADRO IX

CELULOSE BRANQUEAVA
CtORO TOTAL CARACTER1STlCAS

POLPA PROCESSO S V AlvtJILa NCI
cmo g ISO

1
01 Kraft convencional 5 68 10 9 1020 91 1 0 569
02 Kraft l cor verde branco 5 86 10 0 1076 89 9 0 718
03 Kraft licor verde 10 R branco 5 68 9 8 980 90 S 0 606
Ol Kraft licer verde 207 R brance 5 92 9 2 976 89 9 0 626
05 Kraft licer verde 30 R brance 7 10 9 8 1010 89 8 0 632
v Viscosidace NCP Numero Cor Posterior

A carga de reagentes empregada na seqUencia de bran
queameqto CVE1V1E2V2 era suficiente e necessaria para se obtei
va10req de alvuras 89 5 7 ISO Verifica se que facilmente
objetivo e alcan ado com consumos de cloro total compativeis
com potpas obtidas em processos convencionais a exce ao da
obtida com307 de licor verde recic1ado que consumiu cerca de
257 a mais que as demais polpas Os valores obtidos para 0 nQ
de cor posterior NCP indicam que 0 restrutura ao de grupos cro
moforos que ocasionam a redu ao de alvura e pouco influenciado
pel a a ao do licor verde

6 propriedades fisico mecanicas
As polpas obtidas nos processos mencionados

avaliadas quanto as suas propriedades fisico mecanicas

foram
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6 1 Energia de refino

QUADRO X

POLPA Wi REVOLUCES 103
SR 15 25 40 55

Kraft 0 7 9 17 5 25 0
Kraft licor verde branco 0 7 4 17 7 25 6
Kraft licor verde 10 R branco 0 6 0 17 0 23 4
Kraft licor verde 20 R branco 0 6 8 17 0 23 5
Kraft licor verde 30 R branco 0 6 6 16 5 25 4

A energia de refino necessaria para as pol pas atin
girern urn estado de fibrila ao correspondente aos graus Schop
PQk Q9le examinados foi menor para as amostras obtidas com
fase de impregna ao com licor verde

6 2 Indice de tra ao

QUADRO XI

POLPA TRACAO N

SR 15 25 0 55

I Kraft 1928 9020 10070 10654I Kraft licor verde branco 1450 8380 1J 00 10400
I Kraft licor verde 10 R branco 1436 8376 10384 11100

Kraft licor verde 20 R branco 1565 8370 10409 10700
Kraft 1 icor verde 30 R branco 1735 8450 10270 10400

A resistencia mecanica a tra ao das polpas obtidas
Cum a uLiiiza ao de licor vercie ioi menor que a obLida no pro
cesso convencional nos niveis de 159SR e 259SR A 409SR e
559SR os valores dessa resistencia sao similares indicando que
diferen as de estrutura fibrilar se anulam quando as fibras sac
submetidas a um trabalho de refina ao mais intenso

E interessante notar que 0 minimo de resistencia ocor

re na amostra obtida com 10 de licor verde reciclado e e coin
cidente com a que necessitou menor energia de refino para
atingir 259SR

6 3 Fator de estouro

QUADRO XII

POLPA FATOR DE ESTOURO
SR 15 25 40 55

Kraft 9 8 55 0 65 5 71 4
Kraft licor verde branco 12 9 64 0 74 7 79 5
Kraft licor verde 10 R branco 8 4 57 7 87 0 98 5
Kraft licor verde 20 R branco 8 6 59 8 84 5 95 0
Kraft l cor verde 30 R branco 10 8 59 5 73 2 81 2

A resistencia ao estouro das amostras obtidas com

licor verde sac maiores nos niveis de refino de 25 SR 40 9SR e

55 9SR significando que 0 desfibrilamento ocorrido com estas fi
bras ocasionou uma maior disponibilidade de radicais H livres
e portanto maior a for a de liga ao interfibrilar por pontes
de

hidrogenio
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6 4 Fator de rasgo

QUADRO XIII

POLP FATOR OE WOO
qSR 15 25 40 55

Kraft 55 9 124 0 134 5 130 8
Kraft Hcor verde branco 56 0 132 5 141 5 139 2
Kraft Hcor verde 10 R branco 47 9 144 0 145 4 143 0
Kraft 1icor verde 20 R branco 46 0 133 8 143 9 140 0
Kraft 1icor verde 30 R branco 48 3 135 0 147 0 132 0

A resistencia ao rasgo mostra a1guma vantagem
as po1paespeciais em 25 40 e 559SehopplUt Rieglelt 0
maximo corresponde a amostra obtida com 10 de 1icor
recic1ado

para
valor

verde

6 5 Volume especifico aparente

QUADRO XIV

POLPA VOLUME ESPEC FICO cm3 g
qSR 15 25 40 55

Kraft 2 37 1 63 1 51 1 43
Kraft Hcor verde branco 2 50 1 68 1 59 1 52
Kraft Hcor verde 10 R branco 2 77 1 69 1 55 1 48
Kraft licor verde 20 R branco 2 77 1 71 1 56 1 50
Kraft iicor erde 30 R branco I 2 67 1 67 1 5 i 50 I

o volume especifico e uma das propriedades aprecia
das nas polpas utilizadas para fabrica iio de alguns tipos de pa
peis especiais Observa se que de uma maneira geral as fi
bras obtidas no processo com licor verde apresentam maior VOId
me especifi o sendo que os valores se diferenciam apreciavel
mente nas polpas nao refinadas Provavelmente esta propriedade
se Ee1acione tambem com as condies de pH na etapa de impreg
na ao

6 Opacidade de imprcssao
QUADRO XV

POLPA
OPACIVAOE

qSR 15 25 40 55

Kraft 82 6 76 5 75 2 74 3
Kraft Hcor verde branco 86 S 77 3 76 0 75 0
Kraft Hcor verde 10 R branco 84 2 77 7 75 6 74 7
Kraft licor verde 20 R branco 83 9 79 0 76 5 74 8
Kraft Hc6r verde 30 R branco 87 0 83 0 77 0 76 0

Os valores indicam maior opacidade nas polpas obti
das no processo com licor verde Valores mais elevados na opa
cidade indicam que estas pol pas sao tambem apropriadas para p
peis de baixa

gramatura
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7 Conclusao

As pol pas de eucalipto obtidas pelo processo de im
pregna o com licor verde e cozimento com licor branco possuem
caracterIsticas fisico mecanicas importantes na fabrica9ao de
papeis em geral e algumas delas como facil refino alto volu
me especlfico e alta opacidade tornam estas polpas especialmen
te apropriadas tambem para determinados tipos especiais de pa
peis 0 processo de impregna9ao com licor verde ocorre sem di
ficuldades em temperatura de 1709C 90 minutos e carga alcali
na de 15 alcali total titulavel base madeira s e A possibi
lidade de reciclar 0 licor verde com resultados satisfatorios
ate urn maximo de 20 considerando 0 consumo de reagentes ne

cessarios para 0 branqueamento reduziu 0 volume total de li
cor verde para aproximadamente 0 77 m3 por tonelada de madei
ra A carga alcalina de 8 AA madeira s e empregada na fase
de cozimento com licor branco e inferior a 50 da carga alcali
na necessaria para se obter niveis de numero kappa similares no
processo kraft convencional 0 que imediatamente se reflete em

llma redtl9aO dos Ctlstos de energia e make up no sistema de re

atlstifica9ao e forno de cal

o licor final de extra9ao do processo licor verde

branco foi analisado quanta ao poder calorifico e J resultado
de 12 6 MJ Rg s e para 0 poder calorifico superior e compara
vel a 12 5 MJ Rg s e obtidos para licor do processo kraft

A faorica9ao de pol pas de eucalipto env lvendo uma

iase de impregna9ao com licor verde e posterior cozimento com

licor branco mostrou se tecnicamente viavel e devido as carac

teristicas da polpa obtida e simplicidade de realiza9ao desta

ca se como um processo alternativo de cozimento com excelentes

possibilidades de emprego industrial
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