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Com w Ob}LthO de possibilitar melhores subsidios de conteon
cmpenno {(eficiencia) corrente du sistcna
e bicor prece Traco & multiplos efeitos, proceden se a -

trabalhe juc cousta de wma otimizagao do sisiema de evapiis
Grande Cla, de Celulose do Sal ~ Rioceil, 2 parcir da acdlisce sobre ez va-
viaveis tidas como mais importantes a influenciar o rendimanto du processa.
Tniegran este esfudo otimizante, analiscs fundamentadas no desenveoivimante
du orrelagoes lincares e multiplas, programa operacional com os respecti-
vos valangos de calor e massa, superficics de resposta e tabelas de dupla-
~ntrada, contendo os resultados principails extraidos das correlagoes efe-
tuadas.

“ry

Yatiagao subie oo

1. Introdugao

A recuperagao dos produtos quimicos utilizados no processo de
polpeamento e digestdao da polpa celulosica em fabricas de celulose e papel
fjue dL!}l&ﬂm prucesso kraft representa uma parte vital no cicle produtivao.
Devido a necessida de de repoJlgao do alcali utilizado no polpeamento, wro
cede-s¢ a recnperacac da solugao alcalina resultante que em v1rtudc du s

culuregan caracteristica ¢ denominada licor preto. Esta reeupelaczﬂ € ieva

da a efeito tendo em vista a necessidade de se fazer com gque o alceas 11(\qn,
tituido principalmente por NaOH e Na,S) inicialmente infroduzide save
rimente Uos cavacos de madeira alimentados oo digesioyr, roigies
suz constituigao inicial no término do ciclo repenerativo, berm
¢a caloria suficiente para gerar energia termica (vapor} que €
abastecimento energético do sistema global.

Visando elevar o indice de materia organica (combustivel) pre-
sente na licor preto fraco atraves do aumento de sua concentragdo (tecr o
s5¥idssz rtolais), utiliza-se o processo de evaporagao a multiplos efeatus
4ut visada romover a maior quantidade possivel da agua contida no licor srs
tu introduzido no sistema. 0s evaporadores de miltiplo efeito possus 4 v-
wueedade dvy concentrar o licor, inicialmente constituido com 10 a 15% e
solidos e selucao {0 restance & agua), para um valor aproximads de aus
ultimo estagio de evaporagao {(em algumas fabricas a solugao nonceutradz de:
X2 o sistema apds passar por um evaporador especial, denominade comeentra-
dory.

Trabalho apresentado no XVIII Congresso Anual da ABCP - Semana do Papel,
realizado em 540 Vauvio - Brasil — de 18 a 22 de novembro de 1985,
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Com o intuito de buscar a maior produgao de polpa aliadaa melhor
qualidade do produto final, ao menor custo possivel e Zminimizagao do Indi-
ce de emissoes indesejaveis aomeio ambiente, a Rio Grande Cia. de Celulose
do Sul - Riocell, investe no setor de pesquisa e otimizagao de processos
que visam aperfeigoar as técnicas existentes atraves do detalhamento e ana
lise individualizada de fatores incidentes sobre aeficiencia (economia) de ca
da sistema. Sendo a recuperacao dos produtos qulmlcos um setor essencial em nos
Fa empresaemals especificamente a evaporagao do licor preto fraco, devido
ser o processo inicial e de evidente 1mportanc1a no ciclo regeneratxvo se-
ra base para este estudo que analisa as inter- relagoes existentes entre as
diversas variaveis que incidem sobre o desempenho corrente de um sistema
de evaporadores com multiplos efeitos.

Integrameste estudo otimizante as analises fundamentadas no de-
senvolvimento de um programa operacional que calcula automaticamente os ba-
langos de calor e massa nos diversos efeitos do sistema, aavallagao das in-
ter-relagoes sofridas no processo por meio da utlllzagao de correlagoes li-
neares e miltiplas e ainda a aplicagao da tecnicade superficies de respos-
ta alladaalncorporagao de tabelas de dupla-entrada contendo as variaveis
selecionadas a partir dos resultados advindos das correlagoes executadas.

Através do conhecimento prévio das variaveis pr:.nc:.paxs a inci-
dir sobreodesemgenho do processo evaporativo, bem como sua faixa "otima' de
atuagao, a operagao podera tomar as providencias cabiveis, pela visualiza-
¢ao direta no painel de controle, a fim de manter ajustado, estavel e maxi-
mizado o sistema de evaporagao do licor preto fraco com efeitos muitiplos.

2. Descrigao do sistema de evaporagao Riocell

A unidade de evaporagcao a multiplos efeitos daRiocell é forma-
da por c1nco corpos de evaporadores do tlpo Tubo Longo Vertical (LTV) conec-
tados em série para formar um sistema de quadruplo efeite e um concentrador
com circulagao forcada (o licor parcialmente concentrado sobe nos tubos im-
pulsionado por bombus). Cada efeito consiste de umelemento termico (troca
dor de calor) pelo qual passa o licor pretonaparte interna dos tubos en-
quanto e aquecido com vapor na parte externa dos mesmos,

0 principio basico dos evaporadores demultiplo efeito (EME) e a
capac:l.dade de diminuir o ponto de ebulicao (P.E.) de um liquido pelo uso do
vacuo., 0 vacuo baixa a pressao exercida sobre o liquido. Mediante um conden—
sador de superficie ¢ um (‘Jetor se estabelece vacuo no quarto efeito da serie
e se retiram os vapores nac condensavels do sistema.

Os gases nzo condensaveis acumulados no elemento de aquecimen
to sao provenientes do vapor da caldeira de recuperagao e componentes ga-—
sosos no licor preto fraco allmentado e da dispersao do ar proveniente de e-
quipamentos operando sob vacuo. Estes gases reduzem grandemente a eficiencia
da transferencia de calor no elemento de aquec1mento e portanto, diminuem a
capac1dade do sistema de evaporagao. Para prevenir a acumulacao dos gases nao
condensaveis uma valvula de escape esta localizada na parte de cima da carca
¢a do elemento de aquecimento.

Sabendo-se que o ponto de ebuligao de um ligquido varla coma pres—
saoc a qual esta submetido, segue-se que se ajustando apressao sera produzi
da uma mudanga correspondente no ponto de ebuligao , pelo que pode ser con—
trolado a certos limites praticos.

Estudando-se um EME, cada efeito nao somente age COmo evaporador,
mas tambem como caldeira, produzindo vapor para aquecimento ou ebuligao dos e~
feitos conseqllentes e como condensador paraos efeitos precedentes. Para me-
lhor explicar estes dados, considerar-se—a o sistema de evaporagao Riocell,
represcntado no fluxograma a segulir.

e
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_ Kgua & fluida atraves de todos os efeitos; o vapor da instala
¢ao de forga motriz (vapor vivo) € introduzido na entrada de vapor do con
centrador e do 19 efeito. Como o vapor transmite o calor atraves das pare
des, & condensado., O calor que & transmitido ao liquido provoca sua ebuli
¢ao. 0 liquido em ebuligao, desprende vapor aquecido ou vapores. Este va-
por segue para o trocador de calor do 29 efeito. Este procedimento & repe
tido em cada efeito e a pressao em dado efeito & mais baixa do que no e-
feito precedente. Portanto, no 19 efeito a pressao do espago de vapor ad-
quire o valor mais elevado, sendo que o quarto efeito (ultimo da serie) e
0 que possul a menor pressao no espago de vapor, de forma que em um siste
ma de multiplo efeito a diferenga de pressao entre o vapor vivo e o con-
densador se extende ao longo de dois ou mais efeitos. Esta queda de pres
sao provoca uma diminuigao do P,E. para o liquido naquele efeito particu-
lar. Por isto & que o vapor com baixo conteudo de calor pode ebulir um 1i
quido.

Cada efeito atua em si como um evaporador de efeito simples
com uma queda de temperatura atraves de sua superficie de aquecimento cotc-
respondente 3 queda de pressao em dito efeito. Por conseguinte, tudo que
gse observa para um evaporador de efeito simples é aplicavel a cada umadas
unidades de um evaporador de multiplo efeito. A numeragao dos efeitos ein
dependente da ordem que a alimentagao de licor siga neles. No caso do flu
xograma Riocell apresentado anteriormente, a alimentagao diluida  (licor
preto fraco) entra no 39 efeito (alimentagao mista) donde se concentra par
cialmente e circula com alimentagao direta até o 49 efeito onde & bombea-
do em sentido contra-corrente, passando pelos aquecedores internos do 39
e 29 efeitos, seguindo apos para os efeitos iniciais ate o concentrador.A
solucac concentrada (licor preto forte),conforme mencionou-se inicialmen-
te, se extrai do concentrador mediante uma bomba (circulagac forgada) sen
do conduzida para o setor de oxidagao.

2.1. Descricao do fluxograma Riocell

2.1.1. Fluxo de licor preto

0 licor preto fraco proveniente da digestao da polpa € alimen
tado na parte inferior do 39 efeito e sua concentracao na entrada & de a-
proximadamente 137 de solidos. O licor sobe nos tubos e av mesmo tempo e
aquecido pelo vapor que penetra no efeito. 0 vapor penetrante condensa e
o vapor resultante da ebuligao do licor serve de elemento de aquecimento
para o efeito seguinte. Quando o licor chega na parte superior dos tubos,
o mesmo comeca a borbulhar (ebulir) perdendo uma parte de agua. O 1licor
que deixa o 3?2 efeito possui uma concentragac aproximada de 177 de soli-
dos, sendo transferido por fluxo direto para o 49 efeito. As temperaturas
de entrada (%86°C) e saida (¥809C) do licor no 39 efcito, assim come nos
demais, sao registradas automatlcamente.

A temperatura do licor na entrada do 49 efeito ja e superior
i temperatura de ebuligdo do mesmo. Se a temperatura vustivesse abaixo, en
tao seria necessario que o licor passasse primeiro por um pre-aquecedcr,
onde o mesmo seria aquecido até temperatura de evaporacao deste efeito. O
processo de passagem do licor para o 49 efeito ¢ similar ao anterior e es
te sai do evaporador com uma concentragao em torno de 23% de solidos, sen
do entio, bombeado para o pos—aquecedor interno do 39 efeilo ¢ em seguida
entra no 20 cfeito, onde & concentrado até cerca de 30% de solidos. Esta
concentragao e obtida apos passagem pelo pré-aquecedor interno do 22 efei
to.

0 licor apds deixar o 29 efeito, penetra no 19¢ efeito. Neste
passo, existe internamente duas segoes distintas A e B. Na segao A o 1i-
cor passa inicialmente por um pré-aquecedor, entra no evaporador propria-



mente dito, sainde deste apos circulagao interna na segao B. Portanto, no
1?2 efeito o licor e concentrado duas vezes. Na saida do 19 efeito o« lico:r
atinge uma concentragao de * 377 de solidos,

Finalmente, o licor & bombeado para o concentrador que - possui
duas segoes A e B de funcionamento semelhante ao efeito anterior, sendo con
centrado ateé aproximadamente 497 de solidos, Visando diwminuir a tendéncia
a incrustagocs (acumulos de solidos, eutupimento), existe uma bomba de re-
circulaguo para circular o licor pelos tubos da segao do concentrador.

0 '"flash tank" do produto (licor preto forte) resfria o licar
ate perto ou abaixo de sua temperatura de ebulicao na pressao atimosferica.
Isto facilita o bombeamento e a estocagem e proveca uma recuperagEO do ca-
lor, aumentando a economia de vapor no sistema. A fungaoprlnclpaldo"flagh
tank”™ e libertar os vapores emanados do licor preto forte na saida do con-
centradur, reconduzindo~os a0 processo.

2.1.2. Fluxo de vapor e condensado

. . . 2 =

Vapor vivo nominal de 4 ATA (cerca de 3 kgf/om®), que & o va-
por de contrapressao dos turbogeradores, e adicionado ao conceuntrador e ao
17 eleito onde o licovr e mals concentrado e necessita de um calor mais fer
te,

O evaporado do concentrador, mais o vapor do 19 tanque de con-—
densado limpo, mais a agua evaporada do 29 efeito formam o vapor de aqueci
mento do 39 efeito (fluxo normal).

0 evaporado do 19 efeito, mals o vapor do 29 tanque de coaden-
sado limpo formam o vapor de aquecimento do 29 efeito.

0 cvaporado do 32 efeito & o vapor de aquecimento do 49 efeito
e o evaporado deste e condensado ne condensador de superfILie. Este servu
como escoadouro de calor dos evaporadores; pois, atraves da rllculagdc de
apus fria pelos tubos do condensador se efetua a remocan do vator produni -
S

A capacidade de produgao do sistema de evaporagao expressa em
solidous secos poy hora, € dirctamente proporcional ao fluxo combinado e v
por para o concentrador e 19 efeito., Segundo estudos realizades sobra
sunto, a distribuigao de fluxo mais viavel para este sistema seria d: apro
ximadamente 20 a 25% da quantidade total de vapor vivo enviada ao  conecii-
crador & 0 restante ao 19 efeito.

Existoem dols fluros de vapor wivo que podem ser utilizad.:
fFrukus norwal ¢ allornativo,

No primeiro, o vapor vivo que penetra no concentrddor cirenla
diretamente ate a entrada do 32 efeito (dita, alimentag¢ao em paraicl: com
o 29 efeito), seguindo fluxo direto ate o condensador., O vapor alimcncadn
a0 19 efeito, segue fluxo crescente ate o condensador de superficie.

O fluzo alternativo & aquele em que o vapor do concentrador i
cula dirctamente ate a entrada do 29 efeito (dita, alimentagao e paiaicto
com o 19 e¢feite), seguindo fluxo normal ate o condensador.

U coudensado de vapor vivo & normalmente limpe, e retorna ao
tangue de condensado una casa da caldeira. Conforme dascrlto no fluxograma
aprescutado, os condensados dos efeitos 2 e 3 (relativamente llmpos) em par
L& sac enviados para a lavagem da polpa no digestor e o restante vai para
o Ltracamento de ¢f lucntes (via esgota).

0 condensado do 49 efeito (contaminado) segue para’'o tangue co
iecor de condensados de onde € bombeado para o "hot well' e em seguida en-
viado a coluna de dcsti]agau (via cisterna), digestor (lavagem da polpa) e
tratamento de cof luentes,
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3. Desenvelvimento

A otimizacao do processo de evaporacao do licor preto  fraco
consiste de um estudo abrangente e pormenorizado do sistema, onde todos
os fatores com maior ou menor importancia sao analisados e relacionados de
maneira a possibilitar ao operador maior seguranga na detecgao de proble-
mas que ocasionalmente possam ocorrer no processo.

Este estudo teve inicio a partir da defini¢ao de um modelo es
pecifico e pratico, elaborado em fungao das condigoes de operagao e da es
trutura termoquimica do equipamento, objetivando efetuar o calculo dos ba
langos de calor e massa no conjunto de evaporadores de multiplo efeito u-
tilizados na Riocell. Estes balangos foram desenvolvidos a partir de da-
dos operacionais extraidos dos boletins diarios do setor e de tabelas das
propriedades termodinamicas do vapor saturado e da agua. Em seguida, pro-
cedeu-se a elaboragcao de um programa operacional em linguagem BASIC, adap—-
tado para o microcomputador pessoal IBM-modelo XT, visando determinar com
rapidez, exatidao e seguranga as incognitas do processo; ou seja, em cada
efeito determinou-se, dentre outros, a quantidade de agua evaporada ({/h),
o calor transferido {Mcal/h), a descarga e alimentagao de licor {Z/hl, o
coeficiente global de troca termica (Mcal/hm?oC) e, ainda, em termos glo-
bais, a economia (eficiencia) resultante no sistema (£ evaporados/{ vapor
vivo).

Atualmente, ja contando com o programa em funcionamento, tem-
se a possibilidade de obter os resultados necessarios num tempo total de
15 minutos, desde a informacao dos dados de entrada, via telefonica, pela
operacao, passando pela digitagdo dos mesmos até a impressao final da lig
tagem com os valores requeridos.

A seguir afixou-se um exemplo do modelo de impressao final(Qua
dro I) obtida a partir de um balango térmico e material aplicado ao sis
tema de evaporagao Riocell, em um dia e hora especificos.

QUADRO I - Balango térmico evaporagﬁo desenvelvide via IBM-XT

PALANCO TERMICH EVARFGRACAD LISTAGEM MATRIZ PAG. : 1
DATA PROLC. 1 02-ul-1905 GATA FEF.: CH-ulG-1984 HORA: 12 h
R R AR S S M I RS AR T L I R I I O T E A RN S A A N N T I T A N SR N T S S S AAAN S NI RBERAT ST T R AN
Yar L @ g o ™ o ) Conc. 1 2 3 L Var
AN TR B NN R R RN AN NTREE RAR R T A AN R R e M A AN I R I AN R I N S I IR N S S IR O AN T NP AR SRS T RAESI R

1 Fluro de vapor vivo (t/h) 1B. G0 G1, 00 - - - 1
2 Frescan da vapor vaive (kaf/com2) 2.70 3.00 1.96 .90 0.54 2
I Temp, ¢ vopor vivo (ol 129,00 123,00 119.00 23, Hi B3.00 T
4 Entalpra do vapor vivo (Kcal/skal 520, a0 S17.20 S26.70 S8 T0O 49,50 4
iy Frustas no cabeocs da vepor (Fgf/eml 1.23 1.9a I.96 LS4 Q.32 3
4 Temp. na cabeca e vapor {(al) 105, 00 11F.¢0 eB. 00 B O T0.00 &
7 Entalpia o veper eitraldn Goal/hg S35.80 Shh. VO 540,30 547,50 S57.50 7
2] Temp, do licor entrada (o0 115,00 F4a. 00 82.00 &, 00 B1. 00 =]
- Tempn. o licwer waida tol) 1eré. 30 115,09 w4, O 1,09 1P ) 9
10 Rif, temp.vopor=licwr aaada (pC) DI 18,00 25.00 17,00 17.0% i
it Temp. da licor apee 2. Int. {(aCh - - - 8X. 00 - 11
12 Temp. do Condensado (ol) 125, 00 120,00 111,600 Lo 7I.G0 12
13 Superficie de agquoecimrnts (m2) 7.7 14973, T 1479, 70 159G.40  2196,42 1z
14 Calor cupecifico do licor {boal/Zibg) A 1301 0.67 Q. &9 0.2 0.91% 14
13 flimentacao dir licor {(t/ht .87 143,25 181.90 S18.co 243.68 13
16 Dencarga do licor (870 g81.462 F?.67 14353.23 267,88 1H1.90C 16
17 Solrdus {4 entradal - - - 12,50 - 17
18 Boulidns (% sarda) 46,70 - - - - i8
19 Evauoracan t(L/ht 18,20 437,748 IR AT Sa.132 21,97 13
L Calor trow odo (Moal /h) QOO A0 D25ANALD RRUST 016 D2ODAT.I 04 297407 20
21 Coef.de troca termica U {kcal/h mnl) ©56.71 FaL.97 17,20 106420 794.48 21
N AR R AT S EERE ARG LA EESSS e SR NA S TS SEORAN S I EHA E M S e RS L RN AT A S S s S S S SN e RSN S EESAS SN E SRR TS
Fluxa atimmtacao: G000 L swin Economia: T.A2NE bt evap. /st ovav,

RN ST NN S AT AR S T R NS AR LT R R TN e L IR Y M L T L S R I R R T RS RO TSRS S S S ARG E S AT T ENER
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0 estudo inicialmente empreendido no sistema gercu a ela;ora—
¢cao de um relatorlo técnico descritivo do processo de evaporacac Riocell’®
e a execugao de um total de 20 balangos de calor e massa a fim de forne-
cer subsidios a uma avaliacao estatistica confidvel do sistema a ser ana-
lisado.

Como segunda etapa do processc de otxmxzagao,partlu—sep :ra a
relagao de todas as variaveis que englobam o sistema de evaporagao  Rio-
cell -1ntegrando as mesmas, outras que eram produto da observagao e ccnhe
cimento teorico-pratico do sistema, Estas variaveis, num total de 116, fg
ram divididas em grupos onde indicou-se sua procedencia, dunomlnagao,bem
como os valores inerentes ao dia e hora analisados. Entenda-se como gru-
pos, as subdivisoes deeatapascnxgondlcoes 51m11ares do processo, tais como: va
por vivo, licor preto frac0¢h)d1gestor ea evaporagao licor preto f01Le, s
efeitos 1nd1v1dua1s, os acessorios {ejetor, condens adnxde,guperflﬁv CMhot
well") e as eficiencias global e por efeites, A relacao completa das i.6
variaveis integrantes do sistema de evaporagao do licox preto fraco dalio
cell, contendo ainda os valores de desvio padrao (DP), coeficiente de va-
riagao (CV), média e amplitudes totais inerentes aos valores maximos e mi
nimos obtides, encuntra-se expressd pelo Quadro 11 representado a seguir.

Apos completadas todas as tabelas coutendo os dados relatives
as 116 variaveis discriminadas nas 20 medigoes realizadas, efetuou-se uma
avallagao ampla do sistema onde resultou na selecao das variaveis tidas co
mo mais importantes em relacao a eficiencia global a fim de observar como
elas se 1nter-re1ac10nam com as demals varildvels do prccesso. Foram esco-
lhidas 15 variaveis e a partlr destas Lngressou-sena etapa seguinte do eg
tudo qual seja a aplicagao de correlagoes lineares sobre todzs as varia-
vels analleadas visando confirmar em termos especificos o comportamento
das variaveis selecionadas no inter-relacionamento com as restantes. As coy
relagoes lineares aplicadas ao processo estac fundamentadas na equagao ge
rzl y = a + bx, reproduzindo a dispersao llnear existente entre cada par
de variaveis. Ov termosg componentes da equagao geral descritz acima repre
sentam, respectivamente -

y = variavel resposta (dependente)

a = parametro linear

b = paramcctro anguilar (coeficiente de regressao)
X = variavel conseqllencia (independente)

E valido ressaltar, neste contexto, que se Y teude a aumentiar
proporcionalmente a uma elevagao de X a correlacao & dita positiva ou di-
reta; e por outro lado se ¢ tende a diminuir quando X aumenta, a correla-
gao ¢ denominada negativa ou inversa. As dlSpOSlCOES tomadas pelas vurla—
veis X e Yy e a consegllente definicac do nivel de correlagao cbtido € atri
bu1gao direta do fator que mede o grau de correlagao linear entre<>parde
variaveis analisado, sendo represcntado por "',

Devido a extrema inter-dependencia v1gente no processo de eva
pordgao, decorrente da proprla estrutura termodinamica do sistema com mul
tiplos efeltos, as correlagoes lineares resultaram elevadas, ao nivel de
significancia de 0,05%, em grande parte das 1nteragoes sofridas. Desta for
ma, as 15 variaveis 1n1c1a1mente escolhidas confirmaram sua marcante 1nc1
dencia sobre a eficiéncia global do processo e por conseguinte mereceram
de nossa parte um trabalho estatistico mais apurado a fim de que se promo
va efetivamente a otimizacao do sistema, através da maxlmlzagdo dos para—
metros indicadores de economia de vapor (energia) na evaporagao. As Varla
veis de analise selecionadas foram:
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QUADRO II - Variaveis integrantes do sistema de evaporagao Riocell
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1. Fluxo de vapor vivo ao concentrador /i/h}

2. Fluxo de vapor vivo ao 19 efeito (/i)

3. Relagao vapor vivo 19 efeito/concentrador

7. Atcali ativo licor fraco digestor {g/&j

12. Fluxc alimentacao licor (£/h)

13. Temperatura do licor na entrada 39 efeito (0C)

15. Teor de solidos do licor na entrada 39 efeito (%)

18. Temperatura licor na salida concentrador (0C)

21. Pressao absoluta do vapor vivo concentrador {kgf/cm®)
22. Temperatura vapor vivo concentrador (OC)

38. Pressao absoluta vapor vivo 19 efeito {kgf/em?)

39, Temperatura vapor vivo 19 efeito [9C)

66. Pressao absoluta na cabeca de vapor 39 efeito ({kgg/cm®)
67. Temperatura cabega de vapor 3¢ efeito {¢C}

76. Fluxo de solidos secos alimentados (t/hl

A seguir relacionou-se algumas das correlacgoes lineares obtidas,
equacao geral, a fim de melhor ilustrar as afirmagoes iniciais.

Relagdao de algumas equagoes selecionadas:

Fluxo de vapor vivo alimentado no concentrador (i/n) =
36,113 + 0,760 x Fluxo de licor aiimentado no 39 cfeito (£/h.
A = 0,9009

Fluxo de vapor vivo alimentado no concentrador {t/h) =
4,908 - 0,112 x Relagao vapor vivo 1? efeito/concentrador
r = - 00,9007

Efici@ncia global do sistema (£ evaporados/% vapor vivo) =
82,923 - 18,0073 x Fluxo de vapor alimentado no concentrador
(t/h}
no= - 0,8037

Calor trocado no 39 efeito {kcatl/h) = 16,172 + 0,00117 x
Fluxo de vapor vivo alimentado no 19 efeito {&/h)
r = 0,9204

Relagao vapor vivo 19 efeito/concentrador = 399,242 -25,924 X
Fluxo de licor alimentado no 39 efeito (Z/h)
n = - 0,6701

Eficiéncia global do sistema = - 3,827 + 1,858 x Relagao vajor
vivo 1¢ efeito/concentrador
n o= 00,6651

Fluxo de licor alimentado no 39 efeito (%/h) =18,645~0,0196
Teor de sdlides no licor preto fraco a evaporagao
no=- 0,6024

Eficiencia no concentrador = 186,238 - 83,210 x Temperatura de

saida do licor concentrado (¢C}
n = - 0,8160

Eficiencia no 39 efeito = 737,929 - 417,834 x Fluxo de licer 2
limentado no 39 cfeito (£/h)
n o= - 0,7926

Eficiencia global do sistema = 595,426 ~ 75,669 x Fluxo de li-
cor alimentado no 39 efeito (£/h}
A = - 0,7000

Eficiencia global = 0,719 + 00,0913 x Eficiéncia no concentra-
dor
£ o= 0,6860
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1. Eficiencia global = 0,378 + 0,170 x Eficiéncia no 39 efeito
0, 8314

m. Eficiencia global = - 0,735 + 0,636 x Eficiéncia no 49 efeito
0,9040

Em virtude do sistema de evaporadores de multiplos efeitos ser
um equipamento totalmente integrado, onde o vapor formado pela agua evapo-
rada no 19 efeito & utilizado como fonte de aquecimento no efeito seguinte
e assim sucessivamente, sendo que os efeitos adotam caracteristicas marcan
tes de diferengas de pressao e pontos de ebulicao a medida que sucedem-se
0s fluxos do processo, existe acentuada 1nter—relagao entre grande parte
das variaveis envolvidas. Entretanto, conforme demonstram as equagoes apre
sentadas, existem certas variaveis que atuam praticamente sobre todo o con
junto. Numa analise pre11m1nar pode-se perfeitamente atestar quefatoresco
mo: fluxos de vapor vivo incrementados no concentrador e 19 efeito, fluxo
de licor introduzido no 39 efeito (alimentacao do sistema), teor de soli-
dos do licor preto fraco, temperaturas (e conseqllentemente pressoces) do 1i
cor na entrada (diluido) e saida (concentrado) do sistema, exercem 1nf1uen
cia direta sobre as eficieéncias individuais e global do processo.

Cientes dos resultados obtidos com as correlagoes lineares exe
cutadas e tendo em vista a necessidade de serem selecionadas apenas aque-~
las variaveis lntegrantes do painel de controle do processo, devido a fa-
cilidade na detecgao pelo operador,proceder se-a, na continuidade estatis-
tica seqllencial aplicada ao 51stema, ao desenvolvimento de correlagoes mul
tiplas integrando as variaveis selecionadas com os fatores de eficiéncia em
cada efeito do processo. O procedimento 51mp11f1cado desta nova etapa do
trabalho de otimizacao empreendido, encontra-se descrito a seguir,

3.1. Analise das correlagoes multiplas resultantes das principais varia-
veis interferentes na eficiencia em cada efeito do sistema

Denomlna—se correlagao multipla ao grau de relagao existente en
tre trés ou mais variaveis que se 1nter-re1ac1onam uma em fungdo das ou-
tras. Segundo SPIEGEL12 uma "equacgaoc de regressac" & a expressao utiliza-
da para avaliar uma variavel dependente, por exemplo ¢, em fungao das in-
dependentes X;, Xz, X3... e & denomlnada equagao de regressao de ; para
Xy, X2, X3 .... Adotada a notagao de fungao, ela sera escrlta, sob forma a
brev1ada como, Yy = $(x1, X2, X3....). No caso de tres variaveis, a equa-
gao de regressao mais simples de Y, para Xz e X3, tem a forma:

Yy = ay 23 + blz 3 Xp + b132 X3

Tomando~se como base a equagao acima, partlu—se para a aplica-
gao das correlagoes multiplas entre os fatores de eficiéncia em cada efel-
to do sistema, atuando como termos dependentes ({) e as principais varia-
veis selecionadas atraves da analise linear, como termos independentes (con
seqllencia).

Trabalhos semeilhantes porem, extensivo a toda unidade de recu-
peragao, foram realizados por CLEMENT® e ITAHARA®.

3.1.1. Concentrador e 19 efeito

Em virtude da acentuada inter-dependencia existente entre as ca
racteristicas inerentes ao concentrador e ao 19 efeito, realizou-se uma ana
lise conjunta abrangendo 51mu1taneamente estas duas etapas do processo.Neg
tes efeitos ocorre a 1ncorpora§ao do vapor vivo necessario ao aquecimento
e conseqllente evaporagao produzlda no sistema. Sobre cada analise foramde-
finidas duas variaveis de eficiencia: a relagao agua evaporada/vapor consu
mido no efeito (economia) e a relagao calor produzido (Mcal/h)/agua evapo-
rada (fon/h) no efeito. Tendo em vista a eficiencia no concentrador, as va-



