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0. Introdugdo

. 0 polpeamento sulfato continuo € realizado, na grande maioria
das fabricas que adotam esse método e sistema, alimentando-se a  carga
alcalina total por via do topo do digestor, juntamente cCom 0s Cavacos.
Embora essa témica seja a mais empregada, ela n3o permite a atuagdo di
reta do operador schre uma variavel importante do processo, que € a varia
cao da alcalinidade ativa durante o cozimento. -

Em outras palavras, estabelecida uma carga alcalina, o ritmo
de producio e o perfil témmico do cozimento, a variagde da alcalinidade -
ativa fica inteiramente dependente dessas variaveis e muito pouco pode-se
fazer para influencia-la no decorrer do trajeto descendente dos cavacos -
ao longo do digestor.

A existéncia de um digestor continuo projetado para a produ
¢ao tanto de polpa papel como de polpa soluvel em nossa fabrica propici-
ou-nos a oportunidade de cbservar o comportamento da variagao da carga -
alcalina e sua influéncia sobre o processo e sobre a qualidade do produ
to.

Em outra oportunidade (1)} apresentamos o processo de polpea-
mento sulfato com pré-hidrolise. Neste, os cavacos sdo admitidos ao di-
gestor com uma quantidade minima de alcali. O cozimento sulfato da_  ma-
deira pré-hidrolizada, da-se na parte central do digestor, com O alcali
percorrendo um trajeto ascendente, em contracorrente Com O sentido de des
locamento dos cavacos, sendo extraido do digestor por via de um anel de
peneiras de drenagens situado logo abaixo da regiao limitrofe entre o ter
mino da pré-hidrolise e o inicio do cozimento sulfato.

0 ensejo de uma troca de produgao papel-soltvel possibilitou-
nos observar, inicialmente, o efeito de uma concentragao controlada e -
mais elevada de alcali ativo sobre a polpa, durante um periodo em que ©
processo ja era contracorrente em relagao ac deslocamento dos cavacos -
sem contudo ter sido ainda atingida a qualidade "'soluvel".

Trabalho apresentado no ITI Congresso Latino-Americano de Celulose € Pa-
pel em Sdo Paulo ~ Brasil - de 21 a 26 de novembro de 1983.



1. Experiencia Industrial

0 digestor no qual os cozimentos foram realizados e KAMYR, de
capacidade nominal de 720 tAD/24hs, com fase de vapor e separador de to-
po inclirado, alimentador de alta pressao de 650 1. E dotado de 3 anéis-
de circulagoes, dividindo-o em 3 zonas de volumes aproximadamente jguais.

. O primeiro anel de peneiras (CD-1) pertence a circulagao de
cozimento no sistema concorrente; no sistema em contracorrente  funciona
como c¢irculacao de homogeneizagdo, sendo, a aquela altura, efetuada a ex
tracao. -

_ 0 segundo anel (CD-2) € a circulagdo de homogeneizagdo (extra
¢40) no sistema concorrente e atua como circulacao de cozimento no siste—
ma contracorrente, sendo ali injetada a parte complementar do licor de co
zimento.

0 terceiro anel de peneiras (CD-3) atua na circulagao de lava
gem para ambos Os Casos. B

_ A figura 1. mostra-nos a variagdo do alcali ativo na circu-
lacao de cozimento, da relag@o viscosidade/kappa e da solubilidade em hi-
droxido de sodio a 5% (S-5) da polpa resultante, desde o inicic do proce
dimento de troca de produg@o papel-soluvel, até ser atingida a qualidade
"soluvel', quando o S-5 torna-se menor do que 3,0%.

_ Pelos valores indicados, ve-se que logo apos a suspensac da
adicao da carga alcalina pelo topo do digestor, com a elevagao da alca-
linidade ativa na circulagdo de cozimento e agdo do alcali ativo em con-
tracorrente com o sentido do trajeto percorrido pelos cavacos, ha uma ele
vagao da relacio viscosidade/kappa, mantendo-se ainda bastante elevados -
os valores de 5-5.

. As acdes acima descritas referem-se, particularmente, ao pe-
riodo compreendido entre a 1? e a 5° hora apds iniciada a troca de proces
so, ainda naoc decorrido o necessirio tempo de reteric3o para que os Tesul
tados sobre a polpa sejam influenciados pela pré-hidrolise. -

2. Resultados g_discusséo

Em vista dessas constatagdes, decidimos investigar mais a fun
do o efeito do cozimento de polpa para papel em contracorrente. .

Esse processo ja € mencionado por Rydholm (2), que tambem o
chama de '‘processo sulfato modificado'' e por Sloman et al. (3), tanto em
versoes de adicdo em contracorrente do total como de parte da carga alca-
lina.

A decisao de se proceder a um cozimento de polpa para papel
totalmente em contracorrente & perigosa, em particular quando se_trabalha
em escala industrial, em vista do risco de se obter uma pre-hidrolise nao
controlada no topo do digestor, que poderia ter desastrosas conseqilencias
(1), especialmente na auséncia total de alcali no topo e na regiac das pe
neiras de extracdo da circulagao CD-1.

Levando esses fatos em consideragbes, optamos, inicialmente,-
por uma cautelosa divisdo do total da carga alcalina, enviando 75% da
mesma pelo topo, em sentido concorrente, e 25% pela circulagao de cozi-
mento, CD-2, em sentido contracorrente em realacao a trajetoria dos cava
cos. Com isso ja obtivemos uma concentragao bastante elevada na zona cor-
respondente ao final do cozimento, que, nas séries seguintes, foi aumenta
da per divisdo da carga alcalina em 70% via topo e 30% via ciraulagao de
cozimento. _

A extracdo passou a ser feita pela circulagao CD-1, que, o
sistema concorrente, € a de cozimento. _

A injegao de licor branco em contracorrente esta graficamente

indicada na figura <.
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de em NaOH 5% (S-53) e
da relagao viscosidade/
Kappa durante troca de
produgao de polpa papel
para polpa solavel.
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A tabela 1. indica as condigoes de trabalho e os resultados cbtidos para
uma série de periodos de trabalho a diferentes cargas alcalinas (18,5%
20%) e diferentes distribuicoes da mesma. A comp051§ao da madeira usada
foi de 75% E.terecticornis e 25% Acacia mearnsii.

Analisando os dados das séries 1 e 2 da tabela 1, ve-se que,
a mesma carga alcalina, obtém-se uma melhor relagao v1sc031dade/kappa -
com uma maior porcentagem de alcali ativo em contracorrente, a qual cau-
sa sensivel aumento da concentragao na c:rculagao de cozimento.

Uma comparagao entre as séries 1 e 3 da tabela 1 mostra-nos-
que, por simples aumento da porcentagem de alcali ativo injetado na cir
culagao de cozimento, em contracorrente, pode-se reduzir de 20,0 para
18,5% a carga alcalina total, obtendo-se resultados praticamente identi
COs para a polpa.

As caracteristicas operacionais do processo contracorrente-
tornam-se mais evidentes se as Compararmos COm O Processo concorrente, -
tal como feito na tabela Z. Trata-se al da comparaci@o de uma série de co
zimentos em concorrente com uma série em contracorrente, ambas realiza-
das com 100% de E.saligna, 2 mesma velocidade de produgao (aproximadamen
te 35 tAD/h) e com as mesmas caracteristicas de licor branco (alcali ati
vo 125-130 g NaOH/1 e 19-21% de sulfidez).

Em ambos 0s casos, objetivou-se um nimero kappa 15-16.0 e

viscosidade intrinseca maior do que 1000 am3/g.
Pode-se ohservar que, com uma carga alcalina 2% menor, a série contracor
rente propiciou um consumo de vapor 22% menor. A polpa resultante apre-
sentou uma relacdo viscosidade/kappa a 19% maior no caso da série contra
corrente, erbora com um valor de S-5 13% menor. O S-5 médio de 9,4% obti
do para a série contracorrente, se comparado com o valor de 10,Sa obtido
nos cozimentos em concorrente indica que o processo contracorrente causa
un rendimento menor sobre a madeira usada.

E importante ressaltar que, no sistema concorrente, a concen
tragao de alcali ativo no final do cozimento & a da extragio, enquannano
sistema concorrente esta € a da chamada C1rculagao de cozimento, signi-
ficativamente mais alta. Essa concentragao mais elevada na parte  final
do cozimento sulfato &, possivelmente, a responsavel pelo valor mais bai
xo do S-5 das polpas obtldas _pelo processo em contracorrente, pelo fato
de dificultar a repreC1p1tagao das xilanas (4).

Embora de dificil documentagao em um trabalho desta natureza,
e importante menclonar as Vantagens 0perac1ona15 do processo contracor—
te. O dlgestor torna-se mais estavel, as variaveis tornam-se mais sensi-
vels mais_responmsivas a pequenas modlflcagoes bem como torna-se bastan
te mais facil o controle dos niveis de licor e de cavacos. Alem disso, a
operagdo € menos exigente no tocante a qualidade dos cavacos; 0 processo
Contracorrente tolera com mais facilidade um maior teor de finos, de cas
ca e de cavacos deteriorados sem apresentar problemas de entupimentos -
das peneiras de extragao e prisces de coluna.

Esses fatos s3o possivelmente devidos a um ataque alcalino -
inicial mais brando e, talvez, a um efeito de sustentagao da coluna no
interior do digestor, por_ efeito do fluxo de licor em contracorrente des
de o fundo do digestor até o nivel do primeiro anel de peneiras {(CD-1).

3. Qualidade da poipa obtida pelo processo contracorrente

As publlcagoes ja mencionadas (2;3) nfo mencionam decréscimo
nos valores de resistencia das polpas obtidas, a partir de eucalipto, -
pelo processo, se comparadas com polpas Obtldas pelo contracorrente  ao
mesmo grau deslignificacado, embora as experiencias realizadas com Pinus
radiata revelem que o processo_ contracorrente conduz a certa diminuilgao-

de Tendimento, de resisténcia a tragao e ao estouro, com aumento da re-
e e i Tecm cmrta avelsecada mela nerda de vilamnae devida A




Tabela 1: - Parametros operacionais e resultados dos cozimentos em
contracorrente com diferentes cargas alcalinas totais
e diferentes distribuigoes concorrente/contracorrente

Parametros Série 1 Série 2 Série
Carga alcalina, NaOH % 20,0 20,0 18,5
Distribuicao da carga
alcalina, %

- topo 75 70 70

- CD-2 25 30 30
Concentracao de alcali
ative na circulagao de
topo, g NaCH/1 56,0 56,0 52,0
Temperatura da circula
cac de topo, °C 112 113 115
Temperatura na circula
¢ao de cozimento CD-2Z,
°C 175 171 175
Temperatura na circula
cdo de homogeneizagao 170 158 170
Concentragao de alcali
ativo na extracao,
g NaOH/1 16,8 24,0 16,0
Qualidade
Kappa 24,6 21,3 24,4
Viscosidade, and/g 1020 965 1024
S-5, % 10,3 9.9 9,9
Viscesidade/Kappa 41,5 45,3 42,0
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Tabela 2 : - Comparagao de parametros operacionais e resultados obtidos
nos cozimentos concorrentes e em contracorrente

; Série Serie
Parametro Concorrente Contracorrente
Consumo de vapor, t/h
4 ATA 6,99 5,62
13 ATA 30,36 23,37
Carga alcalina, NaCH % 14,80 14,50
Distribuigac da carga
alcalina, %
Topo 100 60
Circ.coz. - 40
Alcali ativo na circu-
lagao de topo, g Na(H/1 59,4 56,90
Tempo de cozimento, °C 174 .0 161,5
Alcali ativo na circ.
cozimento, g NaOH/1 29,7 24.6
chali ativo na extra
cao, g NaOH/1 18,7 17,6
Qualidade
Kappa 16,05 15,55
Viscosidade, and/g 1051 1214
S"‘S, % 10 ,8 914
Viscosidade/Kappa 65,5 78,1
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clevada alcalinidade no final do cozimento. Tante as experiéncias com eu-
calipto como as com pinus revelaram uma alvura maior para a polpa ndo
branqueada produzida pelo processo contracorrente, o que, em contraparti-
da, pode ser atribuilde a eliminacdo da n)s51b111dade de reprecipitagao de
11gn1na ao final do cozimento devido 3@ alcalinidade mais elevada.

As determinagoes rea11gada5 em polpas poT nos produzidas pelo
processo contracorrente, usando 75% de E.saligna e 25% de Acacia mearmnsii
¢ en polpas oriundas da mesma composigdo de madeira, porem produzidas pe-
lo processc concorrente, nao revelam diferengas consistentes de Tesisten-
cia, embora as polpas produ71da> pelo processo contracorrente, apos bran-
queamento, paregam indicar valores maiores de resistencia a tracao e ao
estouro.

Contudo, as polpas' produzidas pele processo contracorrente necessitam -
mais energia para atingir o mesmo grau de refinag@o que aquelas produzidas

nblo processo concorrente.

As amcstras estudadas foram submetidas a branqueamento em escala laborato

rial na segllencia C-E-H-D. As caracteristicas de branqueabilidade  das™

polpas produzidas pelos dois preocessos sao muito similares e acusam consu

mo de reagentes e alvuras finais dentro dos valores esperados (5). .

Qurante todas as PXpﬁIlEﬂClaS realizadas em escala industrial,
cutro fator que mereceu nossa maxima atengao foi a alcalinidade na circu
lacao de cozimento CD-2, a qual, ne processo em contracorrente, correspon
de a zona final do cozimento. E sabido que um valor muito elevado de alca
linidade nessa fase pode restringir ou mesmo impedir a reprecipitagdo das
xilanas. Isso. pode ser sugerido pela tendéncia que o processo apresenta -
de acusar menores valores de §-5 quando a alcalinidade na c11culagao de
cozimento torna-se muito elevada, por injecao de uma fragdo excessivamen-
te grande da carga alcalina total naquela zona. O significado do valor S-
5 na qualidade da polpa foi exaustivamente estudado por Milanez et al.(6),
cujas conclusoes foram de que as resistencias fisicas max1mas obtidas cor
respondem a valores de S-5 entre 9,5% e 10,0%. A remogdo de hemicelulares
para valores de S5-5 abaixo de 8,0% prejudlca acentuadamente as Tesistenci
as ao estouro e a tragao, e a resisténcia ao rasgo € alterada negativamen
te a partir de valores de S-5 mencres do que 7,0%.

Nossas experienciss mostram que, com até 40% da carga alcali
na totai injetada no final do cozimento, em contracorrente, e po€51ve1 -
manter o S-5 acima de 9,0%. Esses fatos estdo em acordo com nossas obser-
vacoes ¢ a de outros autores (3) quanto a manutencio dos valores de resis
tencia da polpa produzida pelo processo contracorrente, apesar de esta
apresentar menores valores de S5-5 do que aguela produ21da pelc processo -
concorrente.

4. Conclusages

A divisdo do total da carga slcalina entre o topo do digestor
e a circulacao de cozimento de modo a propiciar um fluxo de licor em con-
tracorrente com o sentido descensional dos cavacos origina uma modalidade
de cozimento de cardctbristicas desejéveis ao desempenho do digestor.
A operaga ao torna-se mais estavel, o digestor responde melhor
a pequenas variagoes nos parametros operacionais e € aumentada a toleran
cia do digestor a porcentagens mais elevadas de finos, serragem, casca €
CAVATOS detar1orados. Pode~se, tambem, aumentar a quantidade de rejeitos
reciclados sem o desenvolvimento de prisdes da coluna ou entupimentos das
peneiras das circulacoes.
Particularmente notaveis sao as melhores de controle e estabilidade  dos
niveis de cavacos e licor no digestor, provavelmente causadas por um e-
feito de sustentagac da coluna devido ao fluxo ascensional do licor des-
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de o tundo do digestor (incluindo-se a layagem em contracorrente) até a
extracao. kEsta, no processo concorrente, e realizada no final da zona de

cozimento; no processo contracorrente, a extragao da-se, aproximadamente,
no meio da zona de cozimento.

Ainda comparativamentc a esse processo, o concorrente produz -
polpa com viscosidade miito mais elevada ao mesmo nivel de numero kappa e
com a mesma carga alcalina. Resultam valores de S-5 um pouco menores, mas
a sugestao de que isso poderia causar dimmicgOes muito elevadas de rendi-
mento nao ¢ confimmada na pratica.

A distribuicao da carga alcalina entre topo e circulacio de co
zimento deve ser feita com cautela. Uma porcentagem demasiadamente baixa
de licor de cozimento ao topo do digestor pode permitir a ocorréncia de
pre-hidrolise nessa regido, visto que ali da-se também a admissdo da ma-
ior parte do vapor consumido pelo digestor.

Por outro lado, uma percentagem muito alta do total da carga -
alcalina 2 circulagio de cozimento pode acarretar um valor demasiadamente
elevado de alcalinidade ativa no final do cozimento, com prejuizos a re-
sistencia e ao rendimento da polpa.

Temos contudo trabalhando sem esses problemas com distribui-
goes topo-cozimento de 75%-25% até 55%-45%. Dentro desses limites, quanto
mais elevado o fluxo de licor de cozimento em contracorrente, tanto mais
evidenciam-se as vantagens operacionais do processo, especialmente no to-
cante a maleabilidade do digestor, tolerancia a finos, serragem e cavacos
deteriorados e quanto ao controle dos niveis de licor e de cavacos no di-
gestor,

0 processo contracorrente produz polpa com valores de S-5 um
pouco infericres aos obtidos no processo concorrente tradicional, mas es-
sa diferenca nao se traduz em diminuigao dos valores de resistencia meca-
nica da polpa. Contudo, a polpa produzida pelo processo concorrente conso
me aproximadamente 5-10% a mais de energia para atingir os mesmos graus
de refinagao, especialmente apds o branqueamento.

Nao se notaram diferencas significativas de comportamento  en-
tre as polpas produzidas pelos dois processos quando submetidas a identi-
cas seqliencias de branqueamento.
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