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Resumo: O cozimento Kraft ¢ etapa central na produc@o industrial de polpa celulésica,
influenciando rendimento, qualidade e eficiéncia do processo. Esta revisdo analisou a
evolucdo das tecnologias de cozimento em digestores industriais, comparando o processo
convencional, MCC, SuperBatch, Lo-Solids ¢ Compact Cooking. Os estudos indicam
avancos no controle de alcali, impregnagdo, sélidos dissolvidos e temperatura, com ganhos
em seletividade, rendimento ¢ qualidade da polpa.
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INTRODUCAO

A indtstria de papel e celulose ocupa posigdo
estratégia no cenario industrial e econdmico mundial
pela sua capacidade de converter biomassa
lignoceluldsica em produtos de alto valor agregado e
ampla aplicacdo, como polpas celuldsicas, papéis,
embalagens e derivados da matriz florestal (FAO,
2022). Nos ultimos anos, as pesquisas nesse setor se
concentram no aumento da eficiéncia energética e
produtiva, na redugcdo do consumo de madeira e
reagentes quimicos ¢ no desenvolvimento de rotas
alinhadas a economia circular e a sustentabilidade
industrial (IBA, 2023; Sharma e Basera, 2025).

Entre as rotas industriais de obtengdo da polpa
celulosica, o processo Kraft consolidou-se como a
tecnologia quimica predominante devido a sua
robustez  operacional, elevada eficiéncia de
deslignificacdo, produgdo de polpas que se destacam
pelas propriedades mecanicas e possibilidade de
recuperacdo dos quimicos aplicados no processo
(Sixta, 2006; Ek et al., 2009). Ele baseia-se na digestao
dos cavacos de madeira em meio alcalino, utilizando
licor branco, composto majoritariamente por
hidroxido de sodio e sulfeto de sodio, para solubilizar
a lignina e separar as fibras celuldsicas (Alén, 2011).

O digestor é o equipamento central do processo Kraft,
encarregado da solubilizagdo da lignina e manutengao
das condigdes operacionais sua ocorréncia (Sixta,
2006). Em escala industrial, digestores continuos se
destacam por sua capacidade produtiva e pelo
sequenciamento do processo de cozimento em zonas
distintas, = como  impregnagdo, aquecimento,
cozimento, extracdo e lavagem, permitindo o controle
do perfil de temperatura, tempo de residéncia e
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composicdo quimica ao longo do equipamento
(Gullichsen e Fogelholm, 1999).

Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias de
cozimento modificado passou a representar uma
importante frente de inovagdo na industria de celulose
(Herschmiller, 1998). Essas tecnologias buscam
aumentar a seletividade do processo por meio do
controle do perfil alcalino e da disponibilidade de ions
provenientes do licor branco, reduzir a concentragdo
de lignina e solidos dissolvidos no licor e manter
condigdes operacionais menos agressivas, visando
maior rendimento, menor degradacdo das fibras e
melhores pardmetros fisico-quimicos de qualidade da
polpa (Courchene, 1998).

Entre as tecnologias desenvolvidas para o cozimento
Kraft modificado, o Modified Continuous Cooking
(MCC) se destaca por ser uma das primeiras estudadas
(Hakanen e Teder, 1997). O MCC contribuiu para
consolidar principios de seletividade que passaram a
orientar tecnologias posteriores por conta de seu
controle da concentragdo de alcali ¢ a diminuig¢do da
concentragdo de lignina dissolvida nas etapas finais do
cozimento, aumentando a preservacdo dos
carboidratos e possibilitando alcangar maiores graus
de deslignificagdo (Sixta, 2006).

Em relag@o ao cozimento em batelada, o SuperBatch,
baseado no deslocamento de licores e no melhor
aproveitamento das etapas de impregnacdo e
aquecimento, se destaca pela menor formacdo de
rejeitos e maior controle das condigdes reacionais
(Vasconcelos e Silva Junior, 2008). Esse processo se
destaca pelas propriedades mecanicas da polpa com o
aumento do tempo de residéncia (Antes e Joutsimo,
2015b).



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

24 a 28 de agosto de 2026

Tecnologias mais utilizadas atualmente, como Lo-
Solids e Compact Cooking, ampliaram os principios
de cozimento continuo modificado ao incorporar
estratégias mais avancadas de controle quimico,
térmico e hidrodindmico dos digestores (Ju, 2012). O
Lo-Solids tem como fundamento principal a redugdo
da concentragdo de sélidos dissolvidos durante o
cozimento por meio de extracdes multiplas de licor
concentrado e adi¢bes fracionadas de licor branco
(Marcoccia et al., 1996a). O Compact Cooking
prioriza impregnagdo eficiente dos cavacos em um
vaso separado do cozimento, operando em menores
temperaturas (Pikka e Andrade, 2015).

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como
objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre a
evolugdo das tecnologias de cozimento Kraft em
digestores industriais. A revisdo enfatiza a
comparagdo entre o cozimento convencional, o MCC,
o SuperBatch, o Lo-Solids ¢ o Compact Cooking,
destacando fundamentos operacionais, vantagens,
limitagdes ¢ impactos sobre seletividade, rendimento,
qualidade da polpa e eficiéncia industrial.

MATERIAL E METODOS

Para condugdo do estudo, as buscas em publicagdes
foram feitas nas bases de dados Science Direct,
Scopus e Periédicos CAPES, utilizando os seguintes
descritores: “cozimento Kraft”, “continuous digester”,
“modified Kraft cooking”, “pulp mill” e “modified
Kraft cooking”. Foram selecionados trabalhos que
apresentassem relagdo direta com tecnologias de
cozimento Kraft ¢ digestores industriais continuos e
batelada. Nao foram selecionadas publicagdes cujo
foco principal estivesse restrito a etapas posteriores a
polpagdo, como branqueamento, tratamento de
efluentes e fabricacdo de papel.

A analise dos materiais selecionados foi realizada de
forma qualitativa, considerando a relevancia técnica
das publicacdes, a contribui¢do para a compreensao da
evolugdo historica dos digestores e a relagdo entre
cada tecnologia de cozimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo do trabalho tem como objetivo expor
detalhadamente os conceitos do cozimento Kraft, das
tecnologias de cozimento e digestores descritos pelas
literaturas encontradas pela metodologia de busca
adotada.

O cozimento Kraft convencional: fundamentos,
vantagens e limitacoes

Em condi¢des industriais, o cozimento Kraft ¢
normalmente conduzido em temperaturas proximas de
150 a 170 °C, embora os valores especificos
dependam da matéria-prima, nimero Kappa objetivo
e da tecnologia do digestor empregada (Sixta, 20006).
No licor branco, os principais agentes ativos sdo os
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ions hidroxila e hidrossulfeto, formados a partir da
dissociagdo dos compostos presentes no meio.
Usualmente, sdo observadas no licor branco
concentragdes aproximadas de 2,5 mol/L de ions
hidroxila e 0,5 mol/L de ions hidrossulfeto, além de
menores teores de carbonatos, sulfatos, sulfitos e
tiossulfatos (Ek et al., 2009).

Os ions hidroxila contribuem para a alcalinidade do
sistema e para a solubilizagdo dos fragmentos de
lignina (Gierer, 1980). Os ions hidrossulfeto
favorecem a seletividade do processo, acelerando as
reacdes sobre a lignina e reduzindo a degradagdo dos
carboidratos estruturais (Ek et al., 2009). Dessa forma,
a eficiéncia do cozimento ndo depende apenas da
remocdo da lignina, mas também da preservagao das
fibras responsaveis pela qualidade da polpa (Sixta,
2000).

O numero Kappa, um dos principais pardmetros de
controle do cozimento Kraft, indica o teor de lignina
residual presente na polpa ap6s digestdo (Rahman et
al., 2020). Para polpas branqueaveis, ou seja, com
maior grau de deslignificacdo, ele se situa entre 14 e
20 para folhosas e 25 e 30 para coniferas (Alén, 2011).
Rendimentos tipicos para esses dois tipos de madeira
situam-se em torno de 50 a 53 % para folhosas ¢ 46 a
49 % para coniferas, com variacdes associadas a
diversidade da  matéria-prima e  condigdes
operacionais (Ek et al., 2009).

Além do nimero Kappa, o Fator H consiste em outro
pardmetro fundamental para o controle e otimizagdo
do cozimento Kraft. Ele ¢ definido como um
parametro cinético que combina as variaveis de tempo
e temperatura de reagdo em um unico indice,
representando a severidade térmica do processo ¢ a
extensdo tedrica da deslignificagdo. Ao expressar a
taxa de reagdo relativa, o Fator H permite ajustar o
tempo de residéncia e o perfil de aquecimento no
digestor para atingir o grau de deslignificagdo
desejado de forma padronizada. No processo
convencional, a faixa de variagdo do Fator H depende
diretamente da densidade da madeira e do produto
final, situando-se tipicamente entre 500 e 1200 para
folhosas (como o eucalipto) e entre 1500 ¢ 2500 para
coniferas (como o pinus) (Ek et al., 2009).

Em relagdo a digestores industriais, o0 desempenho do
cozimento ¢ influenciado por varidveis como carga
alcalina, temperatura, tempo de residéncia, relagdo
licor/madeira, impregnacdo dos cavacos e
concentragdo de solidos dissolvidos no meio (Sixta,
2006). A impregnacdo dos cavacos ¢ essencial para
reducdo das heterogenecidades do cozimento,
minimizagdo de rejeitos e uniformizagdo da polpa
produzida (Bijok, 2024). Estudos recentes indicam
que os digestores continuos permanecem como foco
de pesquisas de modelagem, controle avancado,
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diagnoéstico operacional e otimizagdo do processo
(Rahman et al., 2020).

O cozimento Kraft convencional consolidou-se
industrialmente por sua robustez operacional,
eficiéncia de deslignificagdo e capacidade de produzir
polpas caracterizadas por boas propriedades fisico-
mecanicas (Alén, 2011). Apesar dessas vantagens, sua
principal limitacdo est4 relacionada a seletividade da
deslignificagdo, uma vez que a remogdo da lignina
ocorre simultaneamente a reagdes indesejadas de
degradacdo da celulose e hemicelulose, sendo
promovidas pela temperatura de cozimento (Gierer,
1980). Além disso, limitagdes de temperatura
agressivas aos carboidratos, tempo de residéncia alto
e alcalinidade elevada podem intensificar a perda de
carboidratos estruturais na tentativa de redu¢do do
numero Kappa diretamente no digestor (Sixta, 2006).

Segundo Larrain et al. (2020), a eficiéncia do
cozimento continuo ¢ afetada pelo elevado tempo de
residéncia dos cavacos, pelo movimento instavel da
coluna dos cavacos e pelas variagdes das propriedades
da matéria-prima. Essas condigdes implicam na
afericdo da qualidade final da polpa feita apenas na
saida do digestor, dificultando ac¢des corretivas e
antecipadas durante o cozimento.

A impregnagdo insuficiente dos cavacos representa
outra limitacdo relevante do cozimento convencional,
gerando gradientes locais de concentragcdo quimica e
severidade  reacional  (Bijok, 2024). Essas
heterogeneidades favorecem a formacgdo de rejeitos,
ampliam a variabilidade do numero Kappa e reduzem
a uniformidade da polpa produzida (Rahman et al.,
2020).

O actimulo de lignina dissolvida no licor também
interfere no desempenho do cozimento Kraft,
reduzindo a seletividade da deslignificacéo,
prejudicando a viscosidade da polpa e afetando
negativamente a branqueabilidade em etapas
posteriores (Marcoccia et al,, 1996a). Esse efeito
torna-se mais critico nas fases finais do cozimento,
quando a lignina residual apresenta maior resisténcia
a remoc¢do e a degradagdo dos carboidratos passa a
competir mais intensamente com a deslignificagdo
(Gierer, 1980).

Além dos aspectos quimicos, o cozimento
convencional necessita do  equilibrio entre
temperatura, tempo de residéncia, carga alcalina,
sulfidez e relacdo licor/madeira (Sixta, 2006). No
estudo de Larrain et al. (2020), a otimiza¢do de um
digestor continuo a partir dessas variaveis listadas e
temperaturas operacionais de 149 a 155 °C, permitiu a
redugdo do desvio padrdo do nimero Kappa em até 1,4
unidade e indicou que o aumento de uma unidade do
nimero Kappa pode representar ganho de rendimento
equivalente a 0,2 a 0,4 %, refor¢cando a importancia do
controle operacional desse parametro.
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Dessa forma, as limita¢des e dificuldades listadas do
cozimento  Kraft convencional, relacionadas
principalmente a preservacdo dos carboidratos,
motivaram o desenvolvimento de novas tecnologias
capazes de controlar melhor o perfil alcalino e de
solidos dissolvidos (Courchene, 1998). Nesse
contexto, tecnologias como MCC, SuperBatch, Lo-
Solids e Compact Cooking surgem como alternativas
voltadas ao aumento da seletividade e rendimento do
processo produtivo de polpas celuldsicas (Antes e
Joutsimo, 2015a).

O Cozimento Continuo Modificado (MCC)

O Modified Continuous Cooking (MCC) representa
um dos primeiros marcos industriais do cozimento
Kraft continuo modificado, tendo sido introduzido na
década de 1980 para reduzir limitagdes do cozimento
continuo convencional (Hakanen e Teder, 1997). No
cozimento continuo convencional, a concentragdo de
alcali efetivo tende a ser elevada no inicio do processo
e reduzida nas etapas finais, o que aumenta a
exposicdo inicial dos carboidratos a condigdes
alcalinas mais severas. O MCC modifica essa 16gica
ao nivelar o perfil de alcali efetivo ao longo do
digestor, reduzindo a carga alcalina inicial e
promovendo adi¢des posteriores de licor branco
durante o cozimento (Dillner et al., 1990). Essa
redistribuicdo da carga alcalina busca aumentar a
seletividade da deslignificagdo e reduzir a degradagio
de celulose e hemiceluloses nas etapas iniciais do
processo (Courchene, 1998).

Do ponto de vista construtivo e operacional, o MCC
foi implementado por modificagdes em digestores
continuos Kamyr de dois vasos, permitindo a
introdugdo de licor branco em diferentes pontos do
sistema ¢ a conduc¢do da fase final do cozimento em
fluxo contracorrente. Nessa configuragdo, parte do
licor carregado com lignina dissolvida é removida,
enquanto quimicos mais frescos sdo adicionados em
regides posteriores do digestor (Dillner et al., 1990).
A fase final contracorrente reduz a concentragao de
lignina dissolvida no licor préximo ao término do
cozimento, favorecendo a difusdo dos produtos de
reacdo para fora dos cavacos e minimizando a
precipitacdo de lignina sobre as fibras (Courchene,
1998). Essa configuracdo diferencia o MCC do
cozimento continuo convencional, no qual a parte
final do digestor pode operar com maior concentragao
de compostos organicos dissolvidos e menor
disponibilidade efetiva de alcali (Dillner et al., 1990).

Os resultados reportados por Dillner et al., (1990) na
indicam que polpas produzidas por MCC podem
apresentar viscosidade intrinseca aproximadamente
100 unidades (dm?kg) superior pelo método SCAN
em comparagdo a polpas convencionais obtidas no
mesmo numero Kappa. Essa diferenca de viscosidade
indica maior preservacdo das cadeias de celulose
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durante o cozimento modificado. A maior viscosidade
também permite reduzir o nimero Kappa em cerca de
5 a 6 unidades sem perda equivalente do potencial de
resisténcia da polpa. Essa caracteristica tornou o MCC
adequado para integracdo com etapas posteriores de
deslignificacdo com oxigénio, permitindo a producao
de polpas com menor teor de lignina antes do
branqueamento.

A adogdo industrial do MCC foi significativa no
periodo de consolidagdo das tecnologias de cozimento
modificado. Hakanen e Teder (1997) relataram que o
MCQC ja estava estabelecido industrialmente em pelo
menos 35 digestores distribuidos em oito paises
naquela época. Estudos de modelagem também
posicionam o MCC como uma tecnologia
intermediaria na evolucdo dos digestores continuos
modificados. De acordo com Miyanishi (2000), a
comparacdo simulada entre tecnologias em digestores
de dois vasos indicou que o MCC ¢ superior apenas ao
cozimento continuo convencional, e inferior as
tecnologias posteriormente desenvolvidas.

Apesar dos ganhos obtidos, a extensio da
deslignificagdo modificada em MCC para niimeros
Kappa muito baixos pode intensificar perdas de
hemiceluloses na fase final contracorrente. Segundo
Hakanen e Teder (1997), quando a deslignificagdo ¢é
estendida para faixas de Kappa entre 18 e 20, pode
ocorrer perda de hemiceluloses junto a remogdo
adicional de lignina. Essa perda reduz o rendimento da
polpa branqueada e pode alterar seu refino, pois as
hemiceluloses contribuem para o desenvolvimento de
propriedades mecéanicas durante a formagdo do
produto final.

O SuperBatch

O SuperBatch ¢ uma tecnologia de cozimento Kraft
batelada modificada baseada no deslocamento
sequencial de licores, na recuperagdo térmica de
correntes quentes e na aplicacdo dos principios de
cozimento modificado em sistemas descontinuos
(Uusitalo e Svedman, 1999; Hakamaki e Kovasin,
1991). O processo foi desenvolvido para reduzir a
desvantagem energética dos digestores batelada em
relagdo aos sistemas continuos, preservando a
flexibilidade operacional caracteristica dos processos
descontinuos (Seino, 1993). A sequéncia operacional
do SuperBatch envolve carregamento dos cavacos,
impregnagdo com licor negro morno, tratamento com
licor negro quente, inje¢do de licor branco quente,
aquecimento/cozimento, deslocamento final e
descarga do digestor (Weckroth e Hiljanen, 1996; Olm
et al., 2000).

Na etapa de impregnagdo, o licor negro morno ¢
aplicado em temperaturas proximas de 80 a 90 °C,
condi¢@o em que as reacdes de cozimento ainda nao se
iniciam de forma significativa (Weckroth e Hiljanen,
1996; Vasconcelos e Silva Junior, 2008). Na etapa

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

seguinte, o licor negro quente eleva a temperatura dos
cavacos para cerca de 150 a 160 °C e permite o
aproveitamento de calor e de compostos quimicos
residuais provenientes de cozimentos anteriores
(Uusitalo e Svedman, 1999; Vasconcelos e Silva
Janior, 2008). A injecdo posterior de licor branco
quente completa a carga alcalina definida para o
cozimento, enquanto o deslocamento final com
filtrado resfria o contetido do digestor e interrompe as
reacdes antes da descarga (Olm et al, 2000;
Vasconcelos ¢ Silva Junior, 2008).

No estudo conduzido por Vasconcelos e Silva Junior
(2008), o processo SuperBatch foi avaliado em
comparacdo ao cozimento Kraft convencional para
producdo de polpas nao branqueédveis e branquedveis
de Pinus taeda. Para polpas n3o branqueaveis, o
SuperBatch utilizou 22,0% de alcali ativo, fator H de
1037, temperatura maxima de 165 °C e relagdo
licor/madeira de 5:1, enquanto o processo
convencional operou com fator H de 2300 e
temperatura maxima de 170 °C. Para polpas
branqueaveis, o SuperBatch utilizou 27,0% de alcali
ativo, fator H de 1473 e temperatura maxima de 170
°C, mantendo relagdo licor/madeira.

Os resultados apresentados por Vasconcelos ¢ Silva
Janior (2008) indicaram diferengas expressivas entre
o SuperBatch e o cozimento convencional na
producdo de polpas ndo branqueaveis sem
antraquinona. O SuperBatch apresentou numero
Kappa de 56,80, rendimento bruto de 57,79%,
rendimento depurado de 52,31% e teor de rejeitos de
5,48%. No processo convencional, os valores
correspondentes foram ntmero Kappa de 56,20,
rendimento bruto de 55,38%, rendimento depurado de
43,34% ¢ teor de rejeitos de 12,05%. Em nivel
semelhante de  deslignificagdo, esses dados
representam reducdo superior a 50% no teor de
rejeitos e aumento de aproximadamente nove pontos
percentuais no rendimento depurado para o
SuperBatch em relagdo ao cozimento convencional.

Nesse mesmo estudo, a analise da evolucdo da
deslignificacdo mostrou que praticamente nao houve
reacdo significativa com a lignina durante a etapa
inicial de impregnacdo do SuperBatch. Durante a
etapa de licor negro quente, aproximadamente 25 a
30% da lignina foi dissolvida, enquanto a fase
principal de cozimento respondeu por cerca de 50 a
60% da remocao da lignina, dependendo do nivel de
deslignificacdo avaliado. No cozimento convencional,
a fase inicial remove cerca de 20 a 25% da lignina,
enquanto a fase principal concentra a maior parte da
deslignificacdo, porém com maior geragdo de rejeitos
em polpas de alto numero Kappa (Kleppe, 1970;
Vasconcelos e Silva Junior, 2008).

O perfil quimico do SuperBatch também se diferencia
do cozimento convencional pela aplicagdo fracionada
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da carga alcalina ¢ pela elevada sulfidez dos licores
nas etapas iniciais (Herschmiller, 1998; Vasconcelos e
Silva Junior, 2008). Para polpas ndo branqueaveis,
foram observados valores de sulfidez residual de
64,6% na impregnacdo, 78,6% na etapa de licor negro
quente ¢ 41,3% na etapa de cozimento (Vasconcelos e
Silva Junior, 2008). No processo convencional, a
sulfidez residual ao final do cozimento foi de 35,1%,
valor inferior ao observado nas etapas iniciais do
SuperBatch (Vasconcelos e Silva Junior, 2008). Esse
comportamento ¢ coerente com o0s principios do
cozimento modificado, nos quais se busca maior
disponibilidade de sulfeto nas fases iniciais e menor
severidade alcalina no inicio do processo
(Herschmiller, 1998; Courchene, 1998).

Ainda no estudo de Vasconcelos e Silva Janior (2008),
a adicdo de antraquinona ao SuperBatch reduziu o
numero Kappa da polpa ndo branqueavel de 56,80
para 52,75, sem alteracdo das condigdes iniciais de
cozimento. No processo convencional, o uso de
antraquinona permitiu reduzir a carga inicial de alcali
ativo em 0,5 ponto percentual, mantendo o numero
Kappa em patamar semelhante ao processo sem
aditivo. Para polpas branqueaveis, o SuperBatch
apresentou maior seletividade em comparagdo ao
processo convencional, enquanto a antraquinona néo
apresentou efeito significativo nesse nivel de
deslignificacdo, provavelmente em fungdo da maior
carga alcalina aplicada.

Em estudo comparativo com Eucalyptus globulus ¢
Eucalyptus nitens, Antes e Joutsimo (2015a)
avaliaram SuperBatch, Lo-Solids e Compact Cooking
em polpas produzidas no mesmo nivel de numero
Kappa de 17 + 0,5. Os autores observaram que as
tecnologias modificadas influenciaram propriedades
como viscosidade, teor de lignina, composi¢do de
carboidratos, extrativos e acidos hexenur6nicos
(HexA), mesmo quando comparadas em um mesmo
grau de deslignificacdo. No mesmo estudo, o0 Compact
Cooking apresentou rendimento e viscosidade
ligeiramente superiores aos demais processos
modificados avaliados, enquanto o SuperBatch
permaneceu como referéncia importante entre os
sistemas batelada modificados.

O Lo-Solids

O Cozimento de Baixos Soélidos, conhecido
comercialmente como Lo-Solids, ¢ uma tecnologia de
cozimento Kraft continuo modificada desenvolvida
para reduzir a concentragdo de sélidos dissolvidos no
licor durante as fases principal e final da
deslignificacdo (Marcoccia et al., 1996a). O termo Lo-
Solids esta associado ao desenvolvimento comercial e
patenteado de processos de polpagdo com baixa
concentragdo de sdlidos dissolvidos, nos quais licores
com elevada concentragdo de material organico
dissolvido sdo extraidos e substituidos por correntes
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com menor teor de solidos ao longo do cozimento
(Marcoccia et al., 1996b; Marcoccia et al., 1996¢). A
literatura técnica descreve o Lo-Solids como uma
tecnologia associada originalmente a Ahlstrom
Kamyr, enquanto as patentes relacionadas ao processo
tratam do controle de solidos dissolvidos como
estratégia para melhorar resisténcia, viscosidade e
branqueabilidade da polpa (Marcoccia et al., 1996a;
Marcoccia et al., 1996b).

O principio tecnologico do Lo-Solids esta relacionado
ao efeito dos solidos dissolvidos da madeira sobre o
desempenho do cozimento Kraft (Marcoccia et al.,
1996a). Esses solidos incluem lignina, fragmentos de
celulose e hemiceluloses, extrativos, metais e minerais
removidos da madeira durante a polpacdo.
Diferentemente do MCC, cujo foco principal era
reduzir a concentragao de lignina dissolvida nas etapas
finais do cozimento, o Lo-Solids busca reduzir a
concentragdo total de sélidos dissolvidos durante a
deslignificacdo principal e final. Dessa forma, o
processo atua simultaneamente sobre o perfil alcalino,
a concentragdo de compostos organicos dissolvidos e
a composi¢do do licor de cozimento (Marcoccia et al.,
1996a).

A configuragdo operacional do Lo-Solids ¢ baseada
em multiplas extragdes de licor negro ao longo do
digestor, associadas a adigdes fracionadas de licor
branco e filtrados de lavagem em diferentes regides do
equipamento (Marcoccia et al., 1996b). As extragdes
removem parte do licor carregado com soélidos
dissolvidos, enquanto as adigdes de licor e filtrado
diluem o meio reacional e auxiliam na manuten¢do de
concentragdes quimicas mais uniformes ao longo do
vaso de cozimento. Em aplicagdes comerciais iniciais,
Marcoccia et al. (1996a) relataram reducéo de até 30%
na concentragdo de soélidos dissolvidos no licor, além
de aumento de viscosidade, melhoria da resisténcia da
polpa, maior capacidade de extracdo do digestor,
melhoria da lavagem interna e redug@o da demanda de
quimicos no branqueamento. O processo também foi
descrito como aplicavel a modernizag@o de digestores
existentes, pois as modificagdes envolvem
principalmente alteragdes nos pontos de extragéo e de
adi¢do de licores. Nas aplicagdes relatadas, os
beneficios do cozimento modificado foram obtidos
inclusive em digestores com pouca ou nenhuma zona
de lavagem ascendente. As alteragdes requeridas para
conversao de digestores existentes ao conceito Lo-
Solids foram descritas como relativamente pequenas e
sem prejuizo a capacidade de produgdo, dependendo
da configuragao original do digestor.

Shin e Stromberg (2003) avaliaram o impacto de
diferentes condigdes de cozimento sobre rendimento e
propriedades da polpa em sistemas baseados em
multiplas adi¢des de licor branco e multiplas extracdes
de licor negro. Os autores observaram que o
rendimento de celulose apresentou correlagdo com o
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rendimento total da polpa e foi significativamente
afetado pelo perfil de distribuig¢do do alcali. A
aplicacdo de maior carga alcalina na etapa de
impregnagdo apresentou o efeito mais negativo sobre
o rendimento de celulose, enquanto a variacdo do
perfil alcalino ndo apresentou diferenca significativa
sobre o rendimento de xilanas. No mesmo estudo, a
temperatura de cozimento ndo alterou o rendimento e
o teor de acidos HexA em um mesmo nimero Kappa,
mas temperaturas mais elevadas resultaram em menor
viscosidade da polpa.

No estudo conduzido por Gomide et al. (2007), o
cozimento Lo-Solids de madeira de eucalipto foi
avaliado em duplicata para obtengdo de polpas com
numero Kappa de 16 + 0,5. A deslignificacdo atingiu
97%, distribuida em cinco fases, sendo que a
deslignificacdo principal foi composta por trés etapas
distintas. Ao final do cozimento, foram removidos
14,2% da celulose ¢ 53,9% das hemiceluloses. Na fase
final do cozimento, os autores observaram queda de
viscosidade de 31,8 cP, mesmo com perda de
rendimento de apenas 1% e redugdo de 5,5 unidades
no nimero Kappa. Adicionalmente, a concentragdo de
solidos e de alcali no licor permaneceu relativamente
constante ao longo do cozimento Lo-Solids. A
remocdo de lignina durante a impregnagao apresentou
maior participacdo de unidades guaiacil, enquanto a
lignina removida ao longo da deslignificagdo principal
tornou-se progressivamente mais rica em unidades
siringil. A formag¢do de HexA ocorreu rapidamente na
zona de impregnagdo, apresentou redug@o em parte da
zona superior de cozimento e voltou a aumentar até o
final do processo. Esse comportamento é compativel
com a discussdo de Correa et al. (2023), que afirma
que o numero Kappa em polpas de folhosas ¢
influenciado ndo apenas pela lignina residual, mas
também pela contribuicdo dos HexA.

Silva Junior ¢ McDonough (2002) avaliaram o efeito
do ritmo de producdo em cozimentos Lo-Solids de
eucalipto, considerando trés condi¢des operacionais:
abaixo da capacidade nominal, na capacidade nominal
e acima da capacidade nominal do digestor. As
variagdes de produgdo foram simuladas por mudangas
nos tempos de impregnagdo e cozimento, mantendo-
se o fator H constante por ajuste de temperatura e
carga alcalina. Os resultados mostraram que o
aumento do ritmo de producdo reduziu a seletividade
do processo, elevou o numero Kappa associado a
lignina, diminuiu a viscosidade da polpa e aumentou o
consumo de cloro ativo total para atingir elevados
niveis de alvura na etapa do branqueamento, posterior
ao cozimento. A adi¢do de antraquinona apresentou
efeito positivo na reducdo do nimero Kappa e no
aumento de rendimento.

Bassa et al. (2007) avaliaram misturas de cavacos de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Pinus
taeda no processo Lo-Solids, utilizando proporcdes de
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10 a 50% de Pinus taeda. O aumento da proporgéo de
Pinus taeda foi associado a redugdo do rendimento
bruto, rendimento depurado, viscosidade, teor de
HexA, solubilidade em NaOH 5%, nimero de fibras
por grama, drenabilidade, indice de tracdo e indice de
estouro. Em contrapartida, foram observados
aumentos no teor de lignina total na polpa,
comprimento e largura das fibras, coarseness, indice
de rasgo e consumo especifico de madeira. A adigdo
de 10% de Pinus taeda ao eucalipto proporcionou
incremento de até 23,9% no indice de rasgo, mantendo
rendimento proximo de 50%.

Santos et al. (2015) avaliaram o efeito do uso de
cavacos de eucalipto submetidos a lixiviacdo acida no
processo Lo-Solids. O pré-tratamento reduziu os
teores de metais de transicdo e elementos ndo
processuais na madeira e nas polpas produzidas. Os
autores reportaram redugdo da carga de licor branco,
aumento de rendimento, aumento da viscosidade da
polpa e elevagdo do poder calorifico do licor negro. Os
teores de carboidratos e outros constituintes da
madeira ¢ da polpa ndo foram afetados de forma
significativa pelo pré-tratamento acido.

Gomide et al. (2011) avaliaram a produgéo de polpa
Kraft de eucalipto em nivel técnico-econdmico 6timo
utilizando cozimentos Lo-Solids em niimeros Kappa
mais elevados, entre 20 e 25, com e sem mistura de
antraquinona e surfactante. O cozimento em Kappa 22
apresentou maior ganho econdmico, com incremento
de R$10,47 por tonelada de polpa seca ao ar (R$/tAD)
para polpa K22 sem aditivos ¢ R$12,75tAD para
polpa K22AQ. A carga alcalina foi reduzida em 4,0%
para K22 e 3,6% para K22 AQ, enquanto a viscosidade
aumentou 3,2 cP para K22 e 3,8 cP para K22AQ em
relagdo a referéncia. O aumento do numero Kappa
para 22 também foi associado a melhoria de
propriedades fisico-mecanicas, como modulo de
elasticidade, resisténcia ao ar, indice de estouro e
indice de tracdo, quando avaliadas em funcdo da
energia de refino.

Em avaliagdo técnico-econdmica recente, Wenael et
al. (2025) compararam a producao de polpa Kraft por
Compact Cooking e Lo-Solids considerando custos
variaveis de madeira, quimicos e utilidades. A
margem de lucro estimada foi de aproximadamente
148 dolares por tonelada seca ao ar (USD/ADt) para
Compact Cooking e 189 USD/ADt para Lo-Solids. A
comparagao foi conduzida com base nas premissas
economicas adotadas pelos autores e contribui para a
discussdo recente sobre desempenho industrial e
viabilidade das tecnologias modernas de cozimento
continuo.

O Compact Cooking

(0] Cozimento Compactado, conhecido
comercialmente como Compact Cooking, € uma
tecnologia de cozimento Kraft continuo modificada
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desenvolvida com foco na simplificagdo do sistema de
cozimento, na melhoria da impregnacdo dos cavacos e
na redugdo de custos operacionais em linhas de fibra
modernas (Ju, 2009). O lancamento comercial do
Compact Cooking ocorreu em 1997, enquanto a
segunda geragdo, denominada Compact Cooking G2,
foi langada em 2003, com caracteristicas associadas ao
baixo consumo de vapor, baixo teor de rejeitos e
elevado rendimento de polpacdo (Domingues et al.,
2019). A tecnologia foi desenvolvida para aplicagédo
em novas linhas de fibra, aumento de capacidade de
sistemas existentes ¢ modernizagdo de plantas com
objetivos de melhoria de rendimento,
branqueabilidade, qualidade da polpa, consumo
energético e carga ambiental (Ju, 2009).

O Compact Cooking G2 deriva da evolucdo dos
conceitos de cozimento Kraft modificado, mas
apresenta uma configuragdo mais simplificada em
relacdo a tecnologias continuas anteriores. Enquanto
tecnologias como Modified Continuous Cooking,
Isothermal Cooking e Black Liquor Impregnation
foram associadas aos principios desenvolvidos na
década de 1980, o Compact Cooking G1 e o Compact
Cooking G2 foram vinculados a revisdo desses
principios ocorrida na década de 1990 (Ju, 2012). Essa
evolugdo incorporou a operagdo com menores
temperaturas, maior presenga de licor negro nas etapas
iniciais, aumento da concentracio de ions
hidrossulfeto e controle do perfil alcalino para reduzir
a degradagdo dos carboidratos durante o cozimento.

Do ponto de vista operacional, o0 Compact Cooking G2
combina impregnacdo eficiente dos cavacos, reciclo
de licor, integragdo térmica e distribui¢do controlada
de quimicos ao longo do sistema (Ju, 2009). A etapa
de impregnagdo é conduzida antes da regido principal
de cozimento, permitindo maior tempo de contato
entre cavacos e licor em condi¢des menos severas de
temperatura (Domingues et al., 2019). Essa
configuracdo favorece a penetracdo do licor nos
cavacos antes da elevagdo térmica principal,
reduzindo heterogeneidades de cozimento e
contribuindo para menor formagdo de rejeitos (Ju,
2009; Domingues et al., 2019).

A quimica do Compact Cooking G2 envolve a
recirculagdo de licor negro para as etapas de
impregnagdo e  cozimento, aumentando a
disponibilidade de ions hidrossulfeto nas fases iniciais
do processo. A maior disponibilidade de hidrossulfeto
no inicio da deslignificagdo favorece reagdes sobre a
lignina, enquanto o controle da concentragdo de
hidroxila busca evitar picos alcalinos associados a
degradacdo de celulose e hemiceluloses (Ju, 2012). O
sistema também permite ajustar a relagdo
licor/madeira ao longo do digestor, caracteristica
associada ao controle do perfil quimico e
hidrodinamico conforme a matéria-prima processada
e o produto desejado (Domingues et al., 2019).
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Em estudo de Antes e Joutsimo (2015a), o Compact
Cooking apresentou rendimento de cozimento e
viscosidade ligeiramente superiores aos demais
processos modificados avaliados. O mesmo estudo
mostrou que Eucalyptus globulus, com relagdo
siringil/guaiacil (S/G) de 4,7, exigiu menor fator H
que Eucalyptus nitens, cuja relagdo S/G foi de 3,5.
Esses resultados associam parte do desempenho
observado a composic¢do da lignina da madeira, além
da configuragdo tecnologica de cozimento.

Antes ¢ Joutsimo (2015b) avaliaram SuperBatch,
Compact Cooking e Lo-Solids em relagdo a superficie
da fibra e as propriedades técnicas de papéis
produzidos com polpas branqueadas de FEucalyptus
globulus e Eucalyptus nitens. As polpas de Eucalyptus
globulus apresentaram maior rendimento depurado e
maior alvura que as de Eucalyptus nitens, enquanto
todas as amostras consumiram quantidades
semelhantes de dioxido de cloro (ClO:) para atingir
alvura de 90% ISO. O estudo ndo observou diferengas
relevantes de refinabilidade entre os métodos de
cozimento modificados, enquanto as diferengas entre
espécies tiveram maior influéncia sobre propriedades
como indice de trag@o, volume especifico e retengdo
de agua.

Saavedra (2016) desenvolveu uma abordagem de
otimizacdo baseada em modelo para uma etapa
industrial de digestdo Compact Cooking G2. O autor
descreveu o sistema como altamente ndo linear devido
ao reciclo de licor e a integragdo térmica, fatores que
dificultam otimiza¢des baseadas apenas em tentativa e
erro operacional. O modelo dindmico foi desenvolvido
em Matlab/Simulink com base em cinética de Purdue
e modelos de compactagdo de leito de cavacos, sendo
validado com 200 horas de dados industriais. A
simulagdo apresentou boa concorddncia para alcali
residual nos licores, solidos do licor negro fraco e
numero Kappa na linha de descarga, embora o nimero
Kappa simulado tenha  apresentado  maior
sensibilidade a flutuagdes de temperatura do que o
sinal industrial.

A otimizacdo proposta por Saavedra (2016) utilizou
um cenario de estado estacionario da planta para
avaliar ganhos econdmicos associados ao ajuste de
pontos operacionais do Compact Cooking G2. Os
resultados indicaram potencial de aumento de lucro ou
redugdo de custos varidveis de pelo menos 2 dolares
por tonelada seca ao ar (USD/ADt). Para uma fabrica
moderna. Esse valor foi associado a beneficio anual
estimado entre 1 e 2 milhdes de ddlares, dependendo
da taxa de producéo e da disponibilidade operacional.
O estudo também indicou que a variabilidade do
numero Kappa na linha de descarga pode ser explicada
por dindmicas de processo em multiplas escalas de
tempo.
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Blonski et al. (2018a) avaliaram disturbios de
compactacdo de cavacos em um digestor continuo
Compact Cooking G2 instalado em uma planta de
eucalipto. O digestor analisado possuia 69 m de altura,
12,5 m de diametro e capacidade de produgdo de 5550
toneladas secas ao ar por dia (tAD/d) de polpa de
eucalipto. Os autores observaram que disturbios no
grau de compactacdo e instabilidades no movimento
hidraulico da coluna de cavacos alteram o tempo de
retengdo, afetando  produgdo, qualidade e
uniformidade da polpa. O estudo propds um Indicador
de Prisdo de Coluna para agrupar variaveis de
processo relacionadas a retengdo da coluna de cavacos
e antecipar decisdes  operacionais  durante
instabilidades.

Em outro estudo industrial, Blonski et al. (2018b)
avaliaram o efeito de diferentes estratégias de controle
de nivel de cavacos na estabilidade de um digestor
Compact Cooking G2. O estudo comparou o controle
de nivel por variagdo do fluxo de descarga com o
controle por variagdo na alimentagdo de cavacos,
atuando no fluxo de transferéncia para o digestor. A
mudanga de estratégia de controle resultou em menor
variagdo do fluxo de descarga e do nivel de cavacos,
reducdo das variagdes no tempo de residéncia, menor
variabilidade do nimero Kappa e dos residuais de
alcali, menor varia¢do da consisténcia de descarga e
da alvura da polpa. Os autores também indicaram
potencial de redug@o no consumo de cloro ativo total
no branqueamento em fun¢do do maior controle
operacional da linha de cozimento.

Domingues et al. (2019) apresentaram uma revisdo e
atualizacdo da tecnologia Compact Cooking G2 apods
15 anos de aplicagdo comercial. Os autores
destacaram a atualizacdo denominada RadialWash
Duo, que incorpora aspectos da lavagem Hi-Heat ao
digestor Compact Cooking G2. A instala¢do industrial
desse conceito foi associada a redugdo da demanda
quimica de oxigénio (DQO) e ao aumento da alvura na
descarga do digestor. Operacionalmente, essa
atualizacdo resultou em redugio de 20% no consumo
de ClO: na planta de branqueamento, sem aumento do
consumo de vapor e alcali na planta de cozimento.

A atualizagdo RadialWash Duo também foi
apresentada como alternativa para melhorar a remogao
de compostos dissolvidos ainda dentro do sistema de
cozimento, antes da entrada da polpa nas etapas
posteriores da linha de fibras (Domingues et al., 2019).
A redugdo de DQO na descarga do digestor foi
associada a melhoria da lavagem interna e a menor
carga organica direcionada as etapas seguintes. O
aumento de alvura na descarga, combinado a redugdo
de consumo de CIO-, indica que ajustes na lavagem e
na circulagdo interna do digestor podem afetar
diretamente o desempenho quimico da etapa de
branqueamento.
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CONCLUSAO

A revisdo da literatura permitiu reunir fundamentos,
dados operacionais e resultados reportados sobre a
evolugdo das tecnologias de cozimento Kraft em
digestores industriais, atendendo ao objetivo proposto
de levantar e discutir os conceitos associados ao
cozimento convencional, MCC, SuperBatch, Lo-
Solids e Compact Cooking. O cozimento Kraft
convencional permanece como base industrial do
processo, porém apresenta limitagdes relacionadas a
seletividade da deslignificagdo, a variabilidade do
numero Kappa, a formagdo de rejeitos ¢ a degradagéo
de carboidratos quando submetido a condi¢des mais
severas de temperatura, tempo e alcalinidade.

As tecnologias modificadas analisadas apresentam
estratégias distintas para superar essas limitagdes. O
MCC atua principalmente na redistribuicdo da carga
alcalina e na reducdo da concentragdo de lignina
dissolvida nas etapas finais do digestor, enquanto o
SuperBatch  se diferencia pelo deslocamento
sequencial de licores, maior controle da impregnacao
e reaproveitamento térmico em sistemas batelada. O
Lo-Solids amplia o controle do meio reacional ao
reduzir a concentragdo de sélidos dissolvidos durante
a deslignificacdo, ¢ o Compact Cooking associa
impregnagdo eficiente, reciclo de licor, controle
térmico e simplificacdo operacional em sistemas
continuos modernos.

Os resultados levantados na literatura indicam que os
ganhos obtidos por essas tecnologias estdo associados
ao aumento da seletividade, a redugdo de rejeitos, a
maior preservagdo da viscosidade, ao aumento do
rendimento depurado, & melhoria da estabilidade
operacional ¢ a redugdo de consumo quimico ou
energético em determinadas condi¢des. Entretanto, os
efeitos observados dependem da matéria-prima, da
relacdo siringil/guaiacil da lignina, da formagdo de
acidos HexA, do perfil de dlcali e sulfidez, da
concentragdo de solidos dissolvidos, do ritmo de
producdo e da estabilidade da coluna de cavacos no
digestor.

Conclui-se que a evolugdo das tecnologias de
cozimento Kraft ndo ocorreu pela substitui¢do isolada
de uma configuragdo por outra, mas pelo
aperfeicoamento progressivo do controle quimico,
térmico, hidrodindmico e operacional do digestor.
Dessa forma, MCC, SuperBatch, Lo-Solids e Compact
Cooking representam diferentes respostas
tecnologicas ao mesmo desafio central do processo
Kraft: remover lignina de forma eficiente, preservando
carboidratos ¢ mantendo rendimento, qualidade da
polpa e estabilidade industrial.
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