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Resumo

O processo de branqueamento par per6xido aplicado A pasta
CTMP de F taeda foi analisado Pela de tecnica de escudo de
superficies de resposta quando se procurou elucidar as

efeitos dos seguintes fatores teores de per6xidode
hidr6xido de silicato a de EDTA aplicados i pasta mais o
tempo e a temperatura de processamento sabre as seguintes
variiveis alvura reversao teores de per6xido a de

hidr6xida consumidos e mais o coeficiente especifico de
espalhamento de luz que equivale z opacidade

i IN F ODU40

Nos Ultimos cinco anos tanto na Europa coma na America do
Norte aumentou bastante o use das pastas quimitermomecani
cas CTMP nas formulacbes de uma gama muito ampla de produ
tos tais coma pasta frifa fluff papeis a produtos sani
tirios cart6es incluindo aqueles Para embalagens de liqui
dos e ganharam uma importgncia eada vez maior na fabriea
cao depapeis Para impressao

Segundo JACKSON e AKERLUND i isto se deve principalmente
is melhorias conseguidas nas caracteristicas de qualidade

deltas pastas aliadas ao ripido desenvolvimrnto ocorrido

nas tecnicas de branqueamento principalmente naquelas que
usam coma reagente a per6xido de hidrogenio

Essa tendencia mundial de se usar eada vez mail pastas
CTMP ji faz paste de nossa realidade sendo entre As usadas
ainda somente na fabricacio de papeis sanitirios a em algu
mas formulac6es de cart6es devendo nos Pr6ximos anos

ganhar rapidamente uma expressao bem maior

Lntretanto devese lembrar que as resultados que estio

sendo conseguidos tanto na Europa coma na America do Norte
Sao na maior paste das vezes obtidos cam pastas CTHP prove
nientes de madeira de abeto Wicea abies especie de fibras
longas cujo alburno a bastante claro a possui poucos ex

trativos sendo relativamente ficil sua transformacao em

pasta CTMP cam alvuras pr6ximas daquelas exigidas Para as

produtos de mercado

e conhecido que as especies de Finus o que inclue aquelas
aqui aclimatadas apresentam o alburno mais escudo que o do
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abeto a que contribue bastante pares fornecerem pastas de

alto rendimento cam alvuras menores alem do fato de que es
tas pastas respondem relativamente mal nos processos de

branqueamento so cam peroxido au dente seguido polo trata
mento cum ditionito

Esse baixo potential de branqueabilidade das esprcies de
Finus par alguns 2 esti relacionada a sua quantidade alta
de extrativos a par outros 3 aos precurssores da lignina
presentes nestas madeiras

isto niolo quer diner que caul as especies de Pmts aqui

aclimatadas que como fai dlto silo madeiras mars escuras

que o abeta apresentando teores bem mais altos de extrati
vos mesmo quando comparadas cam especies plantadas em ou
tras regloes e ainda sendo relativamente mats difireis de
serem transformadas em pasta polo processo quimitermomeca
nico nao se possa fabricar pastas CTMP cam qualidade de
mercado

Precisase estudar a procurar canhecer melhor as patencia
lidades Canto dessas madeiras coma dos processos na produ
via da pasta e no seu branqueamento

llentro desta atica procurouse realizar estes experimentos
branqueando cam peroxido pastas quimitermomecanicas CTMI ob
tidas a partir de madeira de K taedtl

Nos processos de branqueamento de pastas de alto rendi

mento procuresse somente alterar seus grupos cromoforos
sem remove los podendo para ista usar reagentes oxidan
tes coma as per6xidas de hidrogenio ou de sodio ou reagen
tes redutores comp ditionitos de sodio ou de zinco ou
ainda aplicando um oxidante seguido par um redutor

Nos processos que usam peroxido coma agente branqueador vi
rios fatores influem destacandose as seguintes 245 a
a tipo de madeira da qual a pasta se originou
b o tipo de pasta ou processo usado cm sua preparacao
c a quantidade de peroxido aplicada i pasta
d a pH do processo ou a alcalinidade total expressa polo

hidroxido aplicado i pasta mais a quantidade deste
proveniente do silicato de sodioestimada em ii dente
ultimo

e a relagaa entre a peroxido aplicado e a alcalinidade
total

f a consistencia da pasta
g a temperatura e o tempo de retencao no processo
h estabilidade do peroxido na maior parte das vezes

corrigida pela iadicao de silicato de sodio

1 a contaminacio da pasta par ions metilicas corrigida
pela aplicacio de agentes quelantes coma par exempla
IEDTA ou DTPA

A quantidade de peroxido de hidrogcnio 1006 aplicada so
bre pasta seta na maior parte das vezes Pica entre 05 a 2
26 embora se cheque a utilizar 3X ou mais 7 quando se
branqueia pastas CTMI de coniferas



A alvura final da pasta a Canto maior quanta maior for a

consistencia da pasta 4 preferindo se trabalhar em media
100X a em alta 20X consistencia

A alcalinidade a temperatura e o to
terdependentes a podem ser ajustados
sous efeitos 2 sendo as candicoes
de pastas mecanicas as seguintes 4
b temperatura entre 50 a 70 C a c
retencao

npo de retencao So in
de mado a se compensar

usuais de branqueamento

a pH entre 10 a 105
2 a 3 horas de tempo de

Farm estabilizar a licar branqueador geralmente aplicase
entre 3 e 5X de silicato de sodio 38 Be sabre a pasta

seca4 a Para tarnar inativas os ions metilicos a comum

adic6es entre 02 e 05X de agentes quelantes Us agentes

mais usados sao as icidosetilenodiaminotetraacetico EDTA
e dietilenodiaminopentaacetico DTPA sendo este ultimo

mais eficiente

Aplicando sabre pastas CTMP de F taeda cam drenabilidade
CSF de 700 ML e 59 do alvuraISO quantidades de peroxido
100X que variaram entre i e 5X base seta OAMUEDA in SAN
TOS 50 observaram que Para cads pasta existe uma relaCao
entre a peroxido aplicado e a alcalinidade total cujo valor
deve ser determinado experimentalmente

Cam a aplicaC4o de 2 de de HoOw sabre a pasta a consis
tencia de 10X a temperatura de 601C a 120 minutos de tempo
de retencao abservaram qua a partir do valor de 08 Para a
relacao entre H e a alcalinidade total a alvura da pasta
comeca decrescer cam a aumento do consumo de peroxido

Para um valor fixo da
nidade e mantendose

tempo de reacaa em 120
rificaram que a alvura
r6xido aplicado sendo

constante

relacao entre a peroxido e a alcali
constantes a temperatura em 60 o
minutos e a consistencia em 10X ve

aumenta cam a aumento da carga de Pe
que seu consumo fica praticamente

Aplicando 3X de peroxido sabre a pasta observaram que

mesmo que o consumo de peroxido continue aumentando Pode

cam a aumento da temperatura ocarrer queda na alvura a que
a efeito de branqueamento da pasta ocorre nos Primeiros 60
minutos de processamento naa havendo em seguida ganhos

significativos de alvura

Como suscintamente mostrado as fatores que atuam no pro

cesso do branqueamento cam peroxido interagem entre si o

que nos levou a estudar tanto sums ag6es individuais como
suas interacdes quando se branquea a pasta CTMP obtida coin
madeira de Ptarda

Para isto foram estudados as efeitos em separado a de

modo cruzado provocados pela temperatura pelo tempo de

branqueamento assim como pela aplicagAo sabre a pasta de

peroxido de hidrogenio 100X hidroxido de sodio silicato
de s6dio 313Be a EDTA As respostas a ester efeitos foram
observados atraves das seguintes variaveis



Y3 Alvura ISO expressa em
Ya Alvura residual 1SU obtida apes envelhecimento da

pasta expressa coma X da alvura inicial Ys fornecida
coma medida da reversio de car na pasta Assim quanta
menor este valor maior a esta reversio da car

Yana Consumo de per6xido de hidroOnio expresso em X do va
lor aplicado sabre a pasta seta

Nm Consumo de hidroxido de sodio expresso em X do valor
aplicado sobre a pasta seta

Y Coeficiente de espalhamento do luz expresso em Wks

Preferiuse estudar a efeito dos componentes individuais

que fazem parte da formulacK do licor ntto aparecendo par
tanto o termo alcalinidade total coma anteriormente defi
nida U EUTA foi utilizado pois quando a trabalho foi rea
lizado o UTPA ainda era importado

2 Materiais a Metodos

21 Materiais

2ii Pasta

A pasta usada nestes experimentas trazia a codigo CTHP162
D2 a apresentava alvura190 de 45X Foi produzida em planta
piloto segundo a processo quimitermomecanico impregnandose
cavacos de Ktaeda a MC cam solucaao contendo sulfito e
hidroxido de sodio consumindose respectivamente 343X

e 006X ambos tomados cam base na massa Seca de madeira U

desfibramento dos cavacos no primeiro estigio do processo
foi realizado sob pressio ii temperatura de 123C efe

tuandose as demais estdgios sob pressao atmosferica ate a
pasta atingir uma drenabilidade CSI de 99 mL ram um consumo
especifico total de Vnergia da ordem de 2400 kWht de cavaco
Seto

Uma amostra delta pasta fai desagregada em igua a em se
guida centrifugada ate atingir a consistencia de 359 Dessa
amostra foram retiradas porches menores is quail foram usa
das nos experimentos

2i2 Reagentes

Para a realizagio dente trabalho prepararamse as seguintes
solucoes aquosas cam a 20 g de H 100X L b 5 de

hidroxido de sodio c iX de silicato de sodio 38106 e

d iX de CDTA

22 Metodologia

221 Uclineamento Experimental

Como resumido acima o processo de branqueamento cam pe
r6xido de hidrogenio foi estudado Para conhecer a influencia
dos rseguintes fatores



x tear de per6xido de hidrogenio aplicado sabre a pasta
Seca em X

xe tear de hidr6xido de s6dio aplicado sabre a pasta
Seca em X

xm tear de silicato de s6dio aplicado sabre a pasta Seca

em X
x tear de EDTA aplicado sabre a pasta Seca em

x tempo de branqueamento minutos
x temperatura de branqueamento C

Os niveis aos quair estes fatores foram estudados estao

apresentados na tabela i Estes niveis foram escolhidos de

modo a englobar tanto as valores indicados na literatura

coma aqueles consagrados pelo use industrial ou exigidos
Pelo tipo de planejamento estatistico usado no trabalho ex
perimental

U Plano de execucao dos experimentos seguiu um delineamento
recomendado par COCHRAN a COX a Para o estudo de superfi
cies de resposta em que se usa meia replica de um fatorial
2 ampliado em dois niveis 2375 a 2373 mais nave

pontos centrais

Para analisar estatisticamente as resultados usouse a sub

rotina RSREG do Programa SAS SAS Institute Inc

222 Procedimento Experimental

A pasta necessaria a cada um dos varios tratamentos fai co
locada em Saco plastico acertandose a consistencia Para

M Em seguida o Saco plastico cam a pasta foi colocado em
banho de agua a temperatura apropriada ao tratamento

Ap6s iS minutos adicionaramse as pasta as reagentes qui
micos nos teores indicados Para cada tratamento a na sequen
cia solucao de soda agente quelante EDTA agente estabi
lizador silicato e ap6s homogeneizacao o Per6xido de hi
drogenio Em seguida foi medido o pH initial da mistura

A concentracao do per6xido na solucaomae foi determinada
par permanganometria e o tear residual deste ap6s cada tra
tamento par iodometria Par titulacao acido base foram de
terminadas as concentracoes de alcali Canto na solucao mae
de hidr6xido como no licor residual de cada tratamento

Ap6s cada tratamento cada pasta foi desaguada em peneira

plastica de 400 mesh a lavada a centrifugada sendo o pH
final medido no licor residual

223 Caracterizacao das Pastas

A partir da pasta original a das amostras branqueadas foram
formadas folhas manuais de 60 g mg em formador de tipo
RapidKoethen Norma ISO 52692

Todas as folhas manuais foram acondicionadas par 24 horas

ao abrigo da luz a temperatura de 20iC e a umidade rela
tiva de 65 ap6s o que se determinou a alvura conforme a
Norma ISO 247077



Como ensaio de envelhecimento da pasta as folhas manuais
foram colocadas durante 4 tiaras em estufa eletrica i tempe
ratura de 1053 Em seguida mediuse novamente a alvura
da pasta Essa alvura residual da pasta serviu Para computar
a reversao da car usando expressao

Alvura LSO residual
apps envelhecimento em Y

Alvura residualX
AlvuraLSO initial

sem envelhecimento em X
Assim quanta maior este valor menor a perda de car da

pasta Cabe salientar que se Prefere expressar o fenOmeno da
reversao ou Pela redugao relativa da alvura cam o envelheci
mento ou Pelo n6mero posterior de cur

O coeficiente de esPalhamento de Luz foi medido conforme
dita a Norma SCAN 02776

3 Resultados a Comentirios

3i Resultados

Na Tabela 2 Qmse us tratamentos aos quail amostras de

Pasta foram submetidas sendo que a execucao seguiu um orde
namento sorteado

Da Tabela 3 constam as resultados obtidas cam a aplicacao
dos tratamentos de branqueamento sabre a pasta assim coma
as valores originais branco de alvura

32 Anilise dos Resultados

A aniline estatistica dos resultados enfatizou a influen
cia dos fatores mencionados nas seguintes varAveis alvura
Ys alvura residual ap6s envelhcimento coma expressao dare
versao Y consumo de peroxido Y consumo de hidr6xido
Y a opacidade expressa par valores de coeficiente de es
palhamento de luz CEL A

A Tabela 4 mostra as express5es estatisticamente significa
tivas ao nivel do incerteza de 5X obtidas cam a suprotina
RSREG do Programa SAS usando coma base de cilculo as ni
veis codificadus dos fatores indicados na Tabela i

A alvura da pasta Ys Pela Tabela 4 dentro dos niveis es
tudadas mostrouse influenciada significativamente Pelas
aplicacpes de peroxido HO hidr6xido x a silicato xs
bem coma Pela temperatura da reacao W Essa influencia
tamb6m ocorre pelos efeitos quadriticos x a x e

cruzados xse xsx a x

Nara visualizar melhor a influencia dosses fatores na al
vura preparouse o Ouadro 1 onde se apresentam as ex

Pressoes a figurasalternadamente obtidas quando se toma a
expressao da labela 4 fixandose as niveis de a1guns fa
tores a variandose as outros

Nas figuras Y h a i deste quadro notesse que o efeito
do peroxido x sabre a alvura pasta par um miximo quando a



seu navel de aplicaGao a de cerca de 4 pois o efeito da

temperatura xb a neglegivel quando comparado cam o efeito
do per6xido nos diferentes niveis

Aos niveis estudados o efeito da temperatura X nos va
lores na alvura se mostra pequeno cam relacao as cargas de
per6xidoxFigurasYabgh indicando que temperaturas
mais baixas contribuem Para se obter alvuras mais altas Cam
cargas mail altas de hidr6xido x o efeito da temperatura
se mostra mais pronunciado

A respeito do efeito da temperatura W HOLLADAY e SGLARI
6 comentam que seu aumento faz aumentar a constants de

dissociacao do per6xido de hidrogenio Par outro lado AN
DREWS e SINGH 2 comentam que esta dissociacao depende

muito mais da alcalinidade do sistema do que da temperatura

e que temperaturas excessivas podem causar tanto a decompo
sicao do per6xido coma modificacoes na lignina que podem fa
vorecer a reversao da car

Contudo a influencia isolada da temperatura nem sempre se

mostra significativa coma observaramm CHEN e col9 a GA

MGEDA a SANTOS 5

Sabre a inflAncia na alvura dos fatores que conferem alca

linidade ao licor as cargas de hidr6xido x a de silicato
x observase pelas figuras Yd e f do Quadro 1 que

levam as desta propriedade a um maximo quando sous niveis
tendem a zero X G efeito do silicato x na alvura a menos
pronunciado cam relacao a temperatura xe figuras Yac
do que o efeito do hidr6xido xe figura Yi

G que se verificou na alvura tanto Para as efeitos provo
cados pelo per6xido coma Para aqueles advindos dos fatores
que conferem alcalinidade ao licor coincide cam as obser
vacoes feitas par ANDREWS a SINGH 2 segundo as quais Para
uma mesma carga de per6xido incrementos de alcalinidade no
licor tem um efeito benefico sobre a alvura mas um aumento
demasiado causa uma tendencia oposta

Destes dados pode se deduzir que a alcalinidade necessaria
Para que ocorra a reacao de formacao do ion peroxidrilo 10
A esta sendo satisfeita Pela aplicacao das cargas de sili
cato x levando a carga adicional de hidr6xido x a in
fluir negativamente figY Sabe se que alcalinidade

em excesso favorece reacoes de decomposicao do per6xido

que par sua vez podem ser responsLiveis par um escurecimento
da pasta ii

c provavel que a carga adicional de hidr6xido esteia mini
mizando as func6es do silicato Pais 6 este alem de ter

propriedades de detergents a de penetrante tem func6es de
agente tampao a estabilizador da solucao de per6xido Sua
adicao ao licor segundo MARTIN G contribui Para abaixar a
taxa de decomposicao do per6xido

Notase ainda na equacao de Y Tabela 4 que aos niveis
estudados Para as fatores tanto as cargas aplicadas de EDTA

x coma a tempo de reacao x nao produziram efeitos sig
nificativos

569



Sup6ese que aos niveis estudados a inflAncia do fator
tempo de reaqio u sabre a alvura tenka antrado num
Plat6 As reaqdes do per6xido cam a pasta sio bastante APi
das mas na pritica preferese daiwar qua elas ocorram par
mais tempo a fim do se Preservar o nivel da alvura da pasta
Entrstanto tampos de reaQAo muito Proon0ados aumentam a

probabilidade de ocorrar raversbo de car da pasta 2

Para se verificar a dePend6ncia funcional da revarsio dos
niveis dos fatores PrePararamsa as fi9uras que comP6em o
Quadro II

Na equaqio de Ym Tabsla 4 notase que em as aplicaq6es
de Per6xido x a de hidr6xido xe nem o tempo de raaqio
xo niveis estudados mostraram inflAncia significa
tiva sabre as valorss da alvura residual ap6s envelheci
mento da pasta

No Ouadro II notase que a temparaturas mais baixas a
adicao de silicato diminui o valor da alvura residual da

pasta ap6s envel6ecimento fi0Yo9 efeito que 6 minimizado
a temperaturas mais altas Yoh i

Nestes exPerimentos observouse que o efeito do EDTA sabre
a reversio 6 Pequeno Fig2g6imesmo quando se aumenta a
quantidada de silicato Entretaoto Para niveis constantas
tauto de aPlicaqio desta rea8enta mm comu da tamparatura

x ocorre um minima nos valcres de alvura residual quando
a aPlicacio de EDTA sabre a Pasta 6 da ordem 0 Fig

Ymb ou seja a resarsio i maior neste ponto

A resPeito da adiago de qualantey da familia de EDTA RAP
SON a col02 mostraram qua Wes P8dem causar uma certa ra
ducao de alvura quando se couPara cam as afeitos PcoVocados
na alvura pala apl da outros tipos de quelantas L

Pasta Mesmo assim sua aPlicaqgo i recomendada pois atuam
contra a Parda de car devido i reversio

Quanta ao consumo de par6uido Y3 da Tabela 4 verificasa
que nesta variivslaos niveis estudados No kouve influn
cia significativa da aPlicaqao de EDTA W do tempo W
e da temperatura x de raaCao

Segundo MARTIN 13 o consumo de Psr6xido se deve princi
Palmsnte a reac6es cam as mat6rias orginicas Presentes no
sistema Pastaper6xido e pelas realbes de decomposigio Co
menta ainda que a taua de decomPosiSo do Per6xido aumsnta
cam a alcalinidade pH mas 6 minimizada por efeitos de
estahilioaqio do licor

Segundo HOLLADAY e SOLARY 6 o consumo da per6xido 6 pro
porcional i concantraqgo deste no sistama e segundo MARTIN
13 sua taxa de decmmPosiqgo nao o U

O comrortamemto do consumo de Per6xido Ym frcnte aos fa
tores si0nificativoy 6 apresantado uas figuras que comP6am o
QuaUro III



Motase nas figura Ydefghi que quanta maior a carga
de perdxido x menor o seu consumo e quanta aos fatores
que contribuem i alcalinidade do licor x a x Fig
Ybc observase que a adicao do hidrdxido x influi

muito mais no consumo de perdxido do que a do silicato x
Cargas menores de hidrdxido x a maiores de silicato Qm
tambem tornam menor o consumo de peroxido figYmdefgi
que sao efeitos que se ficam mais caracterizados conforme se
aumenta a carga de perdxido aplicada x

Cum relacao ao consumo de hidrdxido Y4 durante a branque
amento observase pela Tabela 4 que aos niveis estudados
samente as fatores x a x respectivamente adicoes de hi
drdxido a de silicato influem significativamente

A influincia destes fatores no consumo de hidrdxido Y4 a
mostrado na Figura i Notase ai que esses Bois fatores le
vam a um miximo de consumo de hidrdxido quando suns apli
cacdes estao ao nivel de 37

A opacidade expressa pelos valores de coeficiente de es
palhamento de luz CEL variavel Y sofreu influencia
significativa somente pela aplicacao de hidrdxido de sddio
x coma mostra a equacao de Ye na Tabela 4

33 Otimizacao em conjunto das variaveis resposta

No Quadro IV estao as objetivos que se propos conseguir
com a otimizacao em conjunto das variaveis resposta Y jm i
a 5 em funcao dos fatores xi ii a 4 estudados

QUADRO IV OBJETIVOS GA OTIKIZAC40
I

Maximizar a alvura ou Max Y
Maximizar a alvura residual ou Max Y
Minimizar o consumo de perdxido ou Min Q
Minimizar o consumo de hidrdxido ou min Y4
Maximizar o coefde espalhamento de luz ou Max Ye

Para se otimizar em conjunto as variaveis Y efetuouse
inicialmente a analise dos resultados fornecidos polo PRO
GRAMA SAS

Na Tabela 5 s9a apresentadas as solucoes otimas Para cada
uma das expressoes de Y j1 a 5 da Tabela 4 assim Como
as niveis dos fatores de x que forneceram estas solucoes

A se nests Tabela que as soluc6es otimas individuais for
necidas Pelo PROGRAMA citado sao pontos de sela ou de in
flexio Podendo eventualmente representar falsos dtimos
14 Ha Portanto necessidade de uma analise mail acurada
ao redor destes pontos



0 concerto de also 6timo a ilustrado na figura 2 pelo

exemplo 14 de um Ponta de sela um maxima no caso pre

sente Para uma varO vel resposta Z qualquer em fungao de
outros dais fatores quaisquer Q a Wo Ali o Ponta com

coordenadas Q3 a War2 fai apontado coma um maximo sem Se
lo sendo o verdadeiro maximo o Ponta de coordenadas W 0 e
Wum4

Assim Para se encontrar o verdadeiro Ponta de resposta

6tima Para a variavel 7 i necessdrio quo so W a uma ani
lise macs arurada das respostas em torno desto Ponta

Neste trabalho o problema so comPlica pots se tem seis

fatores x iii a 6 quo Podem influenciar cm calla uma das
varidvois resPostas Y jai a 5 Outra dificuldade a a

forma na qual algune destes fatores x influem not Y ou
seja par relacbes quadrdticas ou par produtos entre fato
res

Uma primeira anhi se foi feita mediante as figuras do Qua
dro TV que foram construidas colocandose as valores medios
de cads variavel Y a A obtidos Para as diferentes niveis
dos fatores x a x cuja influncia foi considerada esta
tisticamente significativa

Os gradientes indicadas nestas figuras par setas origina
ramse ligando o valor mcdio de cads variavel ao valor 6timo
fornecido polo programa SAS Para cada fator no seu nivel co
dificado As traiet6rias foram consideradas lineares

Analisando as projeg6es dos gradientes sabre as ordenadas
das figuras eixo dos fatores x3 constatouse o seguinte

a A aplicacaa da carga de per6xida deve estar entre 3 e

35 sendo o uio do valor maior tecnicamente mais apro

priado

b A aplicacao da carga de hidr6xido de s6dio deve estar

entre 25 e 35 mas quanta maior o valor de hidr6xido
mais baixa e a apacidade resultante CEL

c A carga de silicato deve estar entre 20 a 45 Cargas
mainres favarecem a obtencao de alvuras mail elevadas

d A adicao de ED1A na quantidade 06 a 08 sabre a massy
seta de pasta contribui Para aumentar a reversao de car
da pasta pois diminui sua alvura residual ap6s envelhe
cimento

e A temperatura de reacao deve ser mantida entre 50 e 65C

f 0 tempo de reacao na faixa estudada de 487 a 1913
minutos nao influenciou significativamente as resul
tados a que nao quer dizer que este tempo nao exerca
influncia sabre o processo de branqueamento com per6
xido 0 fato pode ser atribuido a diminuta influencia

dente fator nas variaveis ou que sua magnitude pode estar

embutida no ergo global do experimento ou ainda parque
naquela faixa de tempo ja tivesse atingido Plato do
limite de eficiencia do branqueamento
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Istas observa0es ainda nao foram tomadas coma definitivas
pois se baseiam na consideracao de que sio lineares as tra
jet6rias dos gradientes mostrados nas figural do Quadro V

Esta hip6tese Pode nao ser verdadeira havendo necessidade

de uma anilise mail acurada da situagio justificando o em
prego de tecnicas de otimizacio

Para uniformizar as calculos as objetivos apresentados no
Quadro IV foram reformuladas a colocandos conforme apresen
tado no Quadro VI

QUADRU VI REFORMULAQ40 DOS OHJETIVOS

Maximizar a alvura ou Max Y
Maximizar a alvura residual ou Max Y

Maximizar a sobra de per6xido ou Max 100Y
Maximizar a sobra de hidr6xido ou Max 100Y4

Maximizar o coef de espalhamento de luz ou Max Y

Varios metodos quadraticos de otimizacio 171819 foram
tentados Para resoluc5o simultanea desses objetivos mas

mostraramse infrutiferos Segundo estes metodos 15 a

rondicao necessaria Para que a funcao objetivo Y tenha um
maximo a que suns derivadas parciais em fungio de x sejam
iguais a zero Entretanto coma a funcao Y tem forma qua

dratica nos x as derivadas parciais fornecem um sistema
de equacnes de Segundo grau que Para sua resolucao a neces
saria de se dividir par alguns dos pr6prios xi que podem
assumir o valor de zero o que inviabiliza a aplicacao des
tes metodos

Assim Para conseguir atimizarsimultaneamente as varia

veis de qualidade da pasta Y a Y a aquelas que se refe
rem ao processo Y a Y foram seguidas as recomendac6es de
AMUNDSON 15 a ODLUAK 16 colocandose primeiro as ex
Press6es destas variaveis na forma de uma unica funcao obje
tivo Y dada pela seguinte express9o

Y Y Y 100 Y 100 Y4 Yc

onde as Y ji a 5 sao as expressoes da Tabela 4 obti
das Para as fatores x xi a 6 com niveis descodificados

A otimizacio da funCao objetivo Y fai feita aplicando a

t6cnica denominada pattern search 14 que basicamente

consiste em se escolher coma partida um panto base de coar
denadas x i 1 a 6 Calculase o valor de Y e em seguida
dise um incremento na coordenada de um dos x Calculase o

nova valor de Y Y que 6 comparado ao valor original de Y
podendo ser maior igual ou menor que este Se for maior a
nova coordenada dexdefine um nova ponto base onde vai

ser aplicado o incremento em xe Se for igual ou menor

voltase i coordenada initial de x mas se for maior adi

cionase a incremento a coordenada de xa definindo um nova
pantobase Ueste modo continuase o processo 06 que a di



ferenca entre Y e Y seja menor que um valor pre fixado
que a um miximo relativo

Esta tecnica 14 foi aplicada i funcao objetivo Y par
tindose das coordenadas ou combinacoes de niveis de x de
virios pontos base

A combinacao de niveis de x coordenadas que melhor aten
dem aos objetivos formulados no Quadro VI a consequente
mente aqueles do Quadro IV estio na iabela 6

Cabe aqul salientar que estas combinacbes Para as niveis
coordenadas dos fatores x 1i a 6 representam solucaes
Pontuais a balanceadas Portanto alterag6es nestes niveis
Par minimas que sejam podem significar valores bem diferen
tes Para as variveis resposta Y 0 sistema a hexadimensio
nal a possui superficics de resposta que apresentam regioes
cam Pontos de seta inflexiao

Mmse ainda que estes niveis coordenadas Para as x
Podem diferir bast ante daqueles apresentados na Tabela 5
quando se fez a atimizacia individual de cada variavel res
posta Y

Comparandose agora as niveis dos fatores x fornecidos
como adequados i otimizacao simultanea dos objetivos lista
dos no Quadro IV t obtidos Pela tecnica do pattern search
cam aqueles extraidos da anilise dos gradientes ve se que
as niveis Para a aplicacao de per6xido x hidruxido x
silicato x a LTFA 0 foram inferiores 0 tempo de rea
cio W de 60 minutas esti dentro da faixa indicada pela
anilise dos gradientes mas a temperatura x de 70 C esti
ligeiramente mais alta Podendo ser considerado razoivel
dentro da Pritica usual de branqueamento cam per6xido

Quanta i indicacao de n9a se aplicar hidruxido W sabre a
pasta a aceitivel pois o pr6prio silicato x pode estar
fornecenda a alcalinidade necessiria ao sistema

For esta tecnica do pattern search temse tambem a indi
cacao de outran combinacoes que atendem as objetivos lista
dos no Quadro VI mas as resultados obtidos Para as varii
veis resposta Y estao fora da faixa valores determiandos
experimentalmente sendo que em alguns casos nem se tem sig
nificado fisico Pais a quase impossivel que sejam obtidos
na Pritica cam este tipo de pasta

Assim estes resultados indicam de que se foram feitas com
binacoes adequadas entre niveis dos fatores x podese ob
ter cam pastas CTMP de X to da alvuras muito mais altas do
que aquelas que foram obtidas experimentalmente neste tra
balho

Uutra liCio que se extrae destes resultados a que nem sem
pre a conveniente realizar somente a otimizacao Individual
ou de acoes a serem conseguidas no processo ou de proprieda
des a srrem desenvolvidas no produto par mail importante
que elan sejam pois isto Pode levar conclus6es erradas



Cabe salientar ainda que as dados levantados sao validos

Para a pasta que estava se estudando no caso a CTMPO2
Pais coma se Babe as tracos de metais pesados que vim

tanto coin a pr6pria madeira coma introduaidos pela agua do
processo ou ainda sao gerados durante o processamento meca
nico dos cavacos nos discos causando uma interferencia

muito grande no processo de branqueamento cam perdxido
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TABELA 1 FATORES E NTVEIS USADOS NOS TRATAIIENTOS

x

Fato

487min 90min 120min

Niveis

1913min

x Teor de N 06 2 3 4 54

x2 fator x codificado 2378 1 0 I 2378

x Teor de Na011 aplicado 06 2 3 4 54

x2 fator x codificado 2378 1 0 I 2318

x Teor de silica to aplicado 06 2 3 41 54

x3 fator x codificado 2378 1 0 1 2378

x Teor de EDTA aplicado 0121 04 06 08 108

x4 fator x codificado 2378 1 0 1 2318

x Tempo de branqueamento 487min 90min 120min 150min 1913min

X fator x codificado 2378 1 0 1 2378

x Temperatura de branqueamento 362 50 60 70 838

x6 fator x codificado 2378 1 0 1 2318
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15 1 41 YI YI 1 YI 2 6 6 00 90 10
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TABELA 3 RESULTAOOS OBTIOOS CON OS TRATAMENTOS BE BRANQUEAMENTO APLICAOUS SOBRE PASTA CTMP

Tratamentos PH Alvura Alvura Peroxido Hidroxldo CoefEspLuz
Residual Consumido Consumido

N9 inicial final m

BRANCO 1 455 978
BRANCO 2 454 912
BRANCO 3 453 962

MEDIA

1 918 92 542 943 9375 6985 488
2 918 87 626 967 8495 9143 506
3 109 102 458 996 10000 6495 435
4 114 104 537 979 9680 7521 451

5 103 95 610 957 842 6140 489
6 100 92 641 975 6754 7518 491
7 108 94 557 9510 9654 4950 471
8 108 98 596 950 7821 7989 422

9 103 9 547 949 8467 8890 500
10 10 92 609 944 6867 7447 500
11 109 98 55 931 9364 6477 508
12 109 101 503 966 9360 7340 451

13 101 92 580 965 6404 5150 474
14 10 90 67 92 6352 7277 491
15 11 102 520 950 9812 5508 424
16 10 99 606 937 9302 6149 472

17 102 92 542 983 9104 7873 465
18 98 94 588 945 7690 5960 522
19 110 1013 481 9811 9364 6477 419
20 105 96 491 969 9971 7775 300

21 100 90 622 95 8605 1873 446
22 100 90 678 941 7910 7447 492
23 98 90 497 955 9422 7347 487
24 108 9 615 948 9492 8171 456

25 103 93 583 957 9249 1022 467
26 99 87 652 955 8562 8638 513
27 110 102 440 971 9798 7005 408
28 112 101 528 975 9912 7134 469

29 100 9 634 946 8151 6496 475
30 918 91 653 960 5497 5575 497
31 104 99 516 948 9682 6791 426
32 104 9 607 954 9433 6577 463

33 106 100 460 98 6285 10000 372
34 106 94 666 941 6342 8723 487
35 94 8 618 948 9998 7440 523
36 112 104 491 957 5723 9179 444
37 103 96 414 972 8286 8172 399
38 104 100 6510 965 7714 7749 466
39 103 96 571 979 6285 9631 481
40 104 94 616 980 6800 9398 488
41 104 94 578 955 5714 9101 438
42 10 93 604 965 8120 9631 481
43 104 94 600 938 7820 8215 502
44 106 9 587 966 7143 9844 462

45 106 96 562 948 7428 9243 500
46 105 95 567 949 6893 8544 494
47 104 93 96 946 7257 9495 469
48 105 96 61 961 7251 9612 454
49 1015 9 565 962 7297 9634 434
50 105 96 581 962 6571 9263 513
51 104 93 613 941 6628 9301 515
52 104 9 612 931 6457 9360
53 104 95 593 943 7143 9263 490
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