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Resumo

A melhor eficiéncia de remogio dos
acidos hexenurdnicos no inicio do bran-
queamento constitui uma alternativa para
areducdo da carga de cloro ativo total do
branqueamento, tendo em vista que a
quantidade de lignina residual ap6s a des-
lignificacdo com oxigénio ¢ pequena.

A proposta do presente trabalho foi
avaliar os efeitos da consisténcia do
estagio de ozonio na eficiéncia de des-
lignificacio, apés a remocfo dos aci-
dos hexenurdnicos, durante o branque-
amento ECF de polpa krafi de eucalip-
to. A inclus@o de uma etapa de hidroli-
se acida, antes da ozonolise, foi estuda-
da para melhor avaliar a remocao dos
acidos hexenurdnicos.

Os resultados obtidos mostram que
0 estagio de ozondlise obteve uma me-
nor eficiéncia quando os acidos hexe-
nurénicos sdo removidos, no entanto, a
ozonolise realizada a alta consisténcia
sofre uma menor influéncia deste efeito.
A reducdo do nimero kappa foi 29%
superior com oz6nio em alta consistén-
cia do que em média consisténcia. A in-
clusdo de uma etapa de hidrdlise acida
permitiu uma reducdo de até 48% na
carga de cloro ativo total no branquea-
mento. A seqiiéncia OAZ, DP com oz6-
nio em alta consisténcia, mostrou ser a
mais eficiente nos consumos de dioxido
de cloro e peroxido de hidrogénio.

ABSTRACT

The hexenuronic acid removal in the beginning of bleaching is an al-

ternative to reduce chemicals bleaching consumption. This is reinforced
by lower residual lignin content in the post-oxygen pulp. This paper's main
objective is to evaluate the ozone consistency effects on its delignification
efficiency, after the hexenuronic acid removal, during the eucalyptus kraft
ECF bleaching. The implementation of acid stage before of ozone stage
was used as way to remove hexenuronic acid from pulp. The results shown
the ozone stage achieved a low efficiency when the hexenuronic acids are
removed, however, the high consistency ozone stage obtained a lower in-
fluence of this effect. The kappa number reduction obtained at high consis-
tency ozone stage was around 29% higher in relation to medium consis-
tency ozone stage. The acid stage implementation allowed a reduction
around 48% in the total active chlorine charge in the bleaching. The
OAZ, DP | sequence with high consistency ozone stage, shown be more
effective in chemicals bleaching savings.
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hexenuronic acids

Introducéao

O ozo6nio € conhecido como sendo
um forte oxidante, que reage facilmen-
te com quase todos os compostos orga-
nicos, incluindo materiais lignocelulo-
sicos. De todos os elementos ¢ ions, o
0z6nio possui o segundo maior poten-
cial padrio de oxidacfo, -2,07 elétron-
volt, o qual € somente excedido pelo do
flaor, -2,87 elétron-volt.

O uso do ozodnio como agente al-
vejante de substincias fibrosas, inclu-

indo aquelas usadas para fabricacdo
de papel, iniciou-se em 1889, quando
se submetiam as fibras a uma mistura
de gases de cloro e ozdénio (BRIN ¢
BRIN; OSAWA, citados por BYRD
JR. et al., 1992).

COURCHENE et al., 2002, repor-
tam que uma substituicdo parcial da
carga de dioxido de cloro pode ser atin-
gida utilizando-se 0zo6nio, o que gera,
segundo os autores, economia no cus-
to de reagentes quimicos, aumento da
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capacidade do gerador de dioxido de
cloro e reducio na geracdo de AOX ¢
cor dos efluentes.

PEREIRA et al., 2000, avaliando os
fatores que afetam a eficiéncia do bran-
queamento com o0zo6nio de uma polpa
kraft e kraft-O de eucalipto, reportam
que a eficiéncia do branqueamento com
0z6nio (1) melhora com o aumento do
teor de lignina residual da polpa, (2)
reduz com a adigio de metais de transi-
¢do, sendo o manganés o mais deleté-
rio, € (3) ndo se altera, significativamen-
te, quando a polpa ¢ pré-tratada com
algum agente oxidante.

O uso do ozbénio como agente de
deslignificacio pode seguir o mecanis-
mo de "Criegee", onde o ataque do 0z6-
nio a lignina ¢ fundamentado na com-
binag¢io da molécula de 0z6nio com as
duplas ligacdes do anel aromatico da
lignina, formando um "ozonideo", o
qual se cliva em dois fragmentos: um
composto carbonilico e um composto
denominado "zwitterion”, figura 1 (GO-

DSAY, 1985). A reacdo do ozénio com
a dupla ligacio da lignina elimina a sua
caracteristica de aromaticidade, dimi-
nuindo sua absor¢io de luz na faixa vi-
sivel do espectro eletromagnético.

Em 1995, descobriu-se que os aci-
dos hexenurénicos (AHex) eram gera-
dos durante cozimentos alcalinos e que
esses possuiam a propriedade de con-
sumir reagentes quimicos do branque-
amento, entre eles, 0 0zonio. Desta des-
coberta, surgiram algumas explicacdes
para os problemas de branqueabilidade
de diferentes polpas, além de elucida-
¢des para os problemas de reversio de
alvura e incrustacdes a base de oxalato
de calcio.

Um tratamento acido foi indicado
como sendo uma forma de remover aci-
dos hexenurénicos da polpa, devido a
sua eficiéncia em dissolver ligacdes de
éter, existentes entre moléculas de lig-
nina residual ¢ acidos hexenurdnicos,
figura 2 (JIANG et al., 2000).

Um tratamento acido suave da pol-

pa kraft marrom ou pré-deslignificada
com O, remove de 20 a 60 mmol/kg de
AHex ¢ leva a redugfo de 2 a 7 unida-
des do numero kappa, dependendo do
tipo de polpa (VUORINEN et al.,
1996). Uma experiéncia industrial na
Finlandia mostrou uma reducio de nu-
mero kappa no estagio acido de 3,5 uni-
dades, em média, correspondendo a re-
mocdo de 70% dos AHex (SILTALA et
al., 1998). Em outra experiéncia indus-
trial finlandesa, a utilizagco do estagio
acido reduziu 2,5 unidades no nimero
kappa, com uma redu¢ao de 24,8 mmol/
kg de AHex (OLAVI et al., 1999). Em
fabrica brasileira de polpa kraft de eu-
calipto, o estagio acido localizado apds
a pré-deslignificagdo com O, resultou
em redug@o média de nimero kappa de
2,4 unidades (RATNIEKS et al., 2000).
Neste caso, os autores ndo reportaram
areducdo equivalente no teor de AHex.

Os dois principais produtos identi-
ficados nos filtrados de um estagio aci-
do foram o acido 2-furdico e o 5-for-
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Figura 2 - Formacéao de ligacao covalente entre AHex e a lignina, conforme pro-
posto por JIANG et al. (2000). () lignina, () quinona metideo, (Ill) e (V) radi-

cais intermediarios, (IV) AHex e (VI) produto contendo ligacao covalente.

Figura 1 - llustracdo do ataque as estruturas olefinicas da lignina pelo ozonio, segundo o mecanismo de Criegee.

mil-2-furdico, derivados da degradagdo
dos AHex (VUORINEN et al., 1996).
Nio foram identificados produtos de
degradagio provenientes da lignina, o
que confirma que a queda do nimero
kappa durante a hidrolise acida se deve
a degradacdo dos AHex presentes nas
xilanas, e ndo 4 remog?o de lignina.

A reaclo do 0zonio com os acidos
hexenurdnicos, ocorre pelo ataque dos
sitios de alta densidade eletronica na
estrutura dos AHex. Para as reacdes
com ozonio, existem dois diferentes
mecanismos de oxidagio dos AHex, que
ddo origem ao acido oxélico, a dialdo-
se ¢ aos derivados de acidos urdnicos
(Figura 3) (VUORINEN et al., 1997).

O acido oxalico reage com ions de
calcio, formando sais insoluveis de oxa-
lato de célcio. Incrustacdes a base de
oxalato de célcio trazem sérias conse-
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(1) Grupo de acido hexenurdnico
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Figura 3 - Formacao de acido oxalico pela degradacao de acidos hexenurénicos com ozonio

qiiéncias aos processos de producio de
celulose branqueada, especialmente
aqueles com circuitos de agua parcial-
mente fechados. O acido oxalico é pro-
veniente das reacdes de oxidacdo da lig-
nina ¢ dos AHex, mas as reacdes com a
lignina s3o a principal fonte durante o
branqueamento da polpa celuldsica
(ELSANDER et al., 2000).

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar
o efeito dos 4cidos hexenurdnicos so-
bre a eficiéncia de um estagio de bran-
queamento com 0zOnio.

Metodologia
Dados Industriais

Em setembro do ano 2000 foi im-
plantada a hidrdlise 4cida na linha de
branqueamento B da VCP-Jacarei, ori-
ginando a seqiiéncia (OO)AZD(Pp).

As condic¢des de operacio da hidro-
lise 4cida estdo em torno de um pH de
3,5, temperatura de 90°C ¢ tempo de
120 minutos.

O estagio de 0zOnio opera em mé-
dia consisténcia, a uma carga em torno
de 5 kg/tsa, temperatura menor do que
50°C e um pH menor/igual a 3,0. O cir-
cuito de fitrados da planta operou tanto
no modo aberto (10 m*/tsa) e fechado
(5 m¥/tsa).

Dados Laboratoriais
Foi utilizada uma polpa kraft indus-

trial de eucalipto, coletada apds a pré-

Quadro 1 - Caracterizacdo da polpa

deslignifica¢do com oxigénio. A amos-
tra de polpa foi exaustivamente lavada
com agua destilada e, posteriormente,
caracterizada em termos de niimero ka-
ppa, viscosidade e alvura (Quadro 1).

Foram utilizados reagentes quimi-
cos grau p.a., a exce¢do do peroxido
de hidrogénio, que foi usado na forma
do produto comercial a 50% de con-
centracdo, do didxido de cloro, que foi
produzido livre de cloro molecular, na
concentracdo de 6 - 8 g/L, pela acidi-
ficacdo do clorito de sodio, ¢ do 0z6-
nio, produzido em laboratdrio, na con-
centracdo de cerca de 5% base oxigé-
nio total.

As seqiiéncias simuladas foram
0Z,,.DP ,OAZ, DP ,0Z, DP ¢OA-
Z.DF .

Estagio de hidrélise 4acida (A)

A hidrdlise acida foi realizada utili-
zando um pH de 3,0, temperatura 95 °C
e tempo 120 minutos. A consisténcia da
reagdo foi mantida constante a 12%.

Essa etapa foi realizada em um rea-
tor/misturador Mark V, fabricado pela
Quantum Technologies, com amostras
de 250 g a.s. de polpa. A polpa foi de-
positada no reator, na consisténcia ade-
quada, ¢ aquecida até¢ a temperatura
desejada. Atingida a temperatura e sob
o efeito de agitacdo constante, foram
injetadas as cargas preestabelecidas de
acido sulfurico, para ajuste do pH. A

mistura foi mantida sob agitacgo inter-
mitente, pelo tempo desejado, e apos
completado o tempo de reagio, 40 mL
de amostra de licor foram retirados da
polpa, para analise de pH. A polpa foi
lavada com excesso de agua destilada,
a temperatura ambiente.

Estagio de ozondlise (Z)

O estagio de ozonolise a alta con-
sisténcia (Z,,.) foi realizado em reator
de vidro rotatério, com amostras de
25 g a.s., nas condicdes apresentadas
no Quadro 2. A polpa foi acidificada
até pH 3,0 com H,S0O,, na consistén-
cia de 6%. A mistura foi mantida neste
pH por cerca de 5 min e, entdo, desa-
guada até a consisténcia de 45% em
centrifuga. Em seguida, a polpa foi
afofada em fluffer laboratorial ¢ o seu
teor de umidade determinado. A amos-
tra afofada foi depositada num baldo
de vidro de 3.000 mL, o qual foi adap-
tado a um evaporador rotatério. Um
fluxo de ozdnio de concentra¢io co-
nhecida foi passado pela amostra, € o
0z6nio ndo-consumido foi coletado em
solucdo de KI 5%. Apds titulagfo io-
dométrica desta soluc¢do, o consumo de
0z6nio foi determinado.

O estagio de ozondlise a média con-
sisténcia (Z,, ) foi realizado no sistema
Quantum Mark-V/Ozone Cart, com
amostras de 220 g a.s. de polpa, a tem-
peratura de 50 °C, em pH inicial de 3,0,
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Quadro 2 - Condigbes gerais do branqueamento

Estigios de Brangueamento

Condigdes
A Zz D Pp
Consisténcia 12 4012 12 12
Temperatura, *C a5 Amb S0 &0 a5
Tempa, min 120 1 &0 20+40
pH final 3.0 3.0 4,0 10,5
Pressiao, bar - 4 - 4+0

a 10% de consisténcia ¢ no tempo de
reacdo de aproximadamente 1 minuto.
A amostra foi acidificada com acido
sulfurico e a dosagem desejada de 0z6-
nio foi comprimida para o reator, por
meio do Ozone Cart. A concentragido do
0zbnio injetado foi monitorada conti-
nuamente, por meio de um sistema que
utiliza luz ultravioleta. Apos terminada
areacdo, a pressio do reator foi libera-
da e os gases foram coletados em solu-
¢fo de KI 5%, para determinagio do
residual de ozdénio. O ozoénio consumi-
do pela polpa foi determinado pela di-
ferenca entre o ozoénio aplicado ¢ o re-
sidual. A polpa foi lavada, exaustiva-
mente, com agua destilada.

Tanto na ozonodlise realizada em alta
como em média consisténcias, foram
empregadas dosagens de ozonio de 5 kg/
tsa, sendo que as polpas tratadas com
0zonio foram imediatamente submetidas
auma extragfo alcalina convencional.

Estagio de dioxidacao (D)

A dioxidacio foi realizada em sa-
cos de polietileno, com amostras de 15
a 150 g a.s., nas condi¢des apresenta-
das no Quadro 2. Nesse tratamento, fo-
ram adicionados a polpa diéxido de clo-
1o, 4gua, para ajuste de consisténcia, ¢
acido sulftrico ou hidroxido de sédio,
para ajuste de pH. Apds vigorosamente

misturados, a temperatura do material
foi ajustada pelo seu aquecimento em
forno de microondas e mantida no va-
lor desejado em banho de vapor termos-
tatizado. Apos o tratamento, foram ex-
traidas amostras de licor residual, para
analise de pH e residual de diéxido.

Estagio de peroxido
pressurizado (Pp)

Foi efetuado com amostras de 30 g
a.s. de polpa, nas condi¢des apresen-
tadas no Quadro 2. O licor de branque-
amento contendo H,O,, NaOH ¢ H.O
foi adicionado a polpa, a temperatura
ambiente. Apos mistura manual, o ma-
terial foi transferido para células de
vidro, as quais sdo fechadas por um
tecido de nylon, sendo, posteriormen-
te, inseridas em reatores previamente
aquecidos. Esses reatores fazem parte
de uma autoclave rotativa, sendo de
aco-inox, aquecidos eletricamente,
com capacidade para 2 L, dotados de
termémetro, mandémetro ¢ valvulas
para injecdo de gases e desgaseifica-
¢fo. O sistema foi entlo pressurizado,
e o tempo de reacdo contado a partir
do momento em que a temperatura de
reacdo foi atingida. Terminada a rea-
¢fo, foram extraidas amostras de licor
residual para anélise de pH e residual
de peroxido de hidrogénio.

Quadro 3 - Eficiéncia de deslignificagio durante a ozondlise

Resultados e Discussao

Dados Industriais

A avaliacdo dos resultados foi rea-
lizada em trés periodos de 30 dias, como
descrito abaixo.

1 — referéncia, sem hidrolise acida
e circuito fechado (5 m'/tsa);

2 — com hidrélise acida e circuito
fechado (5 m*/tsa);

3 — com hidrdlise acida e circuito
aberto (10m?¥/tsa).

No Quadro 3, podem ser visualiza-
dos os resultados obtidos no estagio in-
dustrial de ozondlise, antes e apds a in-
clusdio do estagio acido, nos diferen-
tes periodos.

A eficiéncia de deslignificacdo foi
calculada pela razdo entre a queda do
nimero kappa e a carga de ozonio apli-
cada no estagio de ozondlise. A carga de
0zonio foi de 4,7 kg/tsa para os periodos
1 e 3, e 3,8 kg/tsa para o periodo 2.

Houve uma queda significativa na
eficiéncia de deslignificacdo, cerca de
43%, quando se implementou a hidro-
lise 4cida em circuito fechado. A baixa
eficiéncia no estagio de ozondlise pro-
duziu um delta kappa de somente 1,6,
comparado com um delta kappa de 3,5
no processo-referéncia. Praticamente, o
0z6nio nfo reagiu com a polpa, o que

Mumeros Kappa

Periodo
Pré-0, Estagio A  EstagioZ AKappaemZ EDemZ
1 9.5 8,0 3,5 0,74
2 10,3 7.5 58 1,6 0.42
3 10,4 I.r 57 2.0 0,43

*aficiéncia de deslignificacio
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Figura 4 — Resultado laboratorial do efeito da inclusao da hidrolise aci-
da sobre a eficiéncia de deslignificacdo do estagio de ozonolise a mé-
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Figura 5 — Resultado laboratorial do efeito da inclusao da hidrolise acida
sobre a seletividade do estagio de ozondlise a média consisténcia
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Figura 6 - Transporte do oz6nio para

levou a redugfio da carga aplicada des-
se reagente de 4,7 para 3,8 kg/tsa. Esta
reducdio na carga de ozoénio aplicada
objetivou diminuir o risco de desarme
da planta de produ¢fo de ozénio, pro-
vocada por alto residual de ozonio.

A abertura do circuito de filtrados
nio promoveu qualquer aumento no
desempenho do estigio de ozondlise,

o sitio de reagao na parede celular

cuja eficiéncia de deslignificacdo ficou
em torno de 0,43.

A grande queda na eficiéncia da ozo-
nolise, provocada pela hidrolise acida,
¢ de dificil analise.

No entanto, pode-se levantar a se-
guinte hipotese: "O gés ozonio reage
mais rapidamente com os AHex da pol-
pa do que com a lignina, por razdes to-

poquimicas”. Esta hip6tese ¢ fundamen-
tada no fato de os AHex estarem liga-
dos a cadeia das xilanas, devendo ser
ressaltado que estas se encontram nas
regides mais externas da parede celular
da fibra, sendo assim mais acessiveis
a0 ozOnio. Por sua vez, neste estagio
do processo, a lignina se encontra em
sitios de baixa acessibilidade no interi-
or da parede celular.

Afim de suportar esta hipotese,
algumas simulac¢des laboratoriais
foram realizadas.

Dados Laboratoriais

A figura 4 comprova, laboratorial-
mente, os resultados obtidos na planta
industrial, ou seja, uma ma performan-
ce do estagio de ozonolise com a inclu-
sdo da etapa de hidrolise 4acida. No en-
tanto, a seletividade ¢ significativamen-
te melhorada (figura 5).

Com o estagio de hidrolise acida,
para a remogao de acidos hexenuréni-
cos da polpa, a seletividade da ozondli-
se realizada a média consisténcia ¢ in-
crementada em cerca de 60%. Neste
caso, a maior seletividade ¢ conseqii-
éncia direta da menor taxa de desligni-
ficacdo. A ozonolise a média consistén-
cia sofreu uma redugo na taxa das rea-
¢oes de deslignificaco, chegando a ser
83% inferior em relagfo ao tratamento
sem a hidrolise acida.

Mas, por qué? Foi descrita acima a
hipotese do ozonio néo estar conseguin-
do acessar a fragfo de lignina no interi-
or da parede celular, quando se remo-
vem os acidos hexenurdnicos. Uma das
formas de tentar confirmar esta hipotese
seria aumentar a consisténcia da reagfo
do ozbénio com a polpa celuldsica.

Segundo um modelo simplificado
(Figura 6), proposto por OSAWA ¢
SCHUERCH, citados por LINDHOLM
(1991), a molécula de ozonio estaria
separada do sitio de reacfio na parede
celular da fibra por uma distancia que
pode ser subdividida em trés barreiras:
a primeira gas ou liquido de "fluxo li-
vre", onde o 0z6nio ¢ transportado ra-
pidamente por convecgdo. Na segunda
(liquido "imobilizado™) e terceira bar-
reiras (fase sélida - parede celular) ele
se move por difusdo. A segunda barrei-
ra € o fator que limita a eficiéncia das
reagdes entre o ozOnio ¢ as fibras da
polpa, mas ela ¢ facilmente manipula-
vel, variando-se a quantidade de agua
"livre" no sistema; isto €, a consistén-
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Figura 7 — Resultado laboratorial do efeito da inclusao da hidrolise acida sobre
a eficiéncia de deslignificacao do estagio de ozonolise a alta consisténcia
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Figura 9 - Desenvolvimento da alvura da polpa no estagio de dioxidacao

cia de reaciio (LINDHOLM, 1991).
Em consisténcias entre 30 ¢ 40%, a
segunda barreira ¢ minima, sendo, por-
tanto, curto o tempo de difusdo do 0z6-
nio. Nessa faixa de consisténcia, a pa-
rede celular esta saturada, havendo so-
mente uma fina camada de dgua "imo-
bilizada" envolvendo as fibras. Redu-
zindo-s¢ a consisténcia, a camada de
liquido "imobilizado" cresce, aumen-

tando-se a resisténcia a difusdo. Isso
reduz rapidamente a reatividade, se os
outros pardmetros de rea¢io forem man-
tidos constantes.Os resultados da figu-
ra 7, mostram que mesmo reduzindo o
efeito das camadas prejudiciais a difu-
sdo do 0zonio no seu caminho até a lig-
nina, aumentando-se a consisténcia, a
eficiéncia da ozondlise € reduzida com
a inclusdo da etapa de hidrolise 4cida.

No entanto, ¢ uma redugio de somente
26% comparada com aquela de 83%,
resultante na ozonolise realizada a mé-
dia consisténcia.

A incluso da hidrolise acida nfo
teve efeito sobre a seletividade neste
caso (figura 8), no entanto, compara-
da com a ozonolise realizada a média
consisténcia, a realizada a alta consis-
téncia possui uma menor seletividade.
O que ¢ explicado pela sua maior taxa
de deslignificacdo.

Na figura 9 é mostrada a performan-
ce do estagio de dioxidacio, através do
desenvolvimento da alvura durante este
estagio. Observa-se que o ganho de al-
vura ¢ independente do processo utili-
zado, ou seja, com ou sem a etapa de
hidrélise acida, e com ozondlise a mé-
dia ou alta consisténcia.

O emprego da etapa de hidrélise
acida resultou nas maiores alvuras apos
o estagio de dioxidacdo. A explicacio
deste fato € a reducio da intensidade
das reacdes do dioxido de cloro com
os acidos hexenurdnicos, ja que os ul-
timos foram parcialmente hidrolisados
na etapa de hidrolise 4cida. Desta for-
ma, o uso desta etapa na seqiiéncia de
branqueamento faz com que, para uma
mesma carga de dioxido de cloro apli-
cada, seja atingida uma maior alvura
da polpa. Este resultado ¢ maximiza-
do quando se conjuga numa mesma se-
qiiéncia, a etapa de hidrolise acida e
um estagio de ozonio a alta consistén-
cia, com ganhos de alvura que atingi-
ram a faixa de 90% ISO, sem a neces-
sidade de um estagio posterior com
peréxido de hidrogénio.

A alvura final objetivo de 90+0,5%
ISO foi alcangada em todas as seqiién-
cias avaliadas, utilizando o estagio
com peroxido de hidrogénio. No Qua-
dro 4, podem ser visualizadas as ne-
cessidades das cargas de cloro ativo to-
tal para se obter a alvura final objeti-
vo. Para este grafico, foi considerado
que cada kg de ozonio e peroxido apli-
cado corresponderia a 2 kg de cloro
ativo total. Podemos constatar a me-
lhor eficiéncia da seqiiéncia de bran-
queamento OAZHCDPP, com um con-
sumo de cloro ativo total 48% inferior
em relacdo a seqiiéncia OZHCDPP, e
27% inferior a seqiiéncia OAZ,, DP .
O grande responsavel por este resulta-
do ¢ o fato do ozobnio ter trabalhado a
alta consisténcia, obtendo uma maior
eficiéncia de deslignificacio.
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Observa-se, ainda, que a inclusio de
uma etapa de hidrélise dcida nfo afeta,
significativamente, a viscosidade da
polpa branqueada.

Conclusdes

O estagio de ozbdnio ¢ prejudicado
pela inclusdo de uma etapa de hidrolise
acida para a remocdo de acidos hexe-
nurdnicos, independente da consistén-
cia em que ¢ realizado.

A ozonodlise realizada a alta consis-
téncia comparada com aquela realiza-
da a média consisténcia, resultou numa
maior eficiéncia de deslignificacio,
com ou sem a etapa de hidrolise acida.

A combinacdo de uma etapa de hi-
drolise acida e uma ozondlise reali-
zada 2 alta consisténcia resultou no
menor consumo de cloro ativo total,
quando comparada com as demais se-
qliéncia avaliadas.

A ozondlise realizada a média con-
sisténcia comparada com aquela reali-
zada a alta consisténcia, resultou numa
maior seletividade, com ou sem a etapa
de hidrolise acida.
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