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Effect of Ash Addiction on the Rheological and Thermal Behavior of the Black Liquor
Resulting from CENIBRA’s Kraft Process

Abstract: The aim of this work was the evaluation of the ash addition effect in composition, thermal,
and rheological behavior of the black liquor (LN) from CENIBRA/Belo Oriente-MG. Elementary analysis
by ICP showed high percentage of sodium to both samples of black liquor containing ashes (LNCC) and
black liquor without ashes (LNSC), and also the presence of low amounts of the non-process elements
(Mg, Ca, Al, Fe). The superior calorific power (PCS) of LNSC was 7% greater than for LNCC, as
consequence of greater percentage of organic compounds. The DTA and TGA curves showed a lower
boiling point for LNCC, which was attributed to the greater degradation rate of lignin molecules. In
rheological experiments (at 80 °C), flow and viscosity curves for LNSC showed a pseudoplastic behavior,
while the LNCC exhibited an intricate flow profile, with lower values of viscosity and greater thixotropy.

Keywords: Kraft process; black liquor; ash addiction; thermal behavior; rheological behavior.

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adi¢do de cinzas na composi¢do e nos
comportamentos térmico e reoldgico do licor negro (LN) do processo Kraft da CENIBRA/Belo Oriente-
MG. Andlises elementares por ICP mostraram elevado teor de sddio para as amostras de licor negro com
cinzas (LNCC) e licor negro sem cinzas (LNSC), além da presenca de elementos ndo processuais em
quantidades significativas (Mg, Ca, Al, Fe). O poder calorifico superior (PCS) do LNSC é 7% maior do que
para o LNCC, como reflexo do maior teor de matéria organica. As curvas de DTA e TGA mostraram que
na presenca de cinzas, a ebulicdo ocorreu a temperaturas inferiores devido a maior degradacdo das
moléculas de lignina. Curvas de fluxo e de viscosidade (80 °C) mostraram comportamento
pseudopldstico para o LNSC enquanto que para o LNCC foram observados menores valores de
viscosidade e um perfil de fluxo bem mais complexo, além de maior tixotropia.

Palavras-chave: Polpacgdo Kraft; licor negro; adi¢do de cinzas; comportamento térmico; comportamento
reoldgico.
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1. Introdugdo ainda o método mais utilizado mundialmente
na producdao de celulose, tendo como
principais vantagens a obtencdo de fibras de
alta resisténcia mecéanica (dai o uso da
palavra Kraft — forte em alemdo) e a
possibilidade de recuperagdo dos produtos

A polpagdo Kraft, processo desenvolvido
na Alemanha em 1879 por Carl F. Dahl, é
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qguimicos utilizados no processo, o que
contribuiu para sua difusdo a nivel mundial
tornando-o praticamente insubstituivel."

O processo Kraft consiste na aplicacdo do
licor branco (mistura concentrada de
hidréxido e hidrossulfeto de sédio, pH > 13, a
temperatura e pressdo elevadas) em cavacos
de madeira, de modo a fragmentar e separar
a lignina das cadeias de celulose e
hemicelulose, com o minimo de degradagao
desses carboidratos.>*

Apds o cozimento da madeira em
digestores industriais, as fibras insolUveis de
celulose sdo retidas em sistemas de peneiras,
lavadas e direcionadas para a etapa de
branqueamento. Como subproduto do
cozimento, ¢é produzida uma mistura
altamente poluente, de coloracdo escura e
forte odor desagraddvel, denominada licor
negro (LN). Por ser rico em sédio e enxofre,
elementos essenciais para a o processo Kraft,
o LN é submetido ao ciclo de recuperacdo
guimica onde esses elementos sdo
reciclados.’

A porcentagem relativa de matéria
organica/inorgdnica no LN gira em torno de
60:40%, sendo a composicdo especifica
dependente da espécie e das caracteristicas
da madeira processada.>® A fracdo organica
é constituida principalmente por fragmentos
de lignina, produtos da degradagdo de
polissacarideos (acidos carboxilicos
alifaticos)”® e varios outros extrativos de
baixa massa molar.>'° J4 a fracdo inorgénica é
rica em compostos de sédio (hidroxido,
sulfeto e sulfato) e pequenas quantidades de
sais de potdssio, calcio, magnésio, silicio e
ferro.™*

Do ponto de vista econdmico e ambiental,
a alternativa mais viavel para tratamento do
LN é a queima nas caldeiras de recuperacao,

Vo

apods a devida concentragcdo nas unidades de
evaporagdo.”” Nesses reatores, a queima do
LN tem como produto uma mistura de sais
fundidos denominada licor verde ou smelt,
rica em sulfeto e carbonato de sédio que,
apés os devidos tratamentos quimicos,
retornam ao processo de polpacdo na forma
do licor branco. Além da recuperacdo de
reagentes, a queima do LN permite a geragao
de energia podendo suprir de 80 a 100% da
demanda energética de uma industria de
polpa celuldsica.>’

Entretanto, o turbulento processo de
convecgao nas caldeiras de recuperacao nao
permite que a queima do LN seja
homogénea, de tal maneira que a
recuperacdao da matéria inorganica ndo é
integral. Os gases gerados no reator arrastam
guantidades de sais de sddio (expressos em
% de Na,SO,) da ordem de 20 a 100 kg por
tonelada de celulose produzida, sendo esses
aerossoéis denominados cinzas da caldeira.
Isso implica em perda de matéria inorganica
essencial para o processo, além de poluir a
atmosfera com material particulado.”**

Com o objetivo de recuperar essas cinzas,
sdo instalados na parte superior das caldeiras
eletrodos capazes de criar uma diferenca de
potencial (ddp) de 50000 a 100000 volts, que
recuperam de 90 a 99% dos aerossdis via
mecanismo de precipita¢do eletrostatica.”"

Essas cinzas, por sua vez, sao recicladas
por redissolugdo no LN em tanques de
mistura localizados apds as unidades de
evaporagdo. Dos tanques de mistura, o licor
com adig¢do de =~ 2% cinzas (LNCC) segue para
os bicos injetores que irdo aspergi-lo no
interior da caldeira, retomando ao ciclo de
recuperacdo. A Figura 1 mostra, de forma
resumida, o ciclo do licor de cozimento
durante a polpagdo Kraft.
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Figura 1. Ciclo do Licor de Cozimento no processo Kraft: Licor Branco —lLicor Negro Fraco —
Licor Negro Forte sem adicdo de cinzas (LNSC) —Licor Negro Forte com adicdo de cinzas
(LNCC) —Licor Verde (smelt) —Licor Branco

Além de outros fatores como tipo de bico
injetor, temperatura e pressdo de inje¢do do
licor na caldeira, a adicdo de cinzas é uma
importante varidvel a ser considerada, pois
sdo capazes de promover mudangas
reoldgicas no LN. Essa adicdo aumenta a
alcalinidade do meio e, consequentemente, a
taxa de fragmentacdo das macromoléculas
de lignina.>" A consequéncia direta é a
alteracdo dos indices de comportamento e de
consisténcia do fluido,*® gue definirdo novos
perfis de escoamento, afetando diretamente
o tamanho das gotas a serem formadas no
interior da caldeira. Nesse contexto, duas
situagdes criticas podem ser descritas:

e Gotas muito pequenas, geradas a
baixas viscosidades, secardao rapidamente de
modo que as cinzas serdo facilmente
arrastadas pelos gases, causando perda de

compostos inorganicos;

e  Gotas muito grandes, geradas a altas

viscosidades, poderdo cair Umidas na zona

redutora da caldeira, causando resfriamento,
podendo resultar em perda de eficiéncia de
combustdo ou até mesmo apagamento.

Considerando o fato de o LN ser uma
mistura de alta complexidade, cuja
composicdo quimica é particular para cada
fabrica de celulose, o conhecimento e
compreensdo da relagdo entre suas
propriedades fisico-quimicas é essencial para
futuros estudos que vislumbrem um melhor
desempenho na geracdo de energia e
recuperagdao quimica na caldeira de
recuperacdo. Diante desses fatos, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
da adi¢cdo de aproximadamente 2% cinzas na
composi¢cdo, comportamento térmico e
propriedades reoldgicas do licor negro,
oriundo do processo de produgdo de celulose
da fabrica CELULOSE NIPO-BRASILEIRA
(CENIBRA) localizada no municipio de Belo
Oriente - MG. Cabe ressaltar que a mistura
de cinzas de caldeira no licor negro é uma
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pratica comum em muitas industrias de polpa
celuldsica, realizada com o principal objetivo
de aumentar a eficiéncia da recuperacgdo
guimica. Entretanto, até o presente
momento ndo se tem conhecimento sobre os
efeitos de tal adicdo nos comportamentos
térmico e reoldgico do licor.

2. Experimental

2.1. Amostras

Foram coletadas amostras de licor negro
de eucalipto, provenientes do processo de
recuperacao quimica da fabrica de polpa
celulésica CENIBRA/Belo Oriente-MG, apds o
ultimo estagio da estacao de evaporacdao sem
a adicdo de cinzas (LNSC), e apds o tanque de
mistura, com uma adicdo de ~ 2% peso/peso
de cinzas (LNCC).

2.2. Andlise elementar por
espectroscopia de emissao atémica

A fim de se identificar e quantificar os
metais de maior interesse industrial (K, Zn,
Mn, Mg, Cu, Ca, Al, Fe, Na), foram realizadas
andlises elementares por Espectroscopia de
Emissdo Atomica com Plasma Indutivamente
acoplado (ICP), segundo Standard Methods
3120 e 3120 B." Resumidamente, cerca de
200 mg de cada amostra foram desidratados
em estufa a 100 °C, por 24 h. Em seguida, as
amostras foram calcinadas em mufla a 550 °C
e abertas com mistura de acido nitrico e
cloridrico. Apds as devidas dilui¢cdes, as
solu¢Ges foram analisadas em um ICP-OES
9000 da marca Shimadzu, utilizando os
padrées correspondentes para quantificacdo
dos elementos supracitados. A porcentagem
de metais apresentada nas Tabelas 1 e 2 foi
calculada com base na massa de licor seco
(apds a desidratacdo a 100 °C por 24 h).

Vo

2.3. Calorimetria adiabatica

Apds a desidratacdo descrita no
procedimento anterior, uma parcela de cada
amostra foi separada para medida do poder
calorifico superior (PCS) em Calorimetro
Adiabatico IKA-C200, segundo norma TAPPIT

684 om-02°° O PCS é um importante
parametro a ser avaliado para amostras de
licor negro, pois representa o poder
combustivel do material.

2.4. Analises térmicas por
termogravimetria e analise térmica
diferencial

Com o intuito de se avaliar o

comportamento térmico das amostras, bem
como correlaciond-lo com o comportamento
reolégico, as amostras LNSC e LNCC foram
submetidas a termogravimetria (TGA) e
andlise térmica diferencial (DTA), as quais
foram realizadas simultaneamente em um
modulo termoanalitico STA409EP, usando
cadinho alumina (Al,0;) contendo cerca
10,00 mg de amostra, sob uma atmosfera
dindmica de N, (100,0 mL/min) e taxa de
aquecimento de 10 °C/min, na faixa de
temperatura compreendida entre 30,0 a
600,0 °C.

2.5. Andlises reoldgicas

Anadlises reoldgicas foram realizadas com
o objetivo de se avaliar o comportamento de
fluxo e a resisténcia ao escoamento das
amostras de licor negro LNSC e LNCC. A
tensdo de cisalhamento (t) e a viscosidade
(n) do LNSC e do LNCC foram avaliadas em
funcdo da temperatura (T) e da taxa de
cisalhamento (), com um redmetro
rotacional estaciondrio de taxa de
cisalhamento controlada, marca ProRheo,
modelo R-180. Para construc¢do das curvas de
temperatura (n x T), as amostras foram
submetidas a um ciclo de aquecimento e
resfriamento a uma taxa de cisalhamento de
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200 Hz. Nesses experimentos, as analises
foram interrompidas quando as amostras
entraram em ebulicdo, pois a partir desse
ponto, a turbuléncia inviabilizou a obtencdo
de respostas confidveis. Para a construcdo
das curvas de fluxo (t x @) e de viscosidade (n
X @), as amostras foram pré-cisalhadas a uma
taxa de cisalhamento de 200 Hz por 5
minutos na temperatura de resposta e
submetidas a uma variagado ciclica de taxa de
cisalhamento, no intervalo de 10 < ¢ < 1290
Hz, nos sentidos ascendente e descendente.

3. Resultados e Discussao

3.1. Anadlise elementar por ICP

Como ja mencionado, a composi¢ao do LN
€ particular para cada fabrica de celulose,
sendo de fundamental importancia o seu
conhecimento uma vez que toda a linha de
producdo deve estar adequada aos
componentes da mistura. Por exemplo,
metais pesados em quantidades significativas

dos Santos, E. T. et al.

podem  sequestrar  anions  hidréxido,
hidrossulfeto e formar complexos com as
macromoléculas, reduzindo o poder de
deslignificacdo do licor branco. Além disso,
informacdes sobre a concentragdo de sddio e
elementos ndo processuais (inertes durante o
processo) como Ca, Mg, Al e Fe indicam a
tendéncia de formacdo de precipitados nas
tubulagdes e nos bicos injetores.”

A Tabela 1 apresenta os resultados das
analises elementares do LNSC e do LNCC
determinadas por ICP, expressos em termos
do percentual de massa dos principais
metais, pela massa de sdélido seco (por
desidratacdo) presente no licor. Ja a Tabela 2
mostra os valores normalizados pela
quantidade total dos elementos
determinados.

Como pode ser observado, tanto no LNSC
guanto no LNCC o sédio é o componente
inorganico majoritario, com teores de 41,05%
e 42,30% (91,67 e 91,18%) respectivamente,
enquanto que os elementos ndo processuais,
embora em quantidades bem menores,
apresentaram teores passiveis de deteccdo
por ICP.

Tabela 1. Percentual de massa dos principais metais, pela massa de sélido seco presente no

licor
% K Zn Mn Mg Cu Ca Al Fe Na TOTAL
LNSC 335 001 000 004 004 016 009 0,04 41,05 44,78
LNCC 3,65 005 000 003 005 0,17 0,10 0,04 42,30 46,39

Tabela 2. Percentual relativo dos principais metais, pela massa de sélido seco presente no

licor
% K Zn Mn Mg Cu Ca Al Fe Na TOTAL
LNSC 7,48 003 000 008 009 036 020 0,09 91,67 100,00
LNCcC 7,87 011 o000 007 011 037 0,23 0,08 91,17 100,00
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3.2. Andlises térmicas

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores
de PCS para as duas amostras de licor negro.
Como pode ser observado, o LNCC
apresentou um PCS 256 cal/g abaixo do valor
observado para o LNSC, correspondendo a
uma reducdo de apenas 7% no poder de
gueima do licor, para uma adicdo de ~ 2% de
cinzas. Esses resultados mostram que a

Vo

reciclagem das cinzas por mistura no licor
nado inviabiliza o seu uso como combustivel,
jd que a reducdo do PCS foi baixa. Todavia,
vale ressaltar que embora a adicdo de = 2%
cinzas tenha produzido uma pequena
reducdo no PCS, tal procedimento nao
representa prejuizo pois é de suma
importancia para a recuperagdao de
componentes quimicos do processo de
cozimento (sédio e enxofre principalmente).

Tabela 3. PCS das amostras desidratadas em estufa, a 200 °C

Amostra PCS (cal/g)
LNSC 3.655
LNCC 3.399

A fim de se mapear o comportamento
térmico do LNSC e do LNCC, experimentos de
TGA e DTA foram realizados na faixa de
temperatura compreendida entre 30,0 e
600,0 °C com amostras n3o desidratadas.

Como mostrado nas Figuras 2a e 2b, as
duas amostras apresentaram perfis de perda
de massa bastante similares, sendo
encontrado o mesmo nimero de eventos nas
curvas das derivadas (em pontilhado), em
virtude da semelhanca de composicdo
quimica.”*

Nota-se ainda que o LNCC apresentou
uma menor perda de massa (47,48%) e maior
massa residual (52,52%), atribuido a uma
menor quantidade de matéria organica
frente ao LNSC, cuja perda de massa e massa
residual foram respectivamente 49,56 e
50,44%. Nas analises térmicas diferenciais
(DTA, Figuras 3a e 3b) observou-se também
similaridade nos perfis, com eventos
correspondentes aqueles observados nas
curvas de TGA.

Os primeiros eventos de perda de massa
nas curvas de TGA, os quais produziram sinais

endotérmicos nas curvas de DTA, ocorreram
a 98 e 88 °C para o LNSC e para o LNCC
respectivamente. Esses foram atribuidos a
temperatura inicial de ebulicdo (T.), ou seja,
temperatura a partir da qual o sistema sofre
uma forte e turbulenta desidratacao,
conforme constatacdo visual nos
experimentos de viscosidade em funcdo da
temperatura (ver dados reoldgicos abaixo) e
dados citados na literatura.’***

Apesar da similaridade de composi¢do e
de perfis térmicos, a diferenca de T, foi
atribuida ao menor grau de fragmentacao
das moléculas de lignina no LNSC,** o que
implicaria em uma maior capacidade de
retengdo de moléculas de dgua, uma vez que
moléculas maiores formam emaranhados
tridimensionais capazes de aprisionar maior
guantidade de moléculas de agua. Assim, a
menor temperatura de ebulicdo e a menor
capacidade de retengdao de moléculas de
agua do LNCC representariam vantagens para
0 processo de queima que compensariam o
menor PCS.
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Figura 2. Curvas termogravimétricas para o licor negro sem cinzas (LNSC) e com cinzas (LNCC).
Perda de massa em fun¢do da temperatura (—) e curva diferencial da perda de massa em
fungdo da temperatura ()
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Figura 3. Analises térmicas diferenciais (DTA) para o licor negro sem cinzas (LNSC) e com cinzas
(LNCC)

3.3. Caracteriza¢ao Reoldgica

As analises reoldgicas foram realizadas em
funcdo da temperatura e em fungdo da taxa
de cisalhamento, com a finalidade de se
investigar o comportamento do licor em
diversas condicOes, ja que ocorrem oscilacGes
de temperatura e pressao durante o
processamento.

Na Figura 4 estao apresentadas as curvas
de aquecimento/resfriamento para o LNSC e

para o LNCC, a 200 Hz. Vale ressaltar que este
valor de taxa de cisalhamento foi escolhido
por ser o geralmente encontrado em
operacgbes de transporte em tubula¢des e em
misturadores.”® Pode-se observar que a
variacdo ciclica de temperatura em ambas as
amostras geraram valores de viscosidade nao
coincidentes, sendo as histereses atribuidas a
degradacao das amostras durante os
experimentos.

Na Figura 4 também pode ser visto que
em toda a faixa de temperatura varrida os
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valores de viscosidade do LNCC sdo menores.
Além disso, as temperaturas iniciais e finais
de resposta reoldgica, ou seja, a regido de
temperatura onde equipamento foi capaz de
fornecer a leitura foi diferente para cada
amostra. No LNSC, a temperatura inicial de

dos Santos, E. T. et al.

resposta foi de 402C e no LNCC, de 60 °C. A
temperatura final de leitura, ou seja, T,
praticamente coincidiu com aqueles valores
obtidos por DTA, sendo respectivamente 98
°Ce 88°C.
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Figura 4. Curvas de viscosidade em fun¢do da temperatura para o LNSC e o LNCC

Devido ao comportamento exponencial,
caracteristico da quebra de interacGes
intermoleculares com o aumento de
temperatura, as curvas foram ajustadas

segundo o modelo de Arrhenius, Eq.
1_18,23,25,26

n=n.e /T Eq. 1

Nessa equagdo, m é viscosidade aparente
medida a 200 Hz (razdo entre cada valor de
tensdo de cisalhamento e seu
correspondente  valor de taxa de
cisalhamento), 1n.. € a viscosidade assintética
ou viscosidade a temperatura infinita e ) é a
energia de ativagdo de fluxo, dada em K*

(E./R). Os valores apresentados na Tabela 4
foram obtidos através de ajuste ndo linear,
usando o Microcal Origin Pro 7.0.

As diferencas nos parametros reoldgicos
apresentados na Tabela 4 corroboram a
hipétese acerca da degradacdo das moléculas
de lignina pelos compostos alcalinos
presentes nas cinzas, uma vez que a
conformagdo, concentragdo e massa molar
das macromoléculas presentes no LN
influenciam o comportamento reolédgico da
mistura, segundo regras bdasicas da fisico-
quimica de macromoléculas em solugdo.'®?®
Amostras de licor negro, cujas moléculas
apresentam altas massas molares e se
encontram sob a forma de conglomerados
disformes e volumosos, tendem a apresentar
maiores valores de viscosidade. Por outro
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lado, licores contendo conglomerados
compactos e esféricos, com moléculas de

Vo

baixas massas molares, tendem a apresentar
menores valores de viscosidade.*"*°

Tabela 4. Dados reoldgicos obtidos a partir da equacdo de Arrhenius para os experimentos
de aquecimento (aq) e resfriamento (resf). R = 8,314 J/mol.K

LNSC LNCC

Mimiresf) / PaL.S 0,823 0,431
Niim(aq)/ P0.S 1,090 0,364
Ln (1) resp) -20,0 -23,8
Ln(1:2)(aq) -18,9 -26,5
Jres/ K 7.274 8.015
Jog/ K 6.781 8.848

De acordo com os dados da Tabela 4,
tanto a viscosidade na temperatura de
ebulicido  (nym) quanto a  viscosidade
assintotica (Ln(n.)) foram menores para o
LNCC, devido a menor friccdo entre as
moléculas de lignina. J& os maiores valores de
energia de ativacdo de fluxo para o LNCC
foram atribuidos a maior energia cinética
rotacional e translacional das moléculas de
lignina apds as fragmentacgoes.

As curvas de fluxo (t x ¢) e de viscosidade
(n x @), construidas a 80 °C, sdo apresentadas
na Figura 5, onde mais uma vez observa-se
menores valores de viscosidade para o LNCC.

Para o LNSC foi observado um
comportamento pseudoplastico, ou seja, a
viscosidade diminui com o aumento da taxa
de cisalhamento sem grandes oscilacGes. A
explicacdo para esse comportamento é dada
em termos do desembaraco e organizagdo
das moléculas de lignina no campo de
velocidades do redmetro.’®*®* Para o LNCC,
nao foi possivel classifica-lo em termos de um
modelo de fluxo conhecido, uma vez que seu
comportamento com a taxa de cisalhamento
foi um tanto complexo, provavelmente em
decorréncia de degradacdo heterogénea das
moléculas de lignina.

Ambos os fluidos apresentaram histerese
de fluxo (H, tixotropia), como esperado para

amostras de LN de arvores de pinho e
eucalipto.le’24 Entretanto, o LNCC apresentou
um valor de histerese um tanto superior ao
encontrado para o LNSC (H = 112,1 kl/m3s e
3,4 klJ/m’s respectivamente), sugerindo
maior tixotropia, ou seja, maior grau de
ruptura da estrutura tridimensional de
interagdes intermoleculares, mediante o
cisalhamento.”’

Os resultados mostraram que a adigdo de
aproximadamente 2% de cinzas de caldeira
foi capaz de causar uma brusca redugdo na
viscosidade, sem grandes prejuizos ao seu
poder de queima. Entretanto, ndo se pode
afirmar que a viscosidade do LN continua
diminuindo em concentracdes de cinzas
superiores a 2%, haja vista que o aumento da
concentracdo de sélidos aumenta a friccdo
entre as particulas, aumentando a resisténcia
ao escoamento.’® Também n3o é possivel
dizer se existe uma proporcionalidade entre
o PCS o teor de cinzas adicionada, pois é
dificil prever como os componentes das
cinzas reagirdo com espécies quimicas
presentes no licor para adi¢Ges superiores a
2%. Para responder a essas questdes, novos
estudos seriam necessarios.

De modo geral, os resultados mostram
gue o aumento da temperatura, aumento da
taxa de cisalhamento e adicao de = 2% cinzas
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sdo fatores que contribuem para a reducgdo
da viscosidade do licor negro. Tal reducdo é
vantajosa do ponto de vista industrial pois
qguanto menor a viscosidade de um fluido,
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menor é a perda de carga durante o
escoamento e menores serdo 0s custos
energéticos das operagdes de transporte e
mistura.
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Figura 5. Curvas de a) fluxo e b) viscosidade para o LNSC o LNCC, a 80 °C. (Asc): taxa de
cisalhamento ascendente, (Desc): taxa de cisalhamento descendente
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4. Conclusoes

Com base nas analises realizadas no caso
em estudo, foi possivel concluir que a adicado
de 2% de cinzas afetou pouco o perfil térmico
do licor negro, mas alterou significativamente
seu comportamento reoldgico. Tal adi¢do ndo
inviabiliza seu poder combustivel, ja que o
PCS foi reduzido em apenas 7%. Por outro
lado, a adicdo levou a uma expressiva
reducdo da viscosidade em toda a faixa de
temperatura e taxa de cisalhamento varridos,
sendo atribuida ao aumento da taxa de
degradacdo da lignina pelos componentes
alcalinos das cinzas, com consequente
formacao de fragmentos menores. Assim, a
adicdo de cinzas deve ser considerada como
vantajosa, ndo somente por aumentar a
eficiéncia da recuperacdo quimica mas
também porque a reducdo de viscosidade
aumenta a eficiéncia dos processos de
bombeamento e transferéncia de calor do
licor em tubulag¢Ges. Todavia, novos estudos
sdo necessarios para se avaliar o efeito de
adicOes de cinzas superiores a 2%.
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