
Um modelo heterogeneo de polpagao kraft de eucalipto

MFN 0527

N CHAMADA

TITULO

AUTOR ES
EDICAO

IDIOMA

ASSUNTO

TIPO

EVENTO

PROMOTOR

CIDADE

DATA

IMPRENTA

PAG VOLUME
FONTS

p1O9128
AUTOR ENTIDADE

DESCRITOR

Um modelo heterogeneo de polpagao kraft de eucalipto
PARK SWODLOAK DLEWI HLIMA AF

portugues

Congresso

Congresso Anual da ABCP
ABTCP

Sao Paulo

2428111986

Sao Paulo 1986 ABTCP

p1O9128
Congresso Anual da ABCP

19

19 1986 Sao Paulo

RE S UMO Propoese neste artigo um modelo matemdtico de polpagao kraft de eucalipto O
modelo consiste de um sistema de equagoes diferenciais parciais que descrevem os
efeitos combinados da cinetica de polpagao e da difusao de reagentes como um reator de
mistura perfeita com fases heterogeneas Sao apresentadas as previsoes das simulagoes
comparadas com dados experimentais Este modelo heterogeneo diferentemente dos modelos
homogeneos usualmente propostos para a polpagao espessura densidade e porosidade de
cavacos e difusao de reagentes no cavaco durante a polpagao
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RESUMO

Propoese neste artigo um modelo matemitico da polpagao
kraft de eucalipto 0 modelo consiste de um sistema de equa
goes diferenciais parciais que descrevem os efeitos combina
dos da cinetica de polpagao a da difusao de reagentes com
um reator de mistura perfeita com fases heterogeneas

Sao apresentadas as previsoes das simulagoes comparadas
com dados experimentais Este modelo heterogeneo diferente
mente dos modelos homogeneos usualmente propostos para a po
pagio permite adicionalmente uma abordagem as influencias
da espessura densidade a porosidade de cavacos a difusao
de reagentes no cavaco durante a polpagao

INTRODUGAO

Para as industrias quimicas a paraqufmicas os modelos mat
maticos de reatores sao importantes a cada vez mais utiliza
dos pars a analise de processo no tocante ao auxilio ao pro
jeto operagao a controle

Nas industrias de celulose o processo dominante e a polpa
gao kraft 0 digestor de batelada e o reator onde se proce
sam as reagoes de deslignificagao dos cavacos de madeira
Em geral os modelos construidos sao baseados em experimentos
em escala de laboratorio a scaleup Para digestores indus
triais tornase tedioso a impraticavel pelo numero de exper
mentos necessirios a pela dificuldade de reprodugeo de todas
as condigoes operacionais
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A madeira a constituida principalmente por celulose a lign
na e o objetivo da poipagao on cozimento kraft e a desli
nificaSao da madeira atraves de reaSoes com hidroxido a sul
feto de sodio para a produSio de fibras de celulose a serem
utilizadas na fabricagao de papeis 0 processo de cozimento
e cousequentemente o teor final de lignina da pasta e o ren
dimento depende de caracteristicas que podem ser divididas
em tres grandes subgrupos

associados a madeira tais como massa especifica poros
dade dimensoes do cavaco especie a diferengas entre
madeiras de mesma especie tais como fatores de crescime
to a estocagem

associadas com as condigoes
como relaSao licor madeira
no licor de cozimento

iniciais do cozimento tais
e concentraSao de reagentes

associadas a evoluSao do cozimento isto e velocidade de
recirculagao temperatura do cozimento a tempo de cozimen
to

Ate recentemente a maioria destas variaveis a parametros
do processo de cozimento eram discutidos apenas qualitativ
mente on levantados dados experimentais isolados

Quanto aos modelos de cinetica de deslignificaSao os pr
meiros como Larocque a Maas 1941 assumiam expressoes do
tipo Arrhenius dependentes apenas do teor de lignina
dL dt kL onde a constante de velocidade k era expresas em funSao da temperatura como k A e E R

PosteriormenteVroom 1957 usando dados de Larocque 1941
e definindo uma velocidade de reaSao relativa k Para uma
faixa de temperaturas desenvolveu o fator N I k dt 0
fator 11 combina a dependencia do cozimento em trelagio so
tempo e a temperatura em apenas uma variivel

Este fator 11 utilizado para determinar esquemas de cozime
to em relagao so tempo a temperatura podia ser utilizado
pars prever tambem o rendimento on entao o numero kappa se
gundo a expressao empirica generica como em Hatton 1973a
Rendimento on kappa e a Rlog 11 EA onde EA indica
alcali efetivo isto 9 a concentraSao de NaOH presente no
licor incluindo a dissociagao de Na
Consideragoes a respeito da utilizaSao de fator 11 no cozi
mento kraft podem ser encontrados em Clayton 1960 Carrol
1960 Kerr 1970 Kerr a Uprichard 1976 Hatton 1973b
Kerr 1976 a Lin 1978

0 fator 11 ainda hoje muito utilizado em esquemas de contr
le nio incorpora os efeitos da concentraSao de alcali efe
tivo a da sulfidez alem de caracteristicas fisicas dos ca
vacos Para cada condiSao diferente de cozimento tais como
especie de madeira tamanho de cavacos concentraSao initial
de alcali efetivo a sulfidez a rigor sao necessarios novos
levantamentos experimentais de fator H
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Foram propostos portanto desde refinamentos subre o fator
H como em Wilson a Kerr 1976 on Kerr a Uprichard 1976
ate incorporagao de express oes de cnetica com modelos do
tipo dL dt k Oki k OH S L onde OH i

dica a concentragao de alcali a S indica a concentragao
de sulfetos como pode ser visto em Wilder a Valeski 1965
Edwards a Norberg 1973 Lemon a Teder 1973 Edwards No
berg a Teder 1974 Axegard Moldenius a Olm 1979 Olm e
Tistad 1979 Rekunen a col 1980 Teder a Olm 1981
Os coeficientes de ordem a b c da expressao acima sao em
piricos nao possuindo interpretagao fisica Yan 1981 pr
pos ainda uma cinetica de deslignificagao baseada na estr
tura molecular de lignina Adicionalmente as expressoes c
neticas sao descritas diferentemente Para os tres periodos
de deslignificagao conhecidos como periodo inicial princi
pal a final

0 fundamento de um modelo de cozimento e o conjunto de equ
goes cineticas a muitos estudos foram a ainda deverao ser
realizados Para o refinamento de equagoes de cinetica A
maioria de trabalhos ate aqui realizados consideram o coz
mento atraves de modelos homogeneos nao quantificando os
efeitos de caracteristicas fisicas tais como a difusao de
reagentes nos cavacos a massa especifica e a espessura dos
cavacos entre outros

Estudos experimentais da influencia de espessura de cavacos
de pinus foram publicados por exemplo por Akhtaruzzaman e
Virkola 1979 Para eucalipto recentemente Manfredi a Bar
richelo 1985 e Vasconcelos Dias a Claudioda Silva 1985
levantaram dados experimentais de influencia de densidade no
cozimento Para madeiras brasileiras Atualmente ja se pro
Poe modelos que incorporam a Ease heterogenea de cozimento
e difusao de reagentes nos cavacos como em Tyler a Edwards
1982 a Gustafson a col 1983 Ressalta se aqui que um
modelo teorico heterogeneo a preciso tanto quanto for prec
sa a determinagao de seus parametros a do conjunto de equagoes de cinetica

0 modelo matematico de polpagao kraft de celulose desenvo
vido neste projeto Para simular o digestor de batelada indus
trial utiliza dados levantados em laboratorio cinetica da
reagao de polpagao e as equagoes de transporte de massa e

calor considerando um reator de mistura perfeita com fasesheterogeneas Este modelo heterogeneo diferentemente dos
modelos homogeneos utualmente propostos Para a polpagao pe
mite adicionalmente uma abordagem as influncias da espess
ra densidade a difusividade no cavaco a transferencia de
massa alem de outras variiveis tais como tempo de cozimen
to temperature do cozimento relagao alcali madeira rela
gao lignina madeira a sulidez do licor branco
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DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

0 digestor 9 modelado como um reator perfeitamente agitado
coin duas fases a fase de licor e a fase de cavacos No ini
cio do cozimento as reagoes tem inicio atuando os efeitos
combinados de ataque dos reagentes inicio da deslignifica
qao acesso de reagentes no cavaco a liberagao de produtos
de degradagio da madeira no licor difusao no interior de
cavacos a convecgao na fase licor Coin a consecugao infin
to do cozimento temse a fase licor coin os produtos de de
gradagao a os reagentes sulfetos a alcali residuais e a fa
se cavaco cow os componentes residuais da madeira essencial
mente a celulose

Notase que o cavaco a considerado como solido coin poros e
o licor a transportado no seu interior por difusao A fig
ra 1 apresenta esquematicamente o processo de polpagao
kraft

Fase licor

IIS 011

Fase Cavaco

HS 011 coni onentes de nwdeira

Fase licor

HS 011 produto degradado
lconvecs lconvecsao

Fase cavaco Idifusio ldifus5o
HS off pCOep

madeira

11

Fase licor
produto degradado

HS 011 111

Fase cavaco

cone onentes de madeira

Fig I Esquema de processo de polpgio kraft

Detalhes adicionais sobre restores heterogeneos podem ser e
contrados em Fromente Bischoff 1980 0 presente modelo e
semelhante so proposto por Gustafson a col 1983 exceto
na possibilidade de relaxagao em considerar o reator como
CSTR reator de tanque de mistura perfeita na possibilida
de de simular cozimento de eucalipto na consideragao da d
fusao a convecgao de produtos de degradagao a no metodo nu
merico utilizado para a integragao do tempo

Paraa modelagem matematica sao necessarias algumas hipote
sea simplificadoras

quando se iniciam as reagoes de polpagao o cavaco esti
totalmente impregnado isto e os poros do cavaco estio
preenchidos com o licor Eats hipotese e valida pois du
rants o periodo de aquecimento de digestor ate 140 a
penetragao de licor completase a as reagoes ainda sao
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insignificantes

os cavacos sao isotermicos a os calores de reaqoes sao
desprez veis De fgto o numero de difusividade termica
15 10 15 10 m s a maior que o de difusividade
massica 15 108 43 10y irk ou seja o tempo carat
teristico pars a condugao de calor no interior de cavacos
e muito menor que outros tempos caracteristicos de polpa
gao Alem disso a diferenga de temperatura na entrada e
Saida do digestor no caso de recirculagao de licor a d
vida mais a velocidade de licor so longo do leito do que
a troca termica entre cavacos a licor num passo de inte
gragao

considerase apenas a espessura dos cavacos pois esta e
a dimensao mais critics A espessura do cavaco a em for
no de cinco vezes menor do que as outras dimeusoes a e
perpendicular a diregao de fibraseasdifusividades em d
regoes longitudinais a transversais do cavaco diferem no
maximo em dobro chegando portanto a relagao entre as in
fluencias nas varias diregoes dimensionais a atingir em
torno de 10 pars 1

a fase licor a tkomogenea a bem agitada isto e o reator
e de mistura perfeita heterogenea Como ja adiantou se
que industrialmente com a eventual queda drastica de ve
locidade de recirculaiao a convecgao do licor no leito
pode apresentar influencias a deixado como opgao util
zar multiplas celulas de modelo CSTR ao longo do digestor
em lugar de considerar apenas uma unica Adiantase ta
bem desde ja que o numero de Biot maior que 10 nao afeta
as simulagoes e o numero de Biot calculado para casos r
aise sempre maior que 35

a madeira a constituida de lignina a carbohidratos A
eventual distingao de grupo acetil dos carbohidratos co
mo proposto por Gustafson 1983 foi considerado refina
mento desnecessario pars os propositos do presente modelo

nao sao consideradas as reaqoes de condensagao da lignina
isto e as reagoes de polpagao sao irreversiveis As rea
q de condensagao ocorrem quando as concentragoes de al
tali residual sao muito baixas a as de lignina degradada
muito altas Nao existe ainda disponivel a equagao da c
netica de condensagao na literatura tecnica
a concentragao de ions de sulfeto e considerada consta
tesao longo do cavaco a ao longo do cozimento

Equagoea

A celula mais simples do cozimento e o cozimento de um cav
co rodeado de licor 0 modelo relativo a um cavaco a incor
porado posteriormente no modelo de digestor quando se cons
dera as equagoes relativas a Ease licor

As equagoes de cozimento de um cavaco na fase licor sao
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aCL 1 a DL P R l
at a ax ax c

ac c 1 a D 8CL P R
at E ax c ax C

aCSH a D
ac Oil P a

at c ax H ax t OH

As equagoes 1 3 sao referentes a reagao ocorrida no interior do ca
vaco a considers apenas a distancia transversal semi espessura do Cava
co como a dimensao critics Para a difusao As variaveis independentes
deste sistema de equagao sao o tempo t e a distancia x do Centro de ca
vaco ate a superficie As variaveis dependentes C C COil sao respect
vamente as concentragoes de produto de degradagao da fignLna a carbohi
drato a alcali efetivo do licor no interior do cavaco Os coeficientes
DII D e D sao as difusividades dos tres componentes e R R R re

pYese tam as taxas de formagao de produtos de degradagao da liEnina car
bohidratos a consumo de alcali p e c sao a massa especifica do cavaco e
a porosidade Adicionalmente a estas tres equagoes temos o consumo de
componentes da madeira na fase cavaco em cada ponto ao longo de x

dl R
dt L

dCdt Rc 5

Para a resolugio numerica a necessaria duas condigoes de contorno a uma
condigao inicial para cada equagao da fase licor

acc acOH
X 0 0 o 0

ax ax ax

x xcav L sax K CLL CL

Dc
act

Kc CCL Cc 10
ax

O
a

H ax KOH COHL Coll It

t 0 C C0 c C0 COH COH lz 13 14

Pelastipoteses assumidas podemos
ficie do cavaco CL V Cc R CON R

Ase licor CL Cc R CON B

considerar as concentragoes na super
como iguais as concentragoes na fa

E necessirio tambem uma condigao Para cada equagao da fase cavaco

t 0 L LO 15

C C 16
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0 sistema de equagao que represents a fate licor e

dC t Qe
CL e

QS
C t

Vc c D xL
17

dt V V VL Xcav ax

dCct
Cc e

s5
Cc t

V c D x
1 181

dt V VL VL Xcav ax

dC t Q
C Q

C
V c D

I
X

19
dt V L Ofle Y L OHt V X cav

ax

Neste sistema a primeira parcela do lade direito das equa
goesQ aV represents as quantidades de componentes por
volume de licor que entram no tanque A segunda parcels do
lado direito das equagoes Q RV represents as quanti
dades de componentes por volume de licor que saem do siste
ma Em geral quando se considers o digestor como um unico
tanque de mistura estas duas parcelas serao nulas isto e
Q Qs

m

CLe CLLR a 0
A ultima parcels de cada equagao por exemplo
VcCDLVL Xcav acL ax represents a taxa de consumo
de produgao de componentes no licor Nota se que D ac L ax
refere se a variavel no interior do cavaco A variavel inde
pendente neste sistema e o tempo t As variaveis dependentes
CLV CcV CON X representam as concentragoes dos produtos
de degradagao de lignina a carbohidratos e a concentragao de
ilcali na fase licor respectivamenteVc VL Xcav sao re
pectivamente o volume total de cavacos o volume de licor
e a metade da espessura de cavaco

Para a resolugao de sistema de equagoes 17 19 a nece
sirio uma condigao initial pars cada equagao

2122
t 0 OR01Ri C

o

L C CONCOFIk 20

Os sistemas de equagoes 1 5 a 17 19 devem ser re
solvidos simultaneamente

0 coeficiente D como em Gustafson a col 1983 a cons

dDOR M 9 5108T124870 0 55
OR 2L 013OH 058 23

Os coeficientes D a D sao assumidos conhecidos a constantes ao longo
do interior de cavacos a so longo do cozimento de 471010m2s Para
o modelo de deslignificagao nao sao necessarios estes valores a as
equagoes12679101718 podem ser excluidas reduzindo assim a o
dem do modelo Porem DiiJJ e D foram incorporados prevendo a utilizagao
da concentragao de produto rde degradagao da lignina para o acompanhame
to do cozimento 0 sensor de concentragao de lignina no licor esta em
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fase de desenvolvimento como pode ser visto em Tikka a Vir
kola 1985 A massa especifica do cavaco p tambem denomin
da de densidade bisica a definida como a massa de cavaco
por seu volume quando totalmente encharcado A porosidade
quando nao medida diretamente pode set estimada como

E 1540 p1540

Cinetica de Polpagao

Apesar de varios trabalhos relativos so cozimento de eucalip
to Sao raras as publicagoes com dados completos que possib
litem a dedugao da cinatica

Para a derivagao de cinetica de cozimento foram utilizados
dados experimentais coletados por Bugajer 1984 No referi
do traballo foram realizados dois conjuntos de experimentos
denominados pela autora como aquecimento constante de 35
ensaiose aquecimento variavel de 14 ensaios Utilizouse

aqui apenas o primeiro conjunto Para a determinagao de cin
tics reservando o Segundo conjunto Para a validagao do mode
lo

A cinetica de polpagao de eucalipto apresenta em fungao de
teor de lignina residual no cavaco tres periodos diferentes
inicial ate 222 de lignina principal de 22 a 252 de lip
nina a residual a partir de 252 de lignina

A partir dos graficos de carbohidratos versus lignina a alca
li efetivo versus lignina de Bugajer obtemse Para a taxa de
degradagao de carbohidratos

no periodo inicial R
C

no periodo principal R

no periodo residual R c
o termo Coi a incluido

so alcali efetivo

16628 COOH11 R 24a

059384 R 24b

34 R 24c

Para o ajuste da taxa em relagao

Para a taxa de consumo de alcali efetivo utilizouse igua
mente os referidos graficos apenas Para periodo principale
inicial porem combinados Para resultar numa equagao unica

da OH

306056 102 R 026748 10 2 R 25

Para a taxa de deslignificagao obtevese
no periodo inicial 2172 T1 2 e480769TL

RL 60 26a

no periodo principal

RL e3698 17200T
CON a3132 14400T C 05 Sy 25JON

26b
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no periodo residual e2143 10804T OH07 L 26c
RL 60

Metodo de Resolugao Numerica

Os sistemas de equaq oes apresentadas no item anterior sao
resolvidos numericamente convertendo as equagoes diferen
ciais parciais em equagoes diferenciais ordinarias para in
tegragao posterior

As equagoes do tipo
ac 1 a DaC pR
at c ax ax E

sao convertidas utilizando a colocagao ortogonal em

1 1 En A D E A C D E B C P R com J1A
2 i1 Ji i i 1 J1 1 J i 1 Ji 1 J

dt EXcav
C

As equagoes do tipo

DaC kC C
axax

sao convertidas para
k

Ei1 AJi Ei cav C t C cam J1 R

Dn1

E as equagoes do tipo

damt Qe C
a5

C
c c aC

dt Y YL t VL Xcav ax
sao convertidas para

dC
Qe C s C Yc CO

A C
dt Y v t Y Xs q mli i

L L L cav

onde A e matriz de coeficientes de colocagao ortogonal para
a primeira derivada e B e matriz de coeficientes para a se
gunda derivada

As equaqoes assim convertidas em diferenciais ordinarias
sao integradas numericamente pelo metodo de Runge Kutta se
miimplicito

Os metodos de colocagao ortogonal sao descritos em detalhes
por Finlayson 1980 Villadsen a Michelsen 1978 0 meto
do de Runge Kutta semi implicito e descrito por Finlayson
1980 Caillaud a Padmanabhan 1970 a Michelsen 1976
Num computador CYBER 720 o total de memoria requerida para
a compilagao a 46100 B 0 tempo de compilagao a de 17737
CP seconds 0 tempo medio de execugao a de 81504 CFseconds
para um cozimento de 120 min
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VALIDAAO E APLICAKO DO HODELO

Para a verificagao do modelo foram utilizados as dados expe
rimentais denominados par Bugajer 1984 de aquecimento va
riavel Ressaltase aqui que sates dados nao foram utiliz
dos pars a elaboragao do modelo A tabela I apresenta as
coudigoes de cozimento Para a eerie assim denominada V
pela Bugajer 1984 a as figural 2345 apresentam as co

paragoes da simulagao com as dados experimentais A aerie
V difere da V pela taxa de aquecimento ser 003574 Kse I telnperatura maxima atingir 442 K As comparagoes da se
rie V3 e a sua correspondents simulagao sao apresentadas
nas figuras 6789 0 tamanho de circulos que indicam as
dados experimentais nestas figuras representam a precisao
das anilises Notase a excelente concordaancia entre as si
mulagoes a as dados experimentais Apenas na evolugao do a
calf efetivo na aerie V1 figura 4 houve um leve desvio
entre a simulagao a as dados Os estudos de sensibilidade

do modelo em relagao as varias condigoes de cozimento sao
apresentadas em Lima a col 1986

rebels I SimulaSio do digestor batch de polpasao kraft de
celuloae Caso Bugajer 1984

Caracteristicas do Cavaco
Toot de carbohidratost 07123 kgkg madeira
Teor de lignina t 02077 kg kg madeira
Massa especlfca t 50000 kgm
Semi espessura t 00015 m
Porosidade t 06753 m m
Volume total t 00020 m

Caracterieti

ConcentraSao
ConcentraSao
ConcentraSao

Volume total

as do Licor de Polpasao
inicial de elcall efetivol
inicial de sulfates t

inicial de produtos de deg
carbolidraton t

lignina t

do licor de polpateo t

094086 mol 1
014113 mol1

redasao do
00 kgm
00 kg 12
0004 m

Caracteristicas do Oigestor
Se coneiderado tonque de mistura perfeita com entrada e
aside continua do licor
ConcentraSao de entrada de produtos de degradasao de

carbobidratos t 00
0 kliguin t 00 kg m

ConcentraSao de entrada do alcali efetivo 00 mol 1
Vazao de licor de entrada 00 ma
Vazao de licor do salde 00 m3s

Caracteristicas de Traasporte de Massa
Numero de Biot Para
Produto de degradaSao de carbobldratos t 1000
Produto de degradaSio de lignina t 1000
Elcali efetivo t 1000

Caracteri et icae de Polpagqao
Temperature lnlciel do Licor t 3030 K
Tempo total de polpateo t 96000 a
Taxa de aumento de temperature 0033 K e
Temperature so atingir patamar t 4320 K

Controls de IntegrsSao
Pas so inicial daltgretao t 100 a
Intervalo min On da mprasaao t 6000 s
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Sao raros os estudos relativos is influencias de caracteris
ticas fisicas de cavacos de eucalipto Recentemente Manfr
di a Barrichelo 1985 apresentaram um estudo detalhado de
caracterizagao de massa especifica a teor de lignina so Ion
go da altura do tronco da arvore e a correspondente influe
cia no cozimento A simulagao do cozimento de cada parte
do tronco pars eucalipto saligna com ilcali ativo 14 a it
cali ativo 175 sao apresentados nas figuras 10 a 11 Not
se excelente concordancia para o primeiro caso a uma dife
renga no segundo As correlagoes dos referidos autores sao
de rl 077 para regressao linear Rend 898 159 L E
to exemplo de aplicagao ilustra a capacidade de previsao
deste modelo

CONCLUSXO

Na conjuntura atual as industrias nacionais tendem a apl
car constantemente melhorias no processo de produgao 0 ob
jetivo do presente trabalho foi produzir uma ferramenta de
anilise de processo de polpagao visando a sua utilizagao em
otimizagao a principalmente controle de processos 0 Centro
Tecnico em Celulose a Papel ja dispoe de pacote de simul
gao de cozimento em versao Fortran IV pars computador de
grande porte a em versao Basic para microcomputador

No presente trabalho sao apresentados os resultados da fase
preliminar das pesquisas relativas so processo de produgao
de celulose kraft de eucalipto Como sequencia serao re
lizados so longo do tempo trabalhos relativos a

criagao de metodologia de estimagao de parametros cingt
cos de polpagao que nao a usual no setor como em
Biegler a col 1986 para industrias petroquimicas
continuagao de estudos relativos so controle de processo
de polpagao

elaboragao de modelos dinamicos para digestores conti
nuos
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NOMENCLATURA

Nome do

modelo Significado Unidade

C C concentrac de lignina carbohidrato no i
terior de cavacos

3
kgm

C concentragio de alcali efetivo como NaOH
no interior de cavacos mol l

CL R Cc R concentragao de lignina a carbohidrato na
interface carvacolicor kgm

COH ROH R concentragao de alcali efetivo na interf
cavacolicor mol 1

C Cc R concentragao de lignina carbohidrato na f
se licor kgm

COHR concentragao de alcali efetivo como NaOH
na fase licor moll

D D D difusividade de lignina carbohidrato a a
cali efetivo no cavaco ms

K K K coeficiente de troca massica de lignina ca
bohidrato a alcali efetivo ms

L C teor de lignina carbohidrato no cavaco fra
qao de madeira

Qe Qs vazoes de entrada a saida de licor no diges
for ms

R constante de gases J mo1K

R R taxa de degradac de lignina carbohidrato kgmc

ROH taxa de consumo de alcali efetivo molls
5 concentragao de sulfetos no licor mo11
T temperatura K
t tempo s

V V volume total de cavacos sem os vazios de e
pacotamento a volume total de licor m

x distancia entre centro ate a semiespessura m
C fragao de vazios no cavaco

P massa especifica do cavaco kgm
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