Comunicacao
Técnica
363

Propriedades de Engenharia
do Licor Negro Sulfato de

Eucalyptus spp

Rosely Maria Viegas Assumpgdo
Alberto Ferreira Lima

Song Won Park

Maria Celina Santana Jorddo
Luiz Motohissa Y ojo

Séo Paulo, 1985

IPT

Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas
do Estado de Sdo Paulo




Comunicacao
Técnica
363

Propriedades de Engenharia
do Licor Negro Sulfato de

Eucalyptus spp

Rosely Maria Viegas Assumpgdo
Alberto Ferreira Lima

Song Won Park

Maria Celina Santana Jorddo
Luiz Motohissa Y ojo

Séo Paulo, 1985

IPT

Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas
do Estado de Sdo Paulo




E11985, Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S0 Paulo 5/A - IPT - Cidade Universitaria - Caixa Postal 7141 -
CEP 01000 - S&a Paula - SP - Endereco Telegrafico: TECNINST - Telex (011) 22831 INPT BR - Telefone (011) 268-2211

ROSELY MARIA VIEGAS ASSUMPCAQ: Engenheira Quimica pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
(1963). Doutora pelo Instituto de Quimica da USP (1973). Coordenadora, atualmente na Cia. Suzano de Papel e Celu-

lose.
Area de atuagdo: Processo de fabricacio de celulose e papel.

ALBERTO FERREIRA LIMA: Engenheiro Quimico pela Escola Politéenica da USP (1974). Mestre em Engenharia
Quimica pela Escola Politécnica da USP (1981). Pesguisador Chefe da Secdo de Engenharia de Processos e Subprodu-
tos do Centro Técnico em Celulose e Papel do IPT.

Area de atuacdo: Andlise e desenvolvimento de processos da indistria de celulose e papel.

SOMNG WON PARK: Engenheiro Quimico pela Escola Politécnica da USP (1980). Engenheiro Assistente da Seclo de
Engenharia de Processos e Subprodutos do Centro Técnico em Celulose e Papel do |PT.
Area de atuagdo: Anadlise e controle industrial de processos de celulose e papel.

MARIA CELINA SANTANA JORDAQ: Engenheira Quimica pela Escola Politécnica da USP (1969). Mestre em Enge-
nharia Quimica pela Escola Politécnica da USP {1977). Pesquisadora da Se¢do de Engenharia de Processos e Subpro-
dutos do Centro Técnico em Celulose e Papel do IPT.

Area de atuacdo: Extrativos e subprodutos da madeira.

LUIZ MOTOHISSA Y0JI0: Engenheiro Quimico pela Escola Politécnica da USP (1980). Engenheiro Assistente da
Secdo de Engenharia de Processos e Subprodutos do Centro Técnico em Celulose e Papel do |PT.
Area de atuacio: Processo de fabricacio de celulose e papel.

Publicacdo IPT n? 1623

ISEN B5-09-00001-8

Tiragem: 500 exemplares



s autores agradecem o suporte financeiro dado
pela Secretaria de Tecnologia Industrial do Ministério
da Indastria e do Comércio, as Indastrias Brasileiras gue
colaboraram no fornecimento de amostras e informa-
¢oes, aos técnicos do Centro Técnico em Celulose e
Papel e de outras Divisdes do IPT pelas andlises reali-
Zadas.



SUMARIO

T ELN R o v e, Ferl T e S I e e O T e R T R e P U A R Dt e 1 e Vil
IR LY A O s 1
BRI E D E S D E BN R A R A 2 e o e min e e o e w e 2
Al U I e ot edh e ey o e T S ety g il G e ailid Ll paped 2
Poder-calorificos andlitelemantan e e b s a2 it sb el T iaies apniee i e L 00, i 2
MassaespeciRca e il b iaiss ol o iR s e i b onliehe - nap iy g 3
Ealonespeciiioo s soesh i e o aRrba s o o TNe g S o s gt g b E RS el 02 3
T e L o | Rt MR et e e SR L TR D I L R R R S 4
Elmcacio dopontond et bubien . e i i b s o - e Cae ot e S e, S et ee il 5
iEseasidade: . . woos moindas e sl bl il sy N S e e B Bl e Dol 7
A BT o S N e R e e RS e s S e e e SR S e ) 11
B R NS BB CCIRAEICAS o e e e el s 11
BRCEA DESIMBOLOS o snaimbac o e L e Ll i mwns 13
L BT e B 5 e e e S S s T S R L I T i D e e e R e L S R 15

e B e W e i e SR s AR SRR B e e D B PSS 17



RESUMO

i

ABSTRACT

Meste trabalho determinou-se a influéncia da tem-
peratura e do teor de solidos nas caracteristicas fisicas
de licor negro sulfato de eucalipto, aplicada a cdlculos
de engenharia. As caracteristicas estudadas foram: visco-
sidade, massa especifica, elevacio do ponto de ebulicio,
tensio superficial e calor especifico. Foram estabeleci-
das correlagBes matemdticas das propriedades com a
temperatura e com o teor de solidos, de modo a prever
valores para diferentes pontos do sistema como nos de
evaporadores. S8o, também, apresentados valores médios
de composicdo quimica e de poder calorifico das amos-
tras industriais de licor negro.

This paper presents the physical properties of
sulphate black lguor of eucalyptus pulping related
with the temperature and the dry solid content. The
experimental data were collected for the viscosity,
density, boiling point rising, surface tension and specific
heat. Empirical equations were constructed for predic-
tion of these physical properties under different tem-
peratures and dry solid contents. Furthermore, mean
chemical composition and low heating values of many
industrial liguor are presented. These engineering data
are usefull in the analysis and design of the pulping and
recovery area of the pulping process.



INTRODUCAO

A atividade de muitos engenheiros nos
diversos ramos da inddstria guimica envaolve:

e operacdo de plantas industriais - supervisdo
da rotina de producdo e melhoria de eficién-
cia da plania por meio de variacfes no proces-
SO 8m Uso;

® profeto de plantas industriais - determinacdo
de certas caracter(sticas gerais e dimensdes de
equipamentos;

& desenvolvimento de processo - procura de
novas vias de processamento, equipamentos
e condices adequadas de processo.

O desenwolvimento destas atividades esta
estreitamente ligado & avaliacdo e andlise das
varias operacBes unitdrias da inddstria guimica
gue, por sua vez, se relacionam diretamente com
o comportamento dos fluidos e materiais nos
equipamentos.

Uma das dreas mais importantes da indds-
tria de pasta kraft & a recuperacdo de reagentes,
gue se inicia com a concentracdo e queima do
licor negro originado das etapas de polpacdo e
lavagermn da pasta celulosica. Para a andlise destas
operactes ha necessidade de se recorrer aos prin-
cipios e equacdes de transporte de fluidos e de
calor que dependem de certas propriedades do
licor negro, entre as guais se destacam: massa es-
pecifica, viscosidade, calor especifico, tensfo
superficial, condutividade térmica, elevacdo do
ponto de ebulicdo e poder calorifico.

A falta de dados confidveis ou a adocdo de
valores advindds do processamento de matérias-
primas estrangeiras pode conduzir, quando do
projeto bdsico de uma unidade, ao sub ou super-
dimensionamento, com reflexos negativos para o
sucesso do empreendimento e para a otimizacdo
das operacfes, tanto no aspecto de material
guanto de energia. Mesmo em instalacdes (&
existentes, a necessidade premente de racionali-
zar o consumo de energia fica seriamente com-
prometida pela caréncia de dados déesta natureza.
A operacdo continua e eficiente de trocadores
de calor, evaporadores, fornalha de recuperacdo,
assim como o desempenho de equipamentos de
oxidacio do licor, o dimensionamento de medi-
dores etc., dependem das caracteristicas do
licor negro.

Estas caracteristicas, comumente denomi-
nadas propriedades ou dados de engenharia,
dependem da sua natureza quimica, da tempe-
ratura e da concentracdo dos constituintes orgs-
nicos do licor,

O licor negro é formado de uma mistura
complexa de compostos organicos e inorgdnicos.
Js compostos organicos, principalmente na
forma de sais de sodio, incluem lignina e polis-
sacarideos de baixo peso molecular, derivados
de aclcares, resinas e dcidos graxos. Os compos-
tos inorgdnicos sdo constituidos, principalmente,
por sulfeto, sulfato e carbonato de sodio, e
outros sais em pequenas quantidades.

A natureza guimica, concentracdo e com-
portamento dos componentes estio associados
A matéria-prima fibrosa e as condicdes de cozi-
mento e de processamento utilizadas.

Levantamentos das propriedades de enge-
nharia foram realizados, inicialmente, nas déca-
das de 40 a 60, nos paises escandinavos e Esta-
dos Unidos. Recentemente, este assunto tem
sido retomado, tanto nesses paises como em
outros, particularmente devido ao advento dos
sistemas de controle automatico de processos
gue reguerermn dados mais precisos e confidveis
para garantia de um bom ajuste e desempenho.
As caracteristicas do licgr negro de cozimento
sulfato de eucaliptos -brasileiros eram pratica-
mente desconhecidas, principalmente, as inter-
relaces entre algumas das principais proprieda-
des de engenharia com o teor de solidos e a tem-
peratura.

O Centro Técnico em Celulose e Papel -
CTCP, contratado pela Secretaria de Tecnologia
Industrial - ST1, do Ministério da Inddstria e do
Comércio - MIC, dentro das atividades do “"Sub-
programa de Apoio Tecnolégico em Conservacdo
de Energia no Setor de Papel & Celulose”, resul-
tante do Protocolo firmado entre o Governo e a
Associacdo Macional dos Fabricantes de Papel e
Celulose - ANFPC, desenvolveu em 1982/1983
um trabalho para determinar a influéncia da tem-
peratura e do teor de solidos sobre algumas carac-
teristicas fisicas do licor negro sulfato de euca-
lipto proveniente de cinco unidades industriais.
As propriedades estudadas foram: viscosidade,
massa especifica, elevagdo do ponto de ebulicdo,
tenséo superficial e calor especifico. Foram, tam-



bém, determinadas as composictes gquimicas e o
poder calorifico das amostras industriais.

Mesta publicacdo sdo apresentados os prin-
cipais resultados do trabalho jd citado. Infor-
macoes adicionais sobre os valores dos dados
de engenharia para cada uma das fibricas podem
ser encontradas em ASSUMPCAOQ (1) e IPT/
CTCP (2]

PROPRIEDADES DE ENGENHARIA

As amostras do licor negro foram cole-
tadas em cinco fabricas que processam madeira
de eucalipto, pelo processo sulfato, em duas
épocas diferentes. A produgdo total de pasta
celuldsica dessas fabricas correspondia, em 1982,
segundo ANFPC, a 46% da producdo nacional de
pasta guimica e B64% de pasta celuldsica de
folhosas, 0 que da uma idéia da representativi-
dade dos materiais amostrados. Os procedimen-
tos e as metodologias empregados podem ser
encontrados em ASSUMPCAO (7) e nas refe
réncias ali citadas.

Analise quimica

O licor negro contém guase todas as subs-
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tancias orgdnicas, removidas durante o cozi-
mento da madeira, e 05 compostos inorganicos
como: Ma;CO;, Na;SO,, Na; 5, Na; 5,0,
NaOH e NaCl.

As diferencas entre os valores refletem as
variacGes inerentes & operacio das instalacBes
industriais, razdo pela gual ndo foram apresen-
tados os valores médios entre as fabricas (Ta-
bela 1).

Poder calorifico e andlise elementar

O poder calorifico define-se como guan-
tidade de calor liberada por unidade de massa
de um combustivel, quando gueimado comple-
tamente, levando-se os produtos da combustio,
por resfriamento, 8 temperatura de referéncia.
O poder calorifico superior & aquele que consi-
dera toda a agua no estado liguido. A unidade
no SI, é MJ/kg, sendo os valores comumente
referidos a 25°C.

O poder calorifico ¢ um valor necessario
para efetuar calculos relativos a caldeira de recu-
peracdo. Os valores dependem da composigio
guimica, da relagio orgdnicos/inorgnicos e do
teor de solidos do licor negro. A Tabela 2 ilus-
tra os valores encontrados‘/para as diferentes
fabricas.

TABELA 1 — Composicio quimica do material inorginico de licor negro sulfato de Eucalyptus spp
{% em massa sobre solidos secos)

Cloretes  Suffatos  Sulfetos  Carbonatos Tiossulfatos Sddio Enxofre E
3 Cinza
Fabrica {comao {fcomo {como feomo feomo elementar  elementar N
NacCl) Nay 50,/ MNasy 5) Na, CO4) Na; 5, 05) total total
A 0,98 3,36 3,82 7,49 - 18,15 — 52,76
1B — - - — - - - —
C 1,01 9,71 2.1 7.41 - 18,38 6.3 —
8, 1,53 117 5.41 5,78 1,96 18,42 - 62,11
2B 1,53 1,37 1,39 5.47 3.45 18,01 = -
o 1,78 4,51 0,68 6,24 3.18 19,82 4.5 —
A 1,62 299 3,06 .57 . 19,04 3.2 62,28
3 B - - P - == - — —
c A - i ] 1 [ o e
A 1,48 2,19 6,22 8,77 - 18,09 4 64,71
4 B 7] = L = . = = =
C 1,55 4,35 5,80 9,45 = 19,35 6.6 -
A 1,42 317 3,561 968 2,10 16,99 — 65,60
8 B 1.01 4,02 tracos 10,13 2,24 16,37 5.1 -
C 41 1 i) k: 5 bt it -

Nota: A — antes da oxidacio efou da adicdo de sulfato de sddio de reposicio; B — apds oxidacdo; C — apds adicao do sulfato de sédio
de reposicio.
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TABELA 2 — Poder calorifico superior de licor negro e anilise

elementar dos solidos
| Teor de sélidos Poder calorifico Solidos (% em massa)
Fabrica {% e massa) superior (MJkg) c H o* N s M
1 664 7.8 Ji4a 31 399 1.3 6,3 18,0
2 62,0 B4 35,0 3.5 364 19 4.5 18,7
3 59.5 9.2 33,2 3.6 3.0 0.7 3.2 20,3
4 59,3 83 335 32 36,5 o 66 202
L] 60,5 749 328 3.0 441 i 5.1 15,0
(*) Calculado por diferenga.
(**) Mo detectado.
Massa especifica Seu wvalor depende da temperatura e do
; ; : teor de solidos, e se calcula por equacdo empi-
A massa especifica do licor negro e de in- rica do tipo:
discutivel utilidade e importancia para o dimen- <
sionamento de, praticamente, todos 0s equipa- coaTE Coula) s s C T
mentos usados industrialmente, na drea de recu- p e (19,0 el 55 100
peracdo de reagentes e de calor.
Em muitas instalac@es, o controle da eva- A Figura 3 apresenta a variacio do calor

poracio é feito através de medicao de massa es- especifico em relagdo ao teor de solidos.
pecifica do licor negro. Assim, sdo Gteis correla-
ches entre esta propriedade e o teor de solidos
do licor em varias temperaturas.

Para a massa especifica do licor negro com

p=0,734-10"2-T,-0,185- 107" - T4~ 7 + 0,972

teor de sdlidos inferior a 45%, tem-se a corre-
lacdo: 1,30 -
40°C
5 = 0734 « 10 - Te=0,185 10~ T~ 8+ 0972 1,25 - 80°C
Na Figura 1, sio plotadas as isotermas de 2 1501
variacdo da massa especifica com o teor de soli- = ¢
dos dos licores. A Figura 2 constitul um nomo- =7
grama, que permite determinar a massa espe- =
cifica do licor a partir do teor de solidos em g 1,151
determinada temperatura, sendo vélido para o 2
licor em estada liguido. g
=110
Calor especifico 1.05-
Entende-se por calor especifico, o calor
necessdrio para elevar em um grau a tempera-
tura de uma unidade de massa de material. 1,90 - - . .
A unidagje, no CGS, & [ galflg-°Cl] e no Sl 0 20 30 A0, 50
[ J/(kg- °C}]. i
O calor especifico & um dado importante Teor de solidos (%)

para fazer balanco de energia e calcular a difusi-
vidade térmica do licor negro. FIGURA 1 — Massa especifica X teor de solidos
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FIGURA 2 — Nomograma da massa especifica do licor negro kraft {p) X teor de salidos (T} e X temperatura (8}

Tensdo superficial

A tensdo superficial € um fendmeno ine-
rente a dois fluidos em contato devido 4 atracio
molecular, e assemelha-se a tensio na superficie
de separacdo. A unidade usual é dyn/cm no CGS
e no S| é dada em N/m.

A tensdo superficial € uma propriedade
cujo conhecimento & necessario, por exemplo,
para calculo do sisterna de evaporacdo do licor
negro. Nas inddstrias de celulose, seus valores
variam numa ampla faixa devido ao uso de dife-
rentes antiespumantes, e também devido & he-
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Cpm} = Cpslifl) - Tg/100 + CPHZ

o0 - (1 - T¢/100)

1.0 4
U,E d \
0,8 .
0,6 1
0,5 -

0.4 -

Calor especifico (cal/g * °C)

0.3
0,2

0.1 1

10 20 30

40

50 60 70

Teor de sdlidos (%)

FIGURA 3 — Calor especifico X teor de solidos

terogeneidade do material. A Tabela 3 e a Figura
4 apresentam os valores e a faixa de variacdo,
respectivamente, da tensio superficial do licor
negro com relagio & temperatura. Generica-
mente, a tensdoc superficial aumenta com o
teor de solidos e diminui com crescente tem-
peratura.

Elevacdo do ponto de ebulicio

Ponto de ebulicdo é a temperatura na qual
um liguido ferve num ambiente a uma determi-
nada pressdo. Neste ponto, a pressdo do vapor
é igual a do ambiente. Assim, para um liguido
puro a uma determinada pressdo, o ponto de
ebulicdo é igual 4 temperatura de saturacdo e de
condensacio do vapor.

Quando se adiciona um soluto a um liquido
puro, aumenta a temperatura de ebulicio da
solucdo na mesma pressdo. A diferenca entre os
pontos de ebulicio da solugdo e do solvente
puro tem o nome de elevacdo do ponto de ebu-
licdo (EPE).

E conhecido que as solugBes salinas aquo-
sas apresentam ponto de ebuligdo superior ao
da &gua pura nas mesmas condictes. Durante a

evaporacdo do licor negro, o vapor produzido
num efeito e que serd utilizado como fluido de
aquecimento no efeito seguinte, sera produzido
a partir de um licor a temperatura mais alta e
condensard numa temperatura menor, signifi-
cando uma reducio no salto térmico global do
sistema de evaporacdo. Assim, o salto T&rmico
real global de um sistema de evaporacdo serd
dado por:

n
A real = 0 - - E1 EPEJ
|=

A transferéncia de calor, seja global ou num
determinado efeito, sera influenciada pela sleva-
cdo do ponto de ebulico e, de uma maneira
geral, pode ser expressa por:

Q=U-A- (a6 - EPE)

Portanto, o projeto, a avaliagdo de desem-
perho e mesmo ¢ controle de evaporadores
dependem do conhecimento do EPE.

A elevagio do ponto de ebulicdo foi deter-
minada num aparelho tipo Cotrell e pode ser
expressa de varias formas:

EPE = K o (i)
= 100 - T :
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TABELA 3 — Influéncia da temperatura e do teor de sélidos na tensio

superficial de licor negro
Tensdo superficial
Teor de sdlidos (dyn/cm)
Amostra % em massa) e
40°C 60°C 8o°c
1 19,6 45,8 39,6 35,6
Fabrical 2 27,6 48,9 42,3 349
3 269 50,6 48,5 4.9
1 17,6 27.3 238 214
Fébrica2 2 26,8 30,8 275 25,2
3 35,6 37.8 3.0 31,9
. 1 13.3 45,6 411 8.4
Fabrica 3 2 75,9 L 454 39,7
1 17,0 333 3.4 27.8
Fibricad 2 239 45,0 44,5 41,1
3 32,2 423 41,2 39.0
1 12,7 39.5 36,2 326
Fibricab 2 20,6 42,7 39,3 346
3 34.8 45,7 40,6 36,8
B0 -
Tonsg, ._
TR
70 4 —
ERE
B0 -
E g
(] ¥aj,
£ 504 w%bﬂdu
= G5ty
é
g 1
E 40
N Mang,
g Hor arcons,
SOy Tl 0 ngg ;.
%\
20 -
10 4

10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (" C)
FIGURA 4 — Faixa de variagdo de tensio superficial de licores negros com teores de
solidos entre 13 - 35%
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Conforme indicado na Figura 5, o fator K
difere entre as fabricas.

Bt
K4
604 K
ks
K
Tl
& 4,0
(11}
o
(F1]
3,0 -
2,0 -
Lt A
1,0 4 o {100 - Te)
0 T T T T

g 0.2 04 R NE L e 2
T4/(100 - Tg)

FIGURA 5 — Elevagdo do ponto de ebulicio X teor de
solidos para as diferentes fabricas

O teor dos compostos inorgdnicos do licor
negro influi no EPE, porém, a determinacdo
exata deste teor, pela andlise quimica, & bastante
dificil. Considerando gue a medida do teor de
cinza sulfatada estd relacionada com o conteddo
de inorginicos, obteve-se uma equacdo que cor-
relaciona EPE e teor de cinza sulfatada:

EPE = 0,0 493 - {Cgs)™* fii)

Para estabelecer esta correlacdo usou-se 05
valores de todas as fébricas e obteve-se um bom
ajuste, conforme se pode observar na Figura B.
Mas, esta correlagdo serve somente para licores
com cinza sulfatada na faixa de 60-65% sobre
os solidos secos. Para licores com valores infe-
riores de cinza sulfatada, essa equacdo ndo se
aplica.

Qutra correlacdo importante & entre a ele-
vacdo do ponto de ebulicdo e a massa especifica
do licor negro, utilizada em alguns sistemas
de controle de evaporadores.

A correlacdo formulada para o conjunto de
fabricas, com valores de cinza sulfatada na faixa
de 60 - 65% sobre os solidos, foi:

EPE = 31,458 - {p1e - 0,958)"°* fiii)
Na Figura 7 tem-se a representacdo grafica

da equacdo acima, bem como os valores experi-
mentais obtidos.

Para facilitar o uso das equagdes citadas,
apresentam-se nas Figuras 8 e 2, nomogramas
raferentes, respectivamente, ao EPE em funcdo
do teor de cinza sulfatada e ao EPE em funcio
da massa especifica, na temperatura de ebulicdo.

Viscosidade

A viscosidade é uma das propriedades gue
caracterizam o comportamento de um fluido.
Entende-se por fluido, aquele material que de-
forma continuamente ao ser submetido a uma
forga, ou seja, apresenta escoamento.

A viscosidade absoluta ou dindmica de um
fluido @€ o grau de resisténcia ao cisalhamento
que um filme desse fluido, separando duas pla-
cas paralelas e horizontais, apresenta ao mover
uma das placas em relacdo 4 outra. Newton defi-
niu a seguinte equagdo para descrever o escoa-
mento de fluidos:

Bacldn - Cheliet O
LT . By

Os fluidos que obedecem a essa lei s3o deno-
minados fluidos Mewtonianos e os gque ndo obe-
decem, fluidos Nao-Newtonianos.

Independente do tipo de fluido, a viscosi-
dade absoluta ou dindmica de uma substincia
fluida pode ser expressa pela seguinte formula:

forca - espessura do filme

viscosidade absoluta = .
area da placa - velocidade

A unidade usual da viscosidade dindmica é
poise, que é do CGS, sendo que 1 poise eguivale
a 1 gfem - s. No Sl, a unidade é kg/m + s.

A viscosidade cinematica € a razdo entre
a viscosidade absoluta e a massa especifica do
fluido, a uma determinada temperatura. A uni-
dade usual é stokes, do CGS, e 1 stokes equi-
vale a lTcm?®/s. A viscosidade cinematica fem
uma importancia especial na viscosimetria, pois
05 instrumentos mais utilizados medem esta
viscosidade, representada pelo tempo que um
determinado volume de fluido gasta para passar
por umn orificio calibrado.

A viscosidade influi no diferencial de pres-
sdo, nas velocidades de transferéncias de calor
e massa, e nas velocidades de mistura. Seu valor
deve ser conhecido para célculo dos nimeros
de Reynolds, Musselt e Prandtl, largamente uti-
lizados em célculos de engenharia. E um fator
importante no calculo de tubulacdes, na sele-
cio de bombas, na estimativa de coeficientes de
transferéncia de calor e influi, inclusive, no custo
de energia para bombeamento de licores. Altas
viscosidades favorecern o surgimento de incrus-
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FIGURA 8 — Nomograma da elevagdo do ponto de ebuligio (EPE) do licor negro kraft X teores de cinza
sulfatada (% sobre massa total de licor) {Cgs)

tactes nos evaporadores com reflexos negativos
na economia de energia do sistema, além de im-
pedir, em alguns casos, a utilizacdo de sistemas
indiretos de evaporacdo até concentracdes supe-
riores a 60 - 65% de solidos.

A viscosidade, bem como a tensdoc super-
ficial, influi na atomizacdo do licor negro na
fornalha da caldeira de recuperagdo.

A viscosidade do licor negro aumenta com
o teor de solidos e diminui com a temperatura.
0 licor de eucalipto se caracteriza por apresen-
tar um aumento brusco de viscosidade, para
teor de solidos em torno de 35%. Até este pon-
to, o licor de eucalipto apresenta comporta-
mento proximo ao fluido Newtoniano.

Meste caso, a influéncia da temperatura
sobre a viscosidade pode ser expressa pela
equacdo do tipo:

A,
logp = - o73p * B

O licor com solidos superior a 35% apre
senta um acentuado comportamento Nao-New-
toniano. No estudo do comportamento reologi-
co, usou-se urm viscosimetra Brookfield, com
determinacdes em diferentes temperaturas. Este
aparelho apresenta a viscosidade em funcdo da
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rotacdo da haste que representa o gradiente de
velocidade. A titulo ilustrativo, apresenta-se, na
Figura 10, o comportamento de um licor com
39,8% de salidos. Observa-se que, com O aumen-
to da temperatura, o comportamento deste licor
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FIGURA 10 — Comportamento reologico de licor de
solidos de 39,8%

TABELA 4 - Relagdo entre a viscosidade (cP) do licor
negro e teor de solidos (<Z35%)
para varias temperaturas

TABELA 5 - Variagio da viscosidade (cP) a 80° C de
licor negro para diversos teores de solidos

Teor de Rotacdo da haste
Amostra  sdlidos -
%) 10 rom 20rpm S0 rpm 100 rpm

39,8 11,0 16,5 26,0 35,8
44,1 140 120 106 121
45,9 650 465 320 250

51,6 12 500 7 600 4200 2 BOO
51.8 13 300 7 700 - =
56,1 57 200 31 600 . e
59,3 59 300 32 400

=l O N B ) R =

CONCLUSAO

0 presente trabalho levantou informagdes
sobre as caracteristicas e propriedades do licor
negro de eucalipto, consideradas as mais impor-
tantes para o procedimento de cdlculos de enge-
nharia e auxilio ao controle de processo.

Em trabalhos futuros pretende-se a comple-
mentacdo destas informages, através do estudo
de propriedades recldgicas do licor negro e das
pastas celuldsicas a diferentes temperaturas e
concentracbes, e através da determinacdo de
condutividade térmica do licor négro.
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