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INFLUENCIA DA RELAÇÃO LZCORMADEIRA NO

CONSUMO DE ENERGIA NA POLPAÇÃO E NAS

CARACTERfSTICAS DA PASTA CELULbSICA

Lima AF Yojo LM e Cahen R

Centro Técnico em Celulose e Papel IPT São Paulo Brasil

ABTCP

Reg

Sumãrio

No presente trabalho determinouse atravës da simulação matemâ

tica a influência da quantidade de líquido alimentado ao digestor e dã

temperatura de alimentação do licor branco no consumo de vapor durante o

processo de polpação kraft Constatouse que uma diminuição da quantidade
de líquido alimentado ao digestor leva a uma redução do consumo de vapor

no cozimento na faixa de 15 a 187 dependendo dos níveis das outras variá

veia do processo Este efeito embora em menor intensidade pode ser con

seguido quando se aumena a temperatura do licor alimentado ao digestor
Assim a elevação da temperatura de 70 a 904C corresponde a uma redução en

tre 5 e 10 no consumo de vapor

Verificouse ainda em escala de laboratório o efeito da redu

ção da quantidade de líquidos nas características do processo e do produtõ
final Os resultados obtidos revelam a influência acentuada do decréscimo

da relação licormadeira provocando um aumento na quantidade de rejeitos
na concentração de sólidos totais no licor negro e uma diminuição na vis

cosidade da pasta celulõsica 0 rendimento depurado e as propriedades f
sicas da pasta obtida praticamente não foram alteradas

1 Introdução

0 consumo de energia do setor de polpação das fábricas de pasta
celulósica depende principalmente do tipo de digestor contínuo ou de ba

telada da forma de aquecimento direta ou indireta da temperatura e dõ

tempo de cozimento e da relação licormadeira Nas indústrias instaladas
o tipo de digestor e o sistema de aquecimento já estão definidos e qual
quer modificação implicaria em um vultoso investimento

Por outro lado um abaixamento da temperatura máxima de polpação
leva forçosamente a uma mudança em razão inversa do tempo de processa

mento o que irá provocar uma diminuição da produtividade para uma certã
capacidade instalada

Deste modo a relação licormadeira parece a única possibilida
de para se alcançar uma diminuição do consumo de vapor durante a fase de

polpação

Trabalho apresentado no XV Congresso Anual da ABCP Semana do Papel em

São Paulo Brasil de 22 a 26 de novembro de 1982



Kleinert 1 Nolan 2 e Hatton 3 estudaram para espécies
estrangeiras a importãncía da umidade da madeira e da quantidade de li

quidos empregada na polpação sobre algumas características do processo e

da pasta celulósica produzida Entretanto com relação ãs matériasprimas
nacionais principalmente madeiras de eucalipto não se tem muitas infor

mações da influéncia da relação licor madeira

Neste sentido o Centro Tëcnico em Celulose e Papel do Institu

to de Pesquisas Tecnolõgicas do Estado de São Paulo SA foi contratado

pela Secretaria de Tecnologia Industrial do Ministério da Indústria e Co

mércío para a execução do projeto Otimização da Relação LicorMadeira é
do Teor de Umidade dos Cavacos incluído no Subprograma Apoio Tecnolõ
Bico em Conservação de Energia no Setor de Papel e Celulose

Este trabalho tem por finalidade a apresentação dos principais
resultados e conclusões deste estudo

2 Simulação do Processo de Polpação por Computador

Os balanços de massa e de energia de uma instalaçáo convencio

nal de polpação constituída basicamente em um digestor do tipo batela

da aquecimento indireto um tanque de bloca depurador de nõs e quã
tro filtros para lavagem em contracorrente foram realizados através de

simulação de processo por computador

Na simulação desta instalação usaramse as subrotinas do pro

grama GEMS 4 com 25 blocos e 41 correntes cuja apresentação estã na

figura 1 Na Tabela I constam as condições de processo utilizadas na si

mulação
A concentração de álcali no licor branco foi variada de modo a

possibilitar a simulação do processona maioria dos níveis príncipalmen
te inferior da relação licormadeíra como superior da umidade da madei
ra As figuras 23 e 4 ilustram a variação do consumo de vapor na etapa
de polpaçao em função da relação licormadeira empregada para as três

concentrações de licor branco respectivamente

Observandose estas figuras notase que o consumo de vapor ne

cessãrio ao cozimento sobe com o aumento da relação licormadeiracom o

aumento da umidade da madeira e com a diminuição da temperatura do li
cor introduzido no digestor

Tabela I Condições do processo de polpação adotadas na simulação no ca

so de aquecimento indireto

PARÂMETROS NiVEIS ESTUDADOS

Relação licormadeíra 251 301 351 401
Umidade dos cavacos 9 30 50 70

Temperatura do licor branco

alimentado o digestor 9C 70 80 90 100

Alcali ativo no licor branco

gL em Na20 838 1000 1200
Alcali ativo 7 em Na 0 1475
Sulfidez 7 em Na202 2950
Temperatura mãxima de cozi
mento 4C 170
Rendimento total 9 460

Valores mantidos constantes durante os diversos processamentos
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A fim de quantificar as reduções no consumo de vapor devido ã

mudanças no processamento calculouse a variação porcentual do consumo

de vapor considerandose duas possibilidades

a variandose a temperatura do licor branco de 70 a 909C e mantendo

se constantes as demais condições

b variandose a relação licormadeira de 401 para301 com uma tem

peratura do licor branco igual a 804C e as demais condições cons

tantes

As Tabelas II e III apresentam os valores calculados para os

dois casos respectivamente

Os valores constantes da Tabela II indicam que um aumento da

temperatura do licor branco de 704C a 904C causa uma redução do consumo

de vapor na faixa de 4 a 10 Os valores da Tabela III entretanto per

mitem notar que uma diminuição da relação licormadeira de 401 para

301 produz uma redução mais acentuada de vapor da ordem de 17

Conforme os valores apresentados nas Tabelas II e III observase

dependendo dos níveis das variáveis adotadosuma redução da ordem de 4 a17

A Tabela IV dá uma estimativa de quanto estas reduções no con

sumo de vapor podem representar em economia de combustível para o caso

de uma fábrica que produz cerca de SOOtdia de pasta celulósica

Tabela II Redução no consumo de vapor devido à variação da temperatura

do licor branco de 70 a 904C em

Relação
licormadeira

Umidade dos

cavacos

Alcali
branco

838

ativo no

gL em

1000

licor

Na20
1200

30 103 98 79

251 50 79 67
70

30 99 82 71

301 SO 87 71 61
70

30 90 75 65

351 50 79 65 56
70

30 83 69 60
401 50 74 60 52

70 49 41

e Tabela III Redução do consumo de vapor devido à variação da relação li

cormadeira em

Temperatura do Umidade dos Alcali ativo no licor

licor branco 4C cavacos branco gL em Na20
838 1000 1200

80 30 172 167 161
80 50 162 161 159



Tabela IV Economia de combustivel a partir da redução do consumo de va

por no cozimento

Redução do consumo de

vapor 10 5 20

Redução do consumo de

combustivel tano
óleo combustivel 1015 2030 3045 4060

lenha 3300 6600 9900 13200

Para o cálculo foram adotadas as seguintes condições
produção em pasta celulósica base seca SOOtdia
processamento anual 330 dias

consumo médio de 16t de vaport de celulose seca

geração de vapor 13 t de vaport de õleo combustivel e

4 t de vaport de lenha seca

3 Parte Exoerímental

Com a finalidade de verificar como e quanto a variação da quan
tídade de líquidos alimentado ao digestor influi nas características do

processo de polpação e no produto final foram realizados uma série de co

zímentos
Para os cozimentos foram utilizados cavacos de madeira de

Eucalyptus saligna com 7 anos de idade obtidos em picador industrial
das Industrias de Papel Simão São Paulo

Os cavacos foram classificados segundo as dimensões num classí
ficador tipo Willians TMI As frações de cavacos retidas nas peneiras
de furos com diâmetro 095 158 e 221cm foram empilhadas formandose

uma pequena pilha que foi revolvida e refeita por 6 vezes para uma per
feita homogeneização Ao final os cavacos foram colocados em sacos pla
ticos e armazenados em cãmara frigorifica à 4C até o momento de sua ut

lização
Os cozimentos foram efetuados em auto clave marca MK de aço

inoxidãvel com capacidade de seis litros aquecida eletricamente com

circulação forçada de licor provida de controles de temperatura e Ares
são

Os viveis e as variãveis estudadas foram os seguintes

ãlcali ativo em relação à
150 170madeira seca em Na20

massa seca dos cavacos 9 500 700
relação licormadeira 251 301 351

401 501
Foram mantidas constantes

Sulfídez em Na20 25

Temperatura dos cavacos ambiente

Temperatura do corpo do
80 5

digestor 9C
Temperatura do licor

75 5
branco C
Temperatura do cozimento 4C 165

Tempo de aquecimento min 60

OBS Para facïlitar a referência posterior tanto o ãlcali ativo como asul

fidez serão apresentados em porcentagem relativa à madeiraseca e em

Na20



Com as pastas celulósicas obtidas foram realizadas as seguintes

determinações rendimento depurado quantidade de rejeitos N Kappa vis

cosidade e alvura Estas pastas foram refinadas em moinho Jokroutilizan

dose quatro tempos diferentes de refinação Em seguida foram preparadas

folhas de 60gm2 em formador tipo Rapid KBthen Com as folhas determinou

se gramatura espessura volume específico índice de tração de rasgo

e de estouro

Com o licor residual de cozimento foram feitas as seguintes de

terminações sólidós totais álcali residual massa espêcifica e pH

A metodologia utilizada nos experimentos assim como a descri

ção do modelo estatístico empregado estao apresentados em um trabalho

prévio 5 As anãlises de variància dos resultados experimentais foram

executadas com o auxilio de um programa de computador elaborado pela equi

pe de Engenharia de Sistemas do IPT 6

4 Resultados e discussão

Com vistas ase obter uma pasta celulósica com qualidade comer

ciai o tempo de cozimento foi determinado experimentalmente de modo a se

obter uma asta com um N Kappa entre 15 e 19 17 2 Os ensaios preli
minares foram realizados para as duas condições de álcali e com a relaçaó
licormadeíra fixada em 35 e a porcentagem de massa seca dos cavacos em

707 Esses valores correspondem aos comumente adotados na indústria de

celulose A Tabela V resume as condições

Tabela V Cozimentos preliminares para determinação do tempo de polpação

Parãmetros Tempo de cozi ento

Fixo Variável
determinado min

Relação
licormadeira 15 90

351 ãlcali ativo

massa seca dos

cavacos 17 65

7oz

A Tabela VI apresenta as condi4es empregadas na polpação e os

valores médios dos resultados obtidos nas determinações realizadas com a

pasta celulõsíca e com o licor negro Para cada condição fizeramse duas

polpações
0 N4 Kappa das pastas celulõsicas permaneceu nos limites pré

estabelecidos 17f 2 como revelam os valores constantes da Tabela VI

a

Com os valores obtidos experimentalmente para rendimento de

purado rejeitos sólidos totais no licor e viscosidade de pasta celuló

Bica realizouse a anãlise de variância contendo a Tabela VII a conclu

são desta anâlise com os níveis de significância dos trés fatores e de

suas interações sobre tais medições
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Tabela VII Resumo de anãlise de variáncía

Fator e

interação
Rendimento

depurado
Rejeitos Sõlidos totais

no licor negro

Viscosidade da

pasta celulósica

L

S NS NS NS

C NS

LS NS NS NS NS

LC NS NS NS

SC NS NS

LSC NS NS NS

r NS NS NS

Notação L Relação licormadeira NS não significante
S Piassa seca dos cavacos pouco significante
C Condição de polpação signifícant
r repetição altamente significante

Como a relação licormadeira pela análise de variãnciaé signi
ficante nos valores do rendimento depurado e não apresentou interação sig
nificante com os outros fatores os resultados do rendimento depurado em

função da variação da relação licormadeira podem ser contidos em uma

tabela de média globais Tabela VIII

Tabela VZII Rendimento depurado em função da relação licormadeira

Relação licor madeira

251 301 351 401 501

Rendimento
depurado 505 502 524 518 517

Como os fatores condições de polpação e massa seca dos cava

cos apresentam uma interação entre si a variação do rendimento depura

do em função destes parâmetros pode ser expressa numa tabela de dupla
entrada Tabela IX

Tabela IX Rendimento depurado em função das condições de polpação
massa seca dos cavacos em 7

e

Condições de polpação

ãlcali ativo 15R

tempo 90 min
ãlcali ativo 17i

tempo 65 min

massa seca dos 507 513 510
cavacos

707 526 504

Os valores apresentados nas Tabelas VIII e IX para um experi
mento em escala de laboratório podem ser considerados praticamente cons

tantes jã que a sua variação relativa está entre 2 e 37 o que pode ser

atribuído em parte ao erro experimental Por outro lado uma variação
desta ordem dos valores de rendimento numa escala industrial já é bas

tante representativa e deste modo os resultados apresentados devem ser

interpretados em carãter orientativo quanto à influéncia das variáveis es



tudadas sobre o rendimento

A anãlise de variãncia caracteriza a relacão liccmadeira co

mo significante a um nível de 57 com relação aos valores os rejeitos
A figura 5 revela um decréscimo do valor para rejeitos na polpação quan
do aumenta a relação licormadeira isso se explica pela distribuição mais

uniforme dentro do digestor durante a polpação quando a relação licorma

de ira atinge ou supera o valor de 351 Devese entretantolembrar que

os valores resultam de experimentos em escala de laboratõrio e não permi
tem simples extrapolação para a escala industrial são porémvãlidos co

mo uma orientação quanto à influência da relação licormadeira

0 grau de alvura Tabela VI não variou consideravelmente em

função da relação lícormadeira para um determinado conjunto de condi

ções estudadas Esse fato pode ser notado pela anãlise da Tabela X

Tabela X Valores médios máximos e mínimos do grau de alvura da pasta

celulósica em função das condições de cozimento

Álcali ativo 15 17i

Tempo de cozimento 90 min 65 min

Massa seca dos cavacos 50 70 50 70

Grau de
valor médio 375 373 405 375

alvura valor mínimo 368 347 392 362
7 Elrepho

valor mãximo 393 395 418 382

A anãlise de variância Tabela VII aponta que somente os fato

res relação licormadeira e condição de polpação são sigtiificantes com

relação ao valor dos sõlídos totais do licor negro Como a interação en

tre a relação licor madeira e condição de polpação é significativaos re

sultados são apresentados numa tabela de dupla entrada Tabela XI

REJEITOS

t

30

20

i 0

0

t VALORES EXPERIMENTAIS TABELA VI

o VALORES MÉDIOS

t

t

25 30 35 40 45 50 RELACÁO LICORMADEIRA

Figura 5 ariação da quantidade de rejeitos em função da relação lícormadeira



Tabela XI Sólidos totais no licor negro para diferentes relações li

cor madeira e condiçes de polpação em

Condições de polpação

ãlcali ativo 15

tempo 90 min

álcali ativo 17

tempo 65 min

x51 145 167

301 151 164
Relação

licormadeira 351 150 156

401 133 134

x01 118 117

A representação grãfica destes valores figura 6 ilustra a que

da do valor relativo dos sólidos totais no licor negro com a diluiçãosen
do mais acentuada para um cozimento com mais ãlcali ativo

Com relação à viscosidade da pasta celulõsica as três vsrir

veis estudadas são signifícantes Tabela VII 0 grãfico da figura 7con

tendo os valores mëdios da viscosidade jã que a relação licor madeira

não apresentou interação significativa com os outros fatoresressalta a

subida dos valores com o aumento da relação licormadeira e por conse

guinte com a dispersão mais uniforme no sistema madeira reagentes duran

te a polpação
Para cada condição de polpação foi feita uma curva de refinação

com 5 níveis de refinação tendo sido feitas nas folhas manuais as seguin
tes determinações espessura volume específico índices de tração de

rasgo e de estouro Para simplificar a análise dos dados e a sua apresen

tação os valores experimentais foram normalizados a um único grau de re

finação 454SR Tabela XII Com os valores obtidos para a resisténcia

mecãnica isto ë para os índices de tração rasgo e estouro foi feita a

anãlise de variáncia mostrando a Tabela XIII a conclusão da análise com

os níveis de significãncia dos três fatores estudados e das suas intera

ções sobre as mediçôes

180

160

140

120

100
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o

ao15TEMPO 90 min

o oa 77 TEMPO65 min
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criação da viscosidade da vasta com a relação licormadeira

Resumo de análise de variãncia

Fator e

interação
índice de

tração
índice de

rasgo

índice de

estouro

L NS NS NS

g NS NS

C NS NS NS

LS NS NS NS

LC NS NS NS

SC NS NS

Notação L Relação licormadeira NS não significante
S Teor seco dos cavacos pouco significante
C Condição de polpação significante

altamente significante

Considerandose os níveis estudados e os dados das Tabelas XII

e XIII verificase que a relação licormadeira não tem influência signifi
cativa sobre as características físicas da pasta celulósica

Somente amassa seca dos cavacos exerce uma certa influéncianos

resultados de índice de tração Como esta variação apresentou interação
com o fator condição de cozimento os valores da Tabela XII podem ser apre

sentados numa Tabela de dupla entrada Tabela XIV

Tabela XIV índice de tração em função das condições de cozimento e da

massa dos cavacos para 454SR em Nmg

Condições de cozimento

álcali ativo 157 álcali ativo 17

tempo 90 min tempo 65 min

Massa seca 507 913 827
dos

70 757 844
cavacos

Pitara 7

Tabela XIII



Dos dados da Tabela XIV na faixa estudada podese concluir

que para o nível inferior de ãlcali ativo um valor alto da massa seca

dos cavacos prejudica o índice de tração enquanto para o nível superior
de álcali os resultados do índice de tração são praticamente idênticos
para ambos os níveis de massa seca dos cavacos

5 Conclusões

A seguir são apresentadas de forma sucinta as principais con

Ilusões oriundas do presente trabalha

Considerandose o balanço material e energético da etapa de

polpação kraft concluise que uma diminuição da quantidade de líquidos
alimentada ao digestor ou seja a diminuição da relação licormadeira
leva a uma reduçao do consumo de vapor no cozimento da ordem de 17 de

pendendo ainda dos níveis de outras variãveis de processo

Este efeito embora em menor intensidade pode ser conseguido
quando se aumenta a temperatura do licor alimentado ao digestor Assim

a elevação da temperatura de 70 a 904C corresponde a uma redução na faí
xa de 5 a 107 no consumo de vapor Esta redução no consumo de vapor é

conseguida à custa do aquecimento deste licor através da utilização de

fontes secundãrias de calor por exemplo vapor de blocatank condensa

cius etc preferência que varia de fábrica para fãbrica

Com relação à influência da diminuição da quantidade de líqui
dos alimentada ao digestor sobre as características do processo do li
cor negro e da pasta celulãsica a Tabela XV apresenta um resumo do que
foi concluído dentro dos limites deste estudo

Tabela XV Influência do decréscimò da relação licor madeira nas carac

terísticas do processo de polpação e da pasta celulósica

Rendimento depurado
Quantidade de rejeitos
Sõlidos totais no

licor negro

Viscosidade de pasta
celulósica

Propriedades físicas

alvura índices de tra

ção rasgo e estouro

Praticamente inalterado

Tende a aumentar

Aumenta

Diminui

Praticamente inalteradas

Comua polpação kraft pode variar de indústria para indústria
pois estão envolvidos vários fatores como espécie e características da

madeira níveis de ãlcali ativo e de sulfidez ciclo de cozimento a Ta

bela XV tem caráter qualitativo e não quantitativo

Para uma certa faixa de N4 Kappa 15 a 19 o rendimento em pas
ta depurada praticamente não se altera e a quantidade de rejeitos Ires

ce com a diminuição da relação licormadeira

Como era de esperar o valor para os Sõlidos totais no licor ne

gro aumenta com o decréscimo da quantidade de liquido alimentado ao di
gestor Dependendo das características do sistema de lavagem da pasta ce

lulósica este aumento é conservado e levará à obtenção de um licor pa
ra evaporàção com uma maior concentração em sólidos consequentemente ha

verã um menor consumo de vapor na evaporação para se atingir um determi
nado valor final de Sõlidos



Com relação às características da pasta celulósica somente a vis

cosidade foi realmente prejudicada como decréscimo da relação licormadei

ra
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