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PROPRIEDADES DE ENGENHARIA DO LICOR ABT CP
NEGRO SULFATO DE EUCALYPTUS SPP

Reg

Assumpção RMV Lima AF Park SW Jordão MCS e

Yojo LH

Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo SA São
Paulo Brasil

I Introduão

Dentre os fatores técnicos que influenciam marcada

mente o sucesso de um empreendimento industrial temse a en

genharia de processo através da qualse definirã o projeto
básico da unidade e o dimensionamento dos equipamentos a se

rem utilizados Os equipamentos principais digestores evo

poradores caldeiras de recuperação etc e os auxiliares

tubulações bombas etc serão dimensionados com base nos

engineering data dos materiais que irão processar
A inexisténcía de dados confiáveis ou a adaptação

de valores advindos do processamento de matériasprimas es

trangeiras podem conduzir a sub ou super dimensionamento com

reflexos negativos para o sucesso do empreendimento e para
a otimização dos prdcessos tanto no aspecto material quanto
no energêtico

Mesmo em instalações jã existentes a necessidade

premente de racionalizar o consumo de energia fica seriamen

te comprometida pela caréncia de dados dessa natureza

A operação continua e eficiente de trocadores de

calor evaporadores fornalha de recuperação assim como 0

desempenho dos equipamentos de oxidação o dimensionamento
de medidores etc dependem das características do licor ne

gro particularmente das chamadas propriedades de engenha
ria

Essas propriedades por sua vez dependem da sua na

tureza quimica da concentração dos constituintes orgãnicos
e inorgãnicos e da temperatura A natureza quimica concen

tração e comportamento dos componentes estão associadas á

materiaprima fibrosa e as condições de cozimento e proces

sarnento utilizados

Levantamentos dessas propriedades foram feitos em

países escandinavos por Hedlund 1 Basberg 2 Bjirkam e

col 3 bem como por diversos pesquisadores norteamerica

nos como Harvin 4 Han 5 e Kobe 6 nas décadas de 40 a

60 Mais recentemente o assunto tem sido retomadotanto nes

ses poises quanto em outros como por exemplo os trabalhos

de Grace 7 e Albert Co e col 8 nos Estados Unidos

Sandquist 9 na Suécia eKoorse 10 na índia Essa reto

moda pode ser atribuída em parte ao advento dos sistemas

Trabalho apresentado no III Congresso LatinoAmericano de

Celulose e Papel em São Paulo Brasil de 21 ã 26 de o

vembro de 1983
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de controle automáticos de processos que requerem dados mais

precisos e confiáveis para garantia de um bom ajuste e desem

penho
As características do lícor negro de cozimento sul

fato de eucaliptos brasileiros são praticamente desconheci

das principalmente as interrelações entre algumas das prin
cipais propriedades de engenharia com a concentração e tempé
ratura

Neste trabalho determinouse a influéncia da tempe

ratura e do teor de sólidos nas características de amostras

industriais de licor negro sulfato de eucalipto As caracte

rísticas estudadas foram viscosidade densidade elevação
do ponto de ebulição tensão superficial e calor específico

Fora3 também determinadas as composições químicas
médias e o poder calorifico das amostras

II Parte Experimental

II1 Amostras de licor negro

As amostras foram coletadas em 5 fãbricas que pro

cessam madeira de eucalipto pelo processo sulfato em duas

épccas diferentes 0 número de amostras coletadas por fábri

ca variou de acordo com o processo de evaporação do licor ne

gro utilizado As amostras foram coletadas em recipientes di

ferentes conforme se destinassem à análise quimica ou aos en

Baios de viscosidade tensão superficial densidade eleva

ção do ponto de ebulição e calor especifico

II2 Métodos utilizados

II21 Análise quimica

As metodologiasutilizadaspara as anãlises químicas
foram

Na2S Na2SO4 Na2S203 cinza sulfatada e sõlidos totais e

álcali residual norma TAPPI T625 ts64

NaCl conforme Grace e col 11

Na2C03
norma TAPPI T624 ts66 adaptada para licor ne

gro

Sódio elementar Na absorção atómica

II22 Poder calorífico superior e análise elementar

O poder calorífico superior e o enxofre total foram

determinados em bomba calorimétrica conformã procedimento re

comendado por Gullichsen 12

A análise elementar foi realizada nos sõlidos das

amostrasobtidas de acordo com a norma TAPPI T625 ts64

obtendose os valores de carbono C hidrogênio H e nitro

gênio N 0 oxigênio foi obtido por diferença considerando

se também o sódio e o enxofre presentes na amostra

II23 Massa específica

Determinada em várias temperaturas utilizandose

densímetro calibrado para amostras com teor de sólidos finfe
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rior a 457 As temperaturas foram ambiente 400 600 e SOOC

II24 Calor especifico

0 calor especifico foí determinado na fração de sõ

lidos das amostras obtidas conforme norma TAPPI T625 ts64

As medidas foram feitas num calorímetro diferencial de varre

dura modelo DSC2 PerkinElmer em duas temperaturas dite

rentes 70 e 900C

II25 Tensão superficial

A tensão superficial das amostras de licor negro

foi determinada pelo método de elevação em tubo capilar Foi

construído um medidor de acordo com Findlay 13 e conforme

esquematizado na fig 1 A tensão superficial é calculada pe

la eapressão

Y
hpg onde A

1 1
1

2A rl r2
y tensao superficial divacm

Gh diferença de alturas nos capilares 1 e 2 cm
3

massa especifica da amostra gcm

aceleração da gravidade 9806 cms2
g

rl
raio do capilar 1 0013 cm

r2
raio do capilar 2 0051 cm

0 aparelho foi calibado com tolueno a 200C resultando no va

lor de A 5831 cm

As medidas de 4h foram feitas com catetõmetro de precisão de

0005 cm

A validação do aparelho foi feita com ãgua bidesti

lada Os valores experimentais se mostraram bastante concor

dantes com os valores citados na literatura 14 conforme

indica a fig 2

II26 Elevação do ponto de ebulição

A elevação do ponto de ebulição foi determinada num

aparelho tipo Cotrell recomendado por Daniels 15 Para ca

da amostra do licor negro foram feitas determinações em vá

rias condições de pressão verificandose que a pressão não

tem influãncia significativa na elevação do ponto de ebuli

ção

II27 Viscosidade

A gama de variação da viscosidade do licor negro

com o teor de sólidos é muito grande razão porque foram uti

lizados diferèntes métodos para sua determinaçao Os métodos

utilizados foram

Faixa de viscosidade Método

0 3 c P ASTM D44674 método de cavilar de vidro

2 100 c P ASTM D 8881 viscosidade Saybolt
100 cP Víscosimetro Brookfieldmodelo RVF100

As viscosidades foram determinadas com vãrias temperaturas

a saber 40 60 80C
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III Resultados e Discussão

III1 Análises químicas

Os resultados dòs teores mëdios de cloretos sulfa

tos carbonatos tíossulfatos sulfetos expressos em porcen

tagem dos sólidos secos e como sais sõdicos desses anions
estão indicados na tabela 1 Nessa tabela é também apresen

tado o teor médio de sódio total Como havia variação entre

os procedimentos utilizados na evaporação e reposiçao de rea

gentes nas diferentes fãbricas os valores foram divididos

em

A valores médios antes da adição de sulfato de sôdio de re

posição e da oxidação do licor negro

B valores médios após a oxidação quando havia oxidação do

licor negro

C valores médios após a adição de sulfato de sódio de repo

siçao

As variações entre uma e outra coleta não foram muito grau

des exceção feita ã fãbrica 3 As amostras da 2a coleta a

presentaram uma grande variação nos teores de sulfato de só
dio e carbonato de sódio entre o licor alimentado no sistema

e o licor concentrado efluente do sistema indicando possível
formação de incrustação durante a evaporação Isso não ocor

reu com as amostras da primeira coleta dessa instalação quan

do os teores desses sais nas diversas amostras coletadas en

tre evaporadores não apresentaram diferenças significativas
Os valores médios entre coletas de álcali ativo re

sidual Na20 sobre sólidos secos e de cinza sulfatada

sobre sólidos secos estão indicados na tabela 2 Os valores

de cinza sulfatada se referem aos licores antes da adição de

sulfato de sódio

Tabela II Valores nédios de ãlcali ativo residual e cinza

sulfatada 9 sobre sólidos secos

I
álcali ativo 7 cinza

residual sulfatada

Fábrica O1 319 5276
Fábríca 02 599 6211
Fábrica 03 295 6228

Fãbrica 04 472 6471
Fábríca OS 504 6560

Em média os valores encontrados na análise quïmica não dife

riram muito dos valores apresentados por Grace 11 para vá

rias amostras delicor negro sulfato coletados em instala

ções norteamericanas
Embora o processo bãsico de todas as fãbricas seja

o mesmo as variaçôes inerentes à operação das instalações
se refletem nos valores obtidos na análise quïmica



64

u

m

L
L

L
C
a

OI P

ro O
L U

d
N P

O

ó
y M

r1

t0
m m

ro
U d

s

E s
i O

P

6

y v

O
m v
w 7
N L

1 ty G
C T
W

C
W U
N 7
C W

m U

O

O
u u

n q
O W

m

o m

b O

N L

E m
U

N C
rJ
N L

0 0
i

ro w

H

ro

u

á
r

m G o o o 0 00 n v

K y 1 O O N I N O O N

N I
W 1 oD CO W 00 1 I a0 I rn r D 1

O i rl 1 r N 1

H U

C ttl d 1 1 M N O N M O
N y

w W O N u1
w

y I 7 n 1 a0 n O O I 1 oJ 1 QO O 1
r O rI r1 r1 N r1 1 N r1 r1

pi U

K

y M u G Vl W O
roo mlv ov N

W N N I I I 1 1 I 1 1 1 I I
I V O I M M N N

p N

N N
U

N z
O N

O i

H Ó h 1 I 1 1 1 I 11 1 11 1 I I 1

u o
v U

d
ro M M O O O W 7 iry 0

i n r M N 00 N O

M I
O O N i O I O t 1 O D i 1 N I T N N 1

L U O I

ro N U

C ro
o z

ro E ttl d N O N D D D M 7 N N

U O i 1 I I I I
0 ao cO n Vl ui a rn n n

U

ro VJ

O t CO a0 W o O O O O
tl N M d CO Y Y n I N V1 U

rn r N 1 I 1 1 C 1
O O Y N t O M 1 M y
L N V L

w Z
L7 0 7 rn ao O O

V f0 N M 7 O N W M M 7 7 t

U O M N d O N N U1 M L
v U L

K
N ic

O

d roN O N 7 O N 7 D

w O N 1 I I I I

O V O M W i I 7 M N 1 M 7

L N U

ro ro
Z

N N N M f Y O M O M

L Vl J M w N vl GD

cn 8 ro W
p M I O I 7 N 1 I N I M N M

U O
v U

K ro
u n o o M o n r rn

rol u I n G o s 1 0
N I I 1 1 I

O O N y a a a 1

v U U

U fti

0 La O u1 1 O 1 O M M

U E ro l u co rn M M o n o

O i I
0

1 I 1 1

u o 0 o
U

d co U N d W U M d W U 7 d Pa U n d CO U

tl ro ro ro N
U U U V U

s r sa s

ro ro Iro iro Iro
w w w

N

O
V
ro
i

W

01

1
O
U
I

1

N

O

d

L
G
O

O
Iro
W O
a a

N b
O 10
a m

v

l N

b
U

O

o ro
G

L O
1 O G

rfi L

ro
N U

b
ó v

1

W O
N
w rn r

O 10 Cl

C d N

O1 1C
S 41

ai O O
d N

b O
O u O

iro o rolro

v ro
b 1O D u

ro N N N

7
ro d G

C
O O Y
O O

ro y y

Ol W L b
r1

O 7 O O

iro y iro
W Ol W
J a t ro

O b L E
7 Ú O W Ó

O td iro W

b U O
W i rl ro

ó m ro
m

d N N F N

1010 ey N

C a a O
ro ro ro 0

v

Ó Ó Ó C b
J sr a ro a
00 on ou tr ro

C C C
O 27

U1 N N 7 G
d d GI 7
L L f O

O O O C N
u u u o

e1 d r1 L IC
U1

0 N Ul 1 L

0 0 0 O C
J b U v

U

d N ro roC
i l N O

7 U

IÉIÉiÉ é v

I 1 1 I

mv



54

III2 Poder calorífico e análise elementar

0 poder calorifico foi determinado apenas nas amos

tras coletadas na entrada da fornalha de recuperação A anã
lise elementar foi feita nos sólidos dessas amostzas pois
as tentativas de determinação do teor de carbono hidrogénio
e nitrogénio nas amostras como coletadas acusaram erros mui
to grandes principalmente no valor do hidrogénio elementar

que em muitos casos acusava valores ínferiozes ao hidrogê
nio equivalentes a água contida nas amostras Adotouse en

tão a metodologia proposta por Gullischen 12 e os resul

fados foram mais compatíveis com a realidade
Na tabela 3 temse os valores obtidos para as amos

tras das diversas fábricas

Tabela ZII Poder calorifico superior de licor negro e análi
se elementar dos sólidos

1

Fábrica
2 3 4 5

Teor sólidos 9 peso 664 620 595 593 605
Poder calorifico superior MJ kg 78 84 92 83 79
Sólidos

Carbono 7 peso 314 350 332 335 328

Hidrogénio 7 peso 31 35 36 32 30

Oxigenío 7 peso 339 364 390 365 441
Nitrogênio 7 peso 13 19 07
Enxofre í peso 63 45 32 66 51
Sõdio 7 peso 240 187 203 202 150

III3 Massa especifica

A massa especifica do licor negro é uma das proprie
dades de indiscutível utilização e importãncia na ãrea de en

genharia necessãria para dimensionamento de praticamente
todos os equipamentos utilizados industrialmente na ãrea de

recuperação de reagentes Tambëm em muitas instalações o

controle da evaporação é feito através d medidas de massa

especifica do licor negro concentrado 16 ou mesmo do licor

negro nos estágios intermediãrios Assim correlações entre

esta propriedade e o teor de sõlidos do licor em vãrias tem

peratuias são necessãrias
Koorse 17 estudou a correlação entre o teor de

sõlidos a temperatura e a massa especifica de licores ne

gr os de bambu bagaço de cana e eucalipto chegando a umaequa

ção geral de correlação dada por

p 1012 0763C 000047T 0486 x 103CT IZ
3

p massa especifica gcm
T temperatura oC
C fração mãssica de sólidos no licor

Com base nas medidas experimentais feitas nas amos

tras industriais de licor negro provenientes das duas coletas

212 valores foi feita uma regressão polinomial pelo méto

do dos mínimos quadrados chegandose a seguinte equação

p 0734 x 102Ts 0185 x 104Ts x T 0972 III

R2 095432 N 184 valores
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p massa específica gcm3
Ts Z em peso de sólidos da amostra

T temperatura oC

Da mesma forma observada por Koorse 18 verifica

se na equação III que a influência do teor de sólidos é
mais significativa nos valores de massa específica que a in

fluência da temperatura Na fígura 3 temse as isotermas de

variação da massa específíca com o teor de sólidos do licor

negro Nessa mesma figura temse a representação dos valo

res obtidos pela equação proposta por Koorse 17 e por Hul

tin 18 Estes ültimos valores foram obtidos a partir de

licor negro de coníferas
0 bom ajuste da equação III com os valores medidos

experimentalmente permitirá sua utilização em cálculos e em

modelagem e simulação de processos

III4 Calor especifico a pressão constante cp
0 calor específico é uma das propriedades necessá

rias para cãlculos de balanço de energia em processos indus

triaís bem como para estimar coeficientes de transferència
de calor em trocadores de calor É uma propriedade que depen
de da temperatura embora em muitas aplicações seja utiliza

do o valor médio no intervalo de temperatura considerado

Koorse 19 estabeleceu a equação IV correlacionan

do o calor específico com a temperatura e o teor de sólidos
das amostras de licór negro sulfato de eucaliptos

c 18 103 T 0540 C 1 IV
P

onde
0

cp
calor especifico a pressão constante kcalkg C

T temperatura C
C fração mãssica de sõlidos no licor negro

Harvin e Brovn 21 correlacionaram o calor especí
fico de licor negro de coníferas com a temperatura e a con

centração de sõlidos atravës da equação V

cp 0990 0639C 144104 1152104C T V

Ambos os autores estabeleceram essas correlações utilizando

diretamente as amostras de licor

No caso do presente trabalho a determinação do calor

especifico foi feita nos sólidos obtidos das amostras coleta

das 0 calor especifico da amostra como coletada foi calculã

do considerandose a contribuição da fração de água e da

fração de sõlidos Esse procedimento embora não leve em con

sideração a contribuição da temperatura nos calores de mistu

ra é comumente empregado em cãlculos industriais de acordo

com Reid e col 21 Na tabela 4 temse os valores médios

de calor especifico a pressão constante dos sólidos das amos

tras por fábrica e para as temperaturas de 70 e 90C
Com base nos valores médios de calor especifico dos

sólidos entre fábricas e do c da água na temperatura
de 80C foi construída a pcurva representada na fig 4
através da equação

cpT cpsT Ts100 cpH 0
1 Ts1100 VI

2
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cPT
calor especifico a pressão constante a TCda amos

tra de licor negro

cpsT
calor especifico a pressão constante a TCdos sõ
lidos do licor negro

cpg20
calor especifico a pressão constante de água a TC

Ts Z de sõlidos do licor negro

A divergéncía entre os valores assim calculados e aqueles cal

culados por Koorse 19 é da ordem de 15z e isso pode ser a

tribuido às prõprias caractericticas das amostras bem como a

metodologia empregada na determinação
Considerando porém que os valores obtidos para sõ

lidos de licores brasileiros constitui uma média entre fábri
cas e proveniente de determinações em 35 amostras com um dec

vio padrão de 0026 os valores apresentados podem ser consi

derados válidos para cãlculos de engenharia no caso das ins

talaçôes brasileiras

IIIS Elevação do ponto de ebulição
8 conhecido que soluçoes salinas aquosas apresentam

ponto de ebulição superior ao ponto de ebulição da ãgua pura

nas mesmas condições de pressão Assim durante a evaporação
do licor negro o vapor produzido num efeito e que será uti

lizado como fluido de aquecimento no efeito seguinte será

produzido a partir de um licor a temperatura mais alta e con

densarã numa temperatura menor significando uma redução nõ

salto térmico global do sistema de evaporação Assim o sal

to térmico real global de um sistema de evaporação serã dado

por n

Treal Ti Tf El EPE VII
j J

T temperatura de condensação do vapor vivo do 14 efeito
1

de evaporação
Tf temperaturacorrespondente ao vãcuo no último efeito

de evaporaçao
EPE elevaçao do ponto de ebulição do efeito j

J

n número de efeitos

A transferência de calor seja 61oba1 ou num deter

minado efeito será influenciada pela elevação do ponto de

ebulição e de uma maneira geral pode ser expressa por

Q U A T EPE VIII

Q fluxo de calor

U coeficiente global de transferência de calor

A ãrea de troca térmica

T salto térmico aparente

EPE elevação do ponto de ebulição

Assim o projeto a avaliação de desempenho e mesmo

o controle de evaporadores dependem do conhecimento dessa

propriedade
Grace 26 propõe que a elevação do ponto de ebuli

ção é uma função do tipo

EPE r Tc Ib

100 Ts
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K constante que depende do teor de inorgánicos no licor

A partir dos valores experimentais determinados para as amos

tras de licor negro coletadas industrialmente foram estabe

lecidos os valores de K para cada uma das fãbricas observara

dose variação entre elas conforme indica a figura 5

A determinação exata do teor de inorgânicos via

anãlise química é bastante difícil e não foi possível esta

belecer uma boa correlaão entre a elevação do ponto de ebu

lição e o teor de inorganicos médio por fábrica
Considerando que a medida do teor de cinza sulfata

da está relacionada com o conteúdo de inorgãnicos procurou

se obter uma equação correlacionando EPE e teor de cinza

sulfatada através de análise estatística A correlação foi

feita obrigandose a curva teórica a passar pelo ponto ze

co uma vez que o valor do EPE é zero para um teor de sóli
dos zero

A equação obtida foi

EPE 00493 CS4 X

C teor de cinza sulfatada na amostra
s

Para estabelecimento dessa correlação foram utiliza

dos os valores de todas as fãbricas e o ajuste foi bastante

bom conforme se pode observar na figura 6 Uma outra corre

laçao importante é entre a elevação do ponto de ebulição e a

massa específica do licor negro utilizada em alguns sistemas

de controle de evaporadores 16
A correlaçâo encontrada para o conjunto de fábricas

com valores de cinza sulfatada na faixa de 60657 sobre os

sólidos foi

EPE 31458 pte 0958155 XI

p massa especifica na temperatura de ebulição à pressão
te atmosférica

EPE elevação do ponto de ebulição oC

Na figura 7 temse a representação da curva obtida pela equa

ião acima bem como os valores experimentais obtidos

0 ajuste para as amostras coletadas em uma das fá
bricas não foi muito bom e isso pode ser explicado pelo fato

destas amostras possuírem valor de cinza sulfatada sobre só

lidos na faixa de 50552

III6 Tensão superficial

conhecido 22 que em evaporadores de tubos lon

gos verticais comumente empregados para recuperação de rea

gentes ocorrem diferentes tipos de fluxo à medida que a tem

peratura aumenta na direção do cabeçote do evaporador Na fi

guta 8 temse uma indicaçao desses fluxos bem como dos meca

nismos principais de transferência de calor envolvidos A

tensão superficial influi nas condições de formação e no cres

cimento das bolhas ce vapor nas regiões de fluxo de bolha
fluxo pistonado e anular influindo portanto nos coeficientes

de transferência de calor dessas regiões Zsso se reflete

nas transferências de calor ao longo do tubo e portanto nas

áreas de troca térmica diãmetro comprimento número e dis

tribuição dos tubos bem como no desempenho desses equipamen
tos
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Em licores concentrados a tensão superficial também tem inflo
ência na distribuição e formação de goticulas nos atomizadores de licor

negro da caldeira de recuperaçao 10 e consequentemente no seu desempe
nho

A tensão superficial de uma soluCão aquosa varia com a composi
ção química concentração de materiais orgântcos e inorgânicos bem comõ
com a temperatura Materiais orgânicos com propriedades tenso ativas co

mo ë o caso dos extrativos lignina e mesmo carbohidratos interferem no

valor da tensão superficial geralmente tendendo a diminuíla em relação
à da água pura Por outro lado constituintes inorgãnicos como carbono

to de sódio tendem a aumentar a tensão superficial das suas soluções
aquosas em comparação com a água pura 23

A temperatura por sua vez tende a reduzir a tensão superfi
cial das soluções aquosas

0 licor negro é uma mistura complexa de orgânicos e inorgãnims
sendo muito difícil prever valores de tensão superficial razão porque
são necessárias determinações experimentais

Neste trabalho foram determinados valores de tensão superficial
de amostras industriais de licor negro até teores de sólidos da ordem de

30 Para licores mais concentrados o método utilizado de elevação em tu

bo capilar se mostrou inadequado pois os resultados obtidos em ensaios

preliminares apresentavam grande dispersão
Os resultados obtidos estão indicados na tabela 5 As dife

renças entre fábricas podem ser atribuídas em parte à utilização de an

tiespumantes em quantidades diferentes nas diversas instalações Na fi

gora 2 apresentase a variação da tensão superficial em função da tampe
rotura para uma das fábricas assim como os valores experimentais empre

gados na validação do apatelho
De uma maneira geral no entanto a tensão superficial diminuiu

com o aumento da temperatura como era esperado em todas as amostras en

saladas Observouse também tabela 5 que a medida que aumenta o teor

de sólidos a tensão superficial numa dada temperatura aumenta Isso con

corda com os dados apresentados por Hultin 18 para licor negro sulfito

Mehrotra e col 23 também estudaram a tensão superficial de licores

kraft mistos de bambu e folhosas observando que a tensão superficial nu

ma dada temperatura diminui com o aumento do teor de sólidos Isso dís

corda dos resultados aqui apresentados porém pode estar relacionado ã

diferenças na composição dos licores ensaiados

III7 Viscosidade

A viscosidade ë uma das propriedades mais importantes que con

trola o diferencial de pressão as velocidades de transferéncias de ca

lor e massa e velocidades de mistura necessária além das outras pro

priedades para cálculo dos números de Reynolds Nusselt e Prandtl larga
mente utilizados em cãlculos de engenharia 10 18 E um fator impor
tanta no cálculo de tubulações seleção de bombas estimativa de coefici

entes de transferéncia de calor e influi inclusive no custo de energia

para bombeamento de licores Altas viscosidades favorecem também proble
mas de incrustações nos evaporadores com reflexos na economia energética
do sistema além de em alguns casos impedir a utilização de sistemas in

diretos de evaporaçao até concentrações superiores a 6065 de sólidos

24 Essa propriedade assim como a tensão superficial influe na atomi

ração do licor negro na fornalha da caldeira de recuperação
A viscosidade do licor negro depende do teor de sólidos da

natureza dos componentes dissolvidos e da temperatura Vários autores

10 25 tem observado que no caso de licor negro de eucalipto há um

aumento brusco da viscosidade dos licores na faixa de teores de solídos

de 357 de sólidos o que torna dificïl a utilização de equações de corre
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c A interdependência entre a tensão superficial e o teor de sólidos de

pende da fábrica onde foi coletada a amostra porëm os valores encon

rodos são da mesma ordem de grandeza que os valores citados na líte

rotura ou seja na iaíxa de 30 a 50 dinacm dependendo da temperatu

ra e do teor de sõlios

f A elevação do ponto de ebulição está relacionada com o teor de sóli

dos através da expressão
T

E K s

100 T
s

0 coeficiente K porëc variou entre fábricas ihna correlação mais ge

tal foi conseguida entre a elevação do ponto de ebulição e o teor de

cinza sulfatada da mostra dada pela equação
EPE 00493 C14

s

A correlação entre a massa específica do licor na temperatura de ebu

liçao e a elevaçao do ponto de ebulição foi determinada encontrando

se a equação
EPE 31458 CP

te
0958155

Essa equação por somente ë válida para amostras de licores com

teores de cinza sulfatada na faixa de 6065 sobre os sólidos secos

rara amostras co vaores inferiores de cinza sulfatada essa equação

nac se aplica

Licores com teores de sólídos acima de 40i apresentam um comportamento

não newtoniano na faixa de temperatura estudada porem o desvio desse

comportamento diminue com o aumento da temperatura Para baixos teores

de sólídos o comportamento pode ser assumido como newtoniano

Fora licores com concentradao de sólidos abaixo de 40 a relaçao com

a temperatura é dada pela equaçao proposta por Hultin 18

A
Blog U

Cor coeficientes A e B dependendo do teor de sõlidos

Para licores com teores de sõlidos acima de 409 nao foi possível esta

belecer uma correlação estudos mais aprofundados deverão ser feitos

Essa observação inclusive já havia sido feita também em licores de co

níieras e parece inicar ser mais acentuada no caso de folhosas pois

a n3dança de viscosicade é mais pronunciada em licores concentrados

Tabea I palores tédios do calor específico a pressão tons

tanto dos sólidos do licor negro kraft

Calor específico
o

kcalkg C

7pC 90C

Fzrica O1 0307
3140

0333
0337

oricaF
ib

02

03 0331 0344 i
carFá

iá 04 0338 0365
carF

i OS 0346 0367
taF2br

éca global 0327 0349
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lação como aquea proposta por Hultin 19 a saber

log U B onde XII
T

u viscosiade cinemãtica em cSt

A e B constantes que dependem do teor de sólidos da amostra

T tempera ura K

Para a faixa de teores de sõlidos mais elevadas alguns autores

8 9 10 tem observado um comportamento não Newtoniano do licor

Em funão disso para as amostras de licor negro mais concen

tradas foi feita uma análise do comportamento geológico relacionando
se a velocidade de rotação no aparelho Brookfield com a viscosidade do

licor em vãrias temperaturas Na figura 9 temse indicado o comportamen
to de uma amostra com teor de sólidos de 3989 a titulo ilustrativo Es

se mesmo comportamento foi observado em outras amostras Podese verifi
car que para teeraturas superiores a 70C o comportamento se aproxima
daquele de um liquido Newtoniano 0 desvio do comportamento Newtoniano é
tanto maior quano menor a temperatura

Para baixas concentrações o comportamento é próximo ao Newto

niano sem grandes desvios

Na tabela 6 temse os valores de viscosidade de licores com

menos de 357 de sõlidos Na figura 10 está representada a influência da

temperatura na viscosidade Observouse que para licores nessa faixa de

teor de sólidos iode ser aplicada a equação XII proposta por Hultin Na

mesma figura esto indicados os valores de A e B com viscosidade em cP

Como para teores de sólidos mais elevados o licor negro esta

rá normalmente a temperaturas superiores a 80C na tabela 7 temse os

valores de viscosidade para licores cam teor de sólidos superior a 407

Para se consegui obter essas determinações foi necessário utilizar has

tos de tamanhos ciferentes no víscosimetro Brookfield Isso altera o va

lor dvdr relaçeo velocidade raio e portanto dado o comportamento
não Newtoniano dc licor os valores não foram correlacionados por nenhu

ma equação matemtica Nessa faixa de teor de sólidos deverão ser desen

volvidos estudos posteriores para que se possa estabelecer uma correla

ção entre teor de sólidos temperatura e tipo de regime

IV Conclusões

São apesentadas a seguir algumas das conclusões considera

das mais relevanes do presente trabalho

a Entre as diteentes fábricas a quantidade de álcali ativo residual

variou de 30 a 607 sobre solidos secos e a de cinza sulfatada en

tre 528 e 6567 de sólidos

b 0 poder calor fico do licor negro variou de 78 a 92 MJkg entre amos

tras mais concentradas do licor negro das diversas fábricas A análise

elementar tamém acusou variação entre fábricas

c A massa especfica do licor negro está relacionada ao teor de sõlidos

e ã temneratua pela exoressão

p 0734 x 12Ts 0185 x 104Ts x T 0972 III

que pode ser tilizada em cálculos de engenharia

d 0 calor especifico a pressão constante dos sõlidos do licor negro é

de 0327 à 7CC e 0347 à 90C Esses valores podem ser utilizados pa

ra cãlculo do calor especifico de amostras com diferentes teores de

sólidos
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Tabela V Znfluéncia da temperatura e do teor de sólidos na

tensão superficíal de licor negro

Amostra Teor sóli
dos peso

Tensão superficial
divacm

40C 60C 80C

Fábrica O1 1 196 458 396 356
2 276 489 423 349
3 269 506 465 419

Fãbrica 02 1 176 273 238 214
2 268 308 275 252
3 356 378 310 319

Fábrica 03 1 133 456 411 384
2 259 454 397

Fábrica 04 1 170 333 314 278
2 239 450 445 411
3 322 423 412 390

Fábrica OS 1 127 395 362 326
2 206 427 393 346
3 348 457 406 368

Tabela VI Relaão entre viscosidades do licor negro e teor

de sólidos 359 para várias temperaturas

Amostra Teor só
lidos 7

Temperatura
40 60

C
80

1
a

127 1724 1165 0841

2
a 161 2255 1487 1013

3 a 170 1913 1320 0959
4
a 196 2293 1509 1106

5
b 206 4407 2675 2332

6 íb 239 4120 2392 2069
7 263 7787 4510 3772

g íb 291 6120 3343 2613
9 322 9090 6170 4497

a medidas em viscosímetro capilar
b medidas em viscosimetro Saybolt

Tabela VII Variação da viscosidade a 80C de licor negro pa

ra diversos teores de sõlidos

Amostra Rotação da haste rpm

10 20 50 100

1 398 110 165 260 358
2 441 140 120 106 121

3 459 650 465 320 250

4 516 12500 7600 4200 2800

5 518 13300 7700

6 561 57200 31600

7 593 59300 32400
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