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0 Sinotrse

Cm o objetivo de possibilitar melhores subsídios de cotrca
9̌ 1YU sal av r ts l0p nh0 efLCl enC13 COYrCntí dc S1

ctr ficar rctcaco mœltiplas efeitos prced aE usz

balho tu üttstc de emaaimizaçao do crt uva e

t u7tie tia Ce lulüsc do Sul Rìoccipartir da srÆiisu sühre

riïrveïs tidas como mais importantes ainflrencíaro rendïmerta du prosar
lïtegrala CCte S L Jtlntï ZBn Ct final lS eS filnd a7neIltada5 n0 dSCIl6oiYtntdltØr

ris zrelaçoes liucares e mœltiplas programa operacional com os respecti
ts oalanços de calor emassa superfícies de resposta e tabelas de àupla
ntrada contendo os resultados principais extraídos das correlaçıes efe

tuadas

1 Introduçªo
A recuperaçªo dos produtos químicos utilizados no processo de

pepemnento e digestªo da polpa celulısica em fªbricas de celulose e papel
yu utizam processo kraft representa uma parte vital no ciclü praduti
llevidv à necessidade de reposiçªo do ªlcali utilizado no polpeatrcnro
edesn ª rcce7peraçªo da soluçªo alcalina resultante que em virtude cie

tarªn caracterstica Ø denominada licor preto Esta recuperaçªo º ieva
a e eitotendo em vista anecessidade dese fazer com que ªlc liç ntit
uídoprinci pamentepor NaUH e Na 2Sinícíalmenteinraduidcia
entcacal ec de madeira alur entadusac u geawrrsír r s

c anstituiçªoi7 icialno tØrmino do ciclo cegr neratzvober c ari ça

c tlnrizsuficïente para gerar energia tºr nicavapor que utiü acr c abastecimento

energØtico do sistema global Visando

elevar oíndice de matºria orgªnica combustível pre en
ena ic orpreto fraco atravØs do aumento de sua concentraçªo te crsı
idarotassutiliza seo processo de evaporaçªo a mœltiplos efetc

rïsa r cmuveramaior quantidade pos ívelda Ægua contida no li otu
sntroduzido no sistema se vaporadoresde mœltiplo efeito poazaa ais
rídadcds concentrarolicor inicialmente constituído com lfJ a 1 5xolics
r sc r coc roseante ª Ægua para um valor aproximaâr de c ultimo
estªgío de evaporaçªo em algumas fªbricas a soluçªo oncentradrde xa
o sistema após passar por um evaporador especial denominado ccerctrdor

ahalho

apresentado noXVIII Congresso Anual da ABCP Semana do Papel sralizado
em Sªo Pat ioBrasil de 18 a 22 de novembro de 1385
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Com o intuito de buscar a maior produçªo de polpa aliada â melhor

qualidade do produto final ao menor custo possível e ª minimizaçªo do índi

ce de emissıes indesejâveis ao meio ambientea Rio Crande Cia de Celulose

do Sul Riocell investe no setor de pesquisa e otimizaçªo de processos

que visam aperfeiçoar as tŒcnicas existentes atravØs do detalhamento e anÆ

lise individualizada de fatores incidentes sobre a eficiŒncia economia de cÆ

da sistema Sendo a recuperaçªo dos produtos químicos um setor essencial em nos

sa empresa e mais especificamente a evaporaçao do licor preto fraco devido

ser o processo inicial e de evidente importância no ciclo regenerativo se

rÆ base para este estudo que analisa as interrelaçıes existentes entre as

diversas variÆveis que incidem sobre o desempenho corrente de um sistema

de evaporadores com mœltiplos efeitos

Integram este estudo otimizante as anÆlises fundamentadas no de

senvolvimento de um programa operacional que calcula automaticamente os ba

lanços de calor e massa nos diversos efeitos do sistema a avaliaçªo das in

terrelaçıes sofridas no processo por meio da utilizaçªo de correlaçıes li

neares e mœltiplas e ainda a aplicaçªo da tŒcnica de superfïcies de respos

ta aliada ª incorporaçªo de tabelas de duplaentrada contendo as variÆveis
seleçionadas a partir dos resultados advindos das correlaçıes executadas

AtravØs do conhecimento prØvio das variÆveis principais a inci

dir sobre o desempenho do processo evaporativobem como sua faixa ıtima ele

atuaçªo a operaçao podera tomar as providªncias cabíveis pela visualiza

çªo direta no painel de controle afim de manter ajustado estÆvel e maxi

mizado o sistema de evaporaçªo do licor preto fraco com efeitos mœltiplos

2 Descriçªo do sistema de evaporaçªo Riocell

A unidade de evaporaçªo a mœltiplos efeitos da Riocell Øforma

da por cinco corpos de evaporadores do tipo Tubo Longo Vertical LTV conec

tados em sØrie para formar um sistema de quadruplo efeito e imi concentrador

com circulaçªo forçada o licor parcialmente concentrado sobe nos tubos im

pulsionado por bombas Cada efeito consiste de umelemento tØrmico troca

dor de calor pelo qual passa o licor preto na parte interna dos tubos en

quanto Ø aquecido com vapor na parte externa dos mesmos

0 princípio bÆsico dos evaporadores de mœltiplo efeito EME º a

capacidade de diminuir o ponto de ebuliçªo PE de um liquido pelo uso do

vªcuo 0 vªcuo baixa a pressªo exercida sobre o líquido Mediante um conden

sador de superfície e um ejetor se estabelece vÆcuo no quarto efeito da sØrie

e se retiram os vapores nªo condensÆveis do sistema

Os gases nªo condensÆveis acumulados no elemento de aquecimen
to sªo provenientes do vapor da caldeira de recuperaçªo e componentes ga

sosos no licor preto fraco alimentado e da dispersªo do ar proveniente de e

quipamentos operando sob vªcuo Estes gases reduzem grandemente a eficiŒncia

da transferØncia de calor no elemento de aquecimento e portanto diminuem a

capacidade do sistema de evaporaçªo Para prevenira acumulaçªo dos gases nªo

condensªveis uma vÆlvula de escape estª localizada na parte de cima da carca

ça do elemento de aquecimento
Sabendoseque o ponto de ebuliçªo de um liquido varia coma pre

sªo à qual estÆ submetido seguese que se ajustando a pressªo serÆ produi
da uma mudança correspondente no ponto de ebuliçªo pelo que pode ser con

trolado a certos limites prªticos
Estudandoseum Eh1E cada efeito nªo somente age como evaporador

mas tambŒm como caldeira produzindo vapor para aquecimento ou ebuliçªo dos e

feitos consequentes e como condensador para os efeitos precedentes Para me

lhor explicar estes dados considerarseª o sistema de evaporaçªo Riocell
representado no fluxograma a seguir

Y
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Agua Ø fluída atravØs de todos os efeitos o vapor da instalÆ
çªo de força motriz vapor vivo Ø introduzido na entrada de vapor do con

centrados e do 1 efeito Como o vapor transmite o calor atravØs das pare

des Ø condensado 0 calor que Œ transmitido ao líquido provoca sua ebulí

çâo 0 líquido em ebuliçªo desprende vapor aquecido ou vapores Este va

por segue para o trocador de calor do 24 efeito Este procedimento Ø repe

tido em cada efeito e a pressªo em dada efeito Ø mais baixa do que no e

feito precedente Portanto no 14 efeito a pressªo do espaço de vapor ad

quire o valor mais elevados sendo que o quarto efeito œltimo da serie º

o que possui a menor pressao no espaço de vapor de forma que em um siste
ma de mœltiplo efeito a diferença de pressªo entre o vapor vivo e o con

densador se extende ao longo de dois ou mais efeitos Lsta queda de pres

sªo provoca uma diminuiçªo do PE para o líquido naquele efeito particu
lar Por isto Ø que o vapor com baixo conteœdo de calor pode ebulir um lí

quido

Cada efeito atua em si como um evaporados de efeito simples
com uma queda de temperatura atravØs de sua superfície de aquecimento cor

respondente ª queda de pressªo em dito efeito Por conseguinte tudo que

se observa para um evaporados de efeito simples Ø aplicÆvel a cada uma das

unidades de um evaporados de mültiplo efeito A numeraçªo dos efeitos Ø in

dependente da ordem que a alimentaçªo de licor siga neles No caso do flu

xograma Riocell apresentado anteriormente a alimentaçªo diluída licor

preto fraco entra no 34 efeito alimentaçªo mista donde se concentra par

cialmente e circula com alimentaçªo direta atØ o 44 efeito onde Œ bombea

do em sentido contracorrente passando pelos aquecedores internos do 34

e 24 efeitos seguindo apıs para os efeitos iniciais atØ o concentradorA

soluçªo concentrada licor preto forte conforme mencionouse inicialmen

te se extrai do concentrador mediante uma bomba circulaçªo forçada sen
do conduzida para o setor de oxidaçªo

2 1 Descriçªo do fluxograma Riocell

211Fluxo de licor preto

0 licor preto fraco proveniente da digestªo da polpa Ø alimen
tado na parte inferior do 34 efeito e sua concentraçªo na entrada Ø de a

proximadamente 137 de sılidos 0 licor sobe nos tubos e a mesmo tempo Œ

aquecido pelo vapor que penetra no efeito 0 vapor penetrante condensa e

o vapor resultante da ebuliçªo do licor serve de elemento de aquecimento

para o efeito seguinte Quando o licor chega na parte superior dos tubos

o mesmo começa a borbulhar ebulir perdendo uma parte de Ægua 0 licor

que deixa o 3 efeito possui uma concentraçªo aproximada de 17i de sóli

dos sendo transferido por fluxo direto para o 44 efeito As temperaturas

de entrada 86oC e saída SOoC do licor no 3 eleito assim como nos

demais sªo registradas automaticamente

A temperatura do licor na entrada do 4 efeito jÆ Œ superior
à temperatura de ebuliçªo do mesmo Se a temperatura estivesse abaixo en
tªo seria necessªrio que o licor passasse primeiro por um prŒaquecedcr
onde o mesmo seria aquecido atØ temperatura de evaporaçªo deste efeito 0

processo de passagem do licor para o 44 efeito º similar ao anterior e es

te sai do evaporados com uma concentraçªo em torno de 23i de sólidos sen

do entªo bombeado para o pısaquecedor interno do 39 efeito em seguida
entra no 2 efeito onde Ø concentrado atØ cerca de 30i de sılidos Esta

concentraçªo Œ obtida após passagem pelo prØaquecedor interno do 24 efei

to

0 licor após deixar o 24 efeito penetra no 14 efeito Neste

passo existe internamente duas seçıes distintas A e B Na seçªo A o li

cor passa inicialmente por um prØaquecedor entra no evaporados propria
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mente dito saindo deste apôs circula˙ao interna na seçao B 1ortarto i
1 efeito o licor Ø concentrado duas vezos Na saída do 1 efeito c ìic

atiugu uma concenCraçªu da 37J de sólidos

Finalmeue o licor Ø bombeado para o concentrador quepossui
duas seçıes A e 1S de finecionamento semelhante ao efeito anterior sendo coa

ccutxado atØ aproximadamente 497 de sılidos Visando diminuir a tendªncia
a incrustaçıes acœmulos de sólidos entupimento existe uma bomba de re

circulaçupara circular o licor pelos tubos da seçªo do concentrador

0 flash Lauk do produto licor preto forte resfria u licor
atº perto ou abaixo de sua temperatura de ebuliçªo na pressªo atmosfØrica
lsco facilita u bumbeameuto e a estocagem e provoca uma recuperaçªo do ca

lor awuentaudo a economia de vapor no sistema A funçªo principal doflash
tank libertar os vaporo emanados do licor preto forte na saída do cun

centredcrreconduzindoos ao processo

212n Fluxo de vapor e condºnsado

Vapor vivo nomiua de 4 AfA cerca de 3 hgóemZ que ª o va

pnr de contrapressªo dos turbogeradures Ø adicionado ao concentrador e ao

14 efeito Dado o Licor º mais concentrado e necessita de um calor mais fcr
te

0 evaporado do concentrador mais o vapor do 1B tanque de con

densado limpo mais u ªgua evaporada do 24 efeito formam o vapor de aqueci
mento do 3c efeiSo fluxo normal

0 evaporado do 1 efeito mais o vapor do 24 tanque de conden
sado Litupo fonmm o vapor de aquecitneuCO do 24 efeito

0 evaporado do 3 efeito Ø o vapor de aquecimento du 4 efeito
e u evaporado desta Ø condensado no condensador de superfície lise ser

como escoadouro de calor dos evaporadores pois atravØs dariYCUlaçªo de

ªtc fria polue tuÚOS do condensador se efetua a remoç cru du caiur produì
I

A capacidade de produç ao do sistema de evapor a˙an expressa rtn

sılidut secos por hora º dï retamente proporcional ao fluxo combinado cads

por para o concentrador e 1 efeito Segundo estudos realizados sobre
santo a distaibuiç ao de fluxo mais viªvel para este sistema seria apo
xïmadamnntu 20 a 217 da quantidade total de vapor vivo enviada cru rnci

rador e u restante ao 19 efeito

tixistam dois fluxos de vapor crivo yue pudera sar utilzaa
fluxos crornal alicrnaLìvu

No prí me iro o vapor vivo que penetra no concentrador cizca
diretamente atº a entraria do 3P efeito dita alimentaçao em paralcl ciai

0 24 efeito seguindo fluxo direto atº o condensador 0 vapor alïmentaJ
uo 1 í efeito segue fluxo cresccute atŒ o condensador de superfície

0 fluxo alternaCido Ø aquele em que o vapor do concentxaciux rir
cela diretamente ate a entrada do 2B ateïto dita alimentaçªo rm larilelo

com o 1 efeito seguindo fluxo normal atº o condensador

0coudensado de vapor vivo Ø normalmente limpo e retorna ao

Lanyuc de coticleusado a casa da caldeira Conforme descrito nu fluxograma
apresentado os condensados dos eEuitos 2 e 3 relativamente limpos em par
ib sªc enviados para a lavagem da polpa no digcstor e o restante vai pars
t traauruCU de eflucutes via esgoCO

0 condensado duv4 eEeito contaminado segue parao tanyde coctusdecondensados de onde Ø bombeado para o hot well e em seguida en

viadv a caluradu destilaçªar via cisterna digestor lavagem da polpa e

tratamento de cfluente
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3 Desenvolvimento

A otimizaçªo do processo de evaporaçªo 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 possíbïlitar ao operador maior segurança na detecçªo de proble
mas que ocasionalmente possafi ocorrer no processo

Este estudo teve inicio a partir da definiçªo de um modelo es

pecifico e prÆtico elaborado em funçªo das condiçıes de operaçªo e da es

trutura termoquimica do equipamento objetivando efetuar o cªlculo dos ba

lanços de calor e massa no conjunto de evaporadores de mœltiplo efeito u

tilizados na Riocell Estes balanços foram desenvolvidos a partir de da

dos operacionais extraídos dos boletins diârios do setor e de tabelas das

propriedades termodinâmicas do vapor saturado e da ªgua Em seguida pro

cedeuse a elaboraçªo de um programa operacional em linguagem BASIC adap
tado para o microcomputador pessoal IBMmodelo XT visando determinar com

rapidez exatidªo e segurança as incógnitas do processo ou seja em clda

efeito determinouse dentre outros a quantidade de ªgua evaporada h
o calor transferido Meakh a descarga e alimentaçªo de licor xh1 o

coeficiente global de troca tØrmica MC0Chm2oC e ainda elo termos glo
bais a economia eficiŒncia resultante no sistema evaporadost vapor

vivo

Atualmente jÆ contando com o programa em funcionamento tem

se a possibilidade de obter os resultados necessÆrios num tempo total de

15 minutos desde a informaçªo dos dados de entrada via telefınica pela

operaçªo passando pela digitaçªo dos mesmos atØ a impressªo final da lis

tagem com os valores requeridos
A seguir afixouse um exemplo do modelo de impressªo finalQuÆ

dro I obtida a partir de um balanço tØrmico e material aplicado ao sis

tema de evaporaçªo Riocell em um dia e hora específicos

QUADRO I Balanço tØrmico evaporaçªo desenvolvido via IBMXT
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m
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e
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4 V wo IYcolLqlEn4l pfa uo vaPCr u00J 517 2U 526 7U 540 30 542Sp 4
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b v aPnrnGlcmp na r e4eraJr SUS 00 119 C4r 98 n0 8 00 70 00 6
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11noel imant qeanOVO9l min
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0 estudo inicialmente empreendido no sìstema gerou a elabora
çªo de um relatırio tŒcnico descritivo do processo de evaporarªo Rioce113
e a execuçªo de um total de 20 balanços de calor e massa a fim de forne
cer subsídios ª unii avaliaçªo estatística confiÆvel do sistema a ser ana

lisado

Como segunda etapa do processo de otimizaçªo partiuse gera a

relaçªo de todas as variªveis que englobam o sistema de evaporaçªo Rio

cell integrando ªs mesmas outras que eram produto da observaçªo e ccntte
cimento teôricoprÆtico do sistema Estas varíÆveis num total de L16 fc

rem divididas em grupos onde indiçouse sua procedŒncia denominaçªobem
como os valores inerentes ao dia e hora analisados Entendase como gru

pos as subdivisıes de etapas ou condiçıes similares do processo tais como vÆ

por vivo licor preto fraco do digestor e ª evaporaçªo licor preto forle ns

efeitos individuais os acessırios ejetor coràansadar de auierfïet

well e as eficiŒncias global e por efeitos A relaçªo completa Æaas 6
variÆveis integrantes do sistema de evaporaçªo do lïco preto fraco dalio

cell contendo ainda os valores de desvio padrªo DYj coeficïente de va

riaçªo CV mØdia e amplitudes totais inerentes aos valores mÆximos e mi
nimos obtidos encuntrase expressa pelo Quadro II representado a seguir

ApoS CorplGtadaà CíJd35 a5 C3bela3 Cintlïdc US ïv CS r2lat ïiGS

às 116 variÆveis discriminadas nas 20 mediçıes realizadas efetuouse uma

avaliaçªo atnpla do sistema onde resultou na seleçªo das variªveis tidas co

mo mais importantes em relaçªo ª eficiŒncia global afim de abservar como

elas se interrelacionam com as demais variÆveis do processo Eoram esco

lhidas 15 variâveis e a partir destas ingressousena etapa seguinte do es

tudo qual seja a aplicaçªo de correlaçıes lineares sobre tedas as variª
veis analisadas visando confirmar em termos específicos o comportamento
das varïªveis selecionadas no interrelacionamento com as restantesAscor
relaçªes lineares aplicadas ao processo estªo fundamentadas na equaçªo ge
ral y a bx reproduzindo a dispersªo linear existente entre cada par
de variÆveis Os termos componentes da equaçªo geral descrita acima regre
sentam respectivamente

y variªvel resposta dependente
a parâmetro linear

b parâmetro angular coeficiente de regressªo
x variÆvel conseqüŒncia independente
E vÆlido ressaltar neste contexto que se y teme a aumentar

proporcionalmente a uma elevaçªo de x a correlaçªo Ø dita positiva ou di

reta e por outro lado se y tende a diminuir quando x aumenta a correla

çªo Ø denominada negativa ou inversa As disposiçıes tomadas pelas variª
veis X e y e a conseqüente definiçªo do nível de correlaçªo obtido º atri

buiçªo direta do fator que mede o grau de correlaçªo linear entre o par de
variÆveis analisado sendo representado por h

Devído à extrema interdependŒncia vigente no processo de eva

poraçªo decorrente da própria estrutura termodinªmica do sistema com mœl

tiplos efeitos as correlaçıes lineares resultaram elevadas ao nìvel de

significªncia de 0052 em grande parte das interaçıes sofridas Desta for

ma as 15 variÆveis inicialmente escolhidas confirmaram sua marcante inc
dªncia sobre a eficiŒncia global do processo e por conseguinte mereceram

de nossa parte um trabalho estatïstico mais apurado afim de que se promo
va efetivamente a otimizaçªo do sistema atravºs da maximizaçªo dos parª
metros indicadores de economia de vapor energia na evaporaçªo As varia
veis de anªlise selecionadas foram
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QUADRO II Variªveis integrantes do sistema de evaporaçªo Riocell
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1 Fluxo de vapor vïvo ao concentradcrth
2 Fluxo de vapor vivo ao 19 efeito tit
3 Relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador
7 Alcali ativo licor fraco digestor g
12 Fluxo alimentadâo licorth
13 Temperatura do licor na entrada 39 efeito oC
15 Teor de sôlidos do licor na entrada 34 efeito 8
18 Temperatura licor na saida concentrador oC
21 Pressªo absoluta do vapor vivo concentrador hgbemZ
22 Temperatura vapor vivo concentrador C
38 Pressªo absoluta vapor vivo 14 efeito FtgbcmZ
39 Temperatura vapor vivo 14 efeito oC
66 Pressªo absoluta na cabeça de vapor 34 efeito Izgeme
67 Temperatura cabeça de vapor 34 efeito oC
76 Fluxo de sôlidos secos alimentadostFt

A seguir relacionousealgumas das correlaçıes lineares oUtidas

aplicadas ª equaçªo geral afim de melhor ilustrar as afirmaçıes iniciais

Relaçªo de algumas equaçıes selecionadas

a Fluxo de vapor vivo alimentado no concentrador ih
36113 0760 x Fluxo de Licor alimentado no 3efeíto zh

h 09009

b Fluxo dc vapor vivo alimentado no concentrador h
4908 0112 x Relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador

h 09007

c EficiŒncia global do sistema evaporadostvapor vivo
82923 180073 x Fluxo de vapor alimentado no concentrador

zhl
n 08037

d Calor trocado no 3 efeito IzCaCh 16172 000117 x

Fluxo de vapor vivo alimentado no 19 efeito th
n 09204

e Relaçªo vapor vívo 19 efeitoconcentrador 399242 25924 x

Fluxo de licor alimentado no 3 efeito th
h 06701

fEficiŒncia global do sistema 3827 1858 x Relaçªo vapor

vivo 19 efeítoconcentraor
h 06651

g Fluxo de licor alimentado no 39 efeito h18645 00196
Teor de sólidos no licor preto fraco à evaporaçªo

h 06024

h EficiŒncia no concentrador 186238 83210 x Temperatura de

saida do licor concentrado C
h 08160

i EficiŒncia no 3 efeito 737929 417834 x Fluxo de licor Æ

limentado no 3 efeito Zh
h 07926

jEficiŒncia global do sistema 595426 75669 x Fluxo de Li

cor alimentado no 3 efeito th
h 07000

k EficiŒncia global 0719 00913 x EficiŒncia no concentra

dor

h 06860
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1 EficiŒncia global 0378 0170 x EficiŒncia no 34 efeito
h 08314

m EficiŒncia global 0735 0636 x EficiŒncia no 44 efeio
h 09040

Em virtude do sistema de evaporadores de mültiplos efeitos ser
um equipamento totalmente integrado onde o vapor formado pela âgua evapo
rada no 14 efeito º utilizado como fonte de aquecimento no efeito seguinte
e assim sucessivamente sendo que os efeitos adotam características marcan

tes de diferenças de pressªo e pontos de ebuliçªo a medida que sucedemse
os fluxos do processo existe acentuada interrelaçªo entre grande parte
das variÆveis envolvidas Entretanto conforme demonstram as equaçıes apre
sentadas existem certas variªveis que atuam praticamente sobre todo o con
junto Numa anªlise preliminar podese perfeitamente atestar que fatores co
mo fluxos de vapor vivo incrementados no concentrador e 14 efeito fluxo
de licor introduzido no 34 efeito alimentaçªo do sistema teor de sóli
dos do licor preto fraco temperaturas e consegílentemente pressıes do li
cor na entrada diluído e saída concentrado do sistema exercem influŒn
cia direta sobre as eficiŒncias individuais e global do processo

Cientes dos resultados obtidos com as correlaçıes lineares exe

cutadas e tendo em vista a necessidade de serem selecionadas apenas aque
las variÆveis integrantes do painel de controle do processo devido à fa
cilidade na detecçªo pelo operador procederseª na continuidade estatís
tica sequencial aplicada ao sistema ao desenvolvimento de correlaçıes mül
tiplas integrando as variÆveis selecionadas com os fatores de eficiŒncia em

cada efeito do processo 0 procedimento simplificado desta nova etapa do
trabalho de otimizaçªo empreendido encontrase descrito a seguir

31 Anªlise das correlaçıes mültiplas resultantes das principais variÆ
veis interferentes na eficiŒncia em cada efeito do sistema

Denominase correlaçªo mœltipla ao grau de relaçªo existente en

tre trŒs ou mais variÆveis que se interrelacionam uma em funçªo das ou

tras Segundo SPIEGEL12 uma equaçªo de regressªo Ø a expressªo utiliza

da para avaliar uma variÆvel dependente por exemplo y em funçªo das in

dependentes Xt x2 X3 e Œ denominada equaçªo de regressªo de tJ1 para

Xt X2 X3 Adotada a notaçªo de funçªo ela serâ escrita sob forma a
brevíada comoyl x1 X2 x3 No caso de trŒs variÆveis a equa
çªo de regressªo mais simples de y para x2 e X3 tem a forma

yl 0123 6323 X2 6132 X3

Tomandose como base a equaçªo acima partiuse para a aplica
çªo das correlaçıes mœltiplas entre os fatores de eficiŒncia em cada efei

to do sistema atuando como termos dependentes y e as principais variÆ
veis selecionadas atravŒs da anªlise linear como termos independentes con
sequŒncia

Trabalhos semelhantes porØm extensivo à toda unidade de recu

peraçªo foram realizados por CLEMENT2 e ITAHARAB

311 Concentrador e 14 efeito

Em virtude da acentuada ínterdependŒncia existente entre as ca

racterísticas inerentes ao concentrador e ao 14 efeito realizouse uma anÆ
lise conjunta abrangendo simultaneamente estas duas etapas do processoNes
tes efeitos ocorre a incorporaçªo do vapor vivo necessªrio ao aquecimento
e consequente evaporaçªo produzida no sistema Sobre cada anÆlise foram de

finidas duas variÆveis de eficiŒncia a relaçªo Ægua evaporadavapor consu

mido no efeito economia e a relaçªo calor produzido Mca2hªgua evapo
rada tonbt no efeito Tendo em vista a eficiŁncia no concentrador as va
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riÆveis selecionadas como de maior influŒncia furam

Xt fluxo de vapor vivo no concentrador Zth07367
XZ fluxo de vapor vivo n o 10 efeito t1 h06253
x3 relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador h 06878
x12 fluxo de licor preto fraco alimentado no

39 efeiCOt h06701
x21 pressªo absoluta do vapor vivo no concen

trador fzynan21 h07812
x2 o temperatura do licor na saida do concen

trador Cj h08ì60
Xy6 temperatura do licor na saida do 14 efei

to Cjequivalente à entrada do concen

trador h06305

No presente trabalho cada variÆvel possui uma numeraçªo eae
cifíca de 1 a 116 que a individualiza e idettifica perante as demais Ano

raçªo utilizada para o desenvolvimento das anªlises segue o padrªo alfanu

mØrico onde temse as variÆveis de eficiŒncia corno termos dependentes
y e as variÆveis conseqüŒncia selecionadas pelas correlaçoes como ter

mos independentes conforme demonstra a relaçao de variªveis selecionadas

em relaçªo à eficiŒncia no concentrador A variªvel representativa da e

conomia resultante no concentrador Ø expressa por yto

Tomandose a equaçªo geral para as regressıes e substituindo

se os valores relativos aos termos independentes relacionados anteriormen
te resulta

yto 1562 000158x1u00265x2 00336x30000543xtz

00187x21C0127x2o 000476x4s

desta equaçªo surge

h2 08465 e F 94540

onde

h2 coeficiente de determinaçªo mœltipla ou de expli
caçªo do modelo matemªtico proposto

e

n2 Soma dos quadrados da regressao

Soma dos quadrados total

0 coeficiente de determinaçªo mültipla dÆ uma idØia da intera

çªo ocorrida entre as diversas variÆveis integrantes do modelo em relaçªo
a variªvel dependente com elas correlacionada Em outras palavras podese
dizer que o fator hz representa a eficiŒncia da regressªo obtida

F Fator de Snedecor para a anÆlise da variªncia

Antes da continuidade de aplicaçªo estatística aos termos apre

sentadosØ vÆlido salientar que

no caso da avaliaçªo isolada do coeficiente de determinaçªo mœ1

tipla h2 temse uma condiçªo necessÆria mas nªo suficicute pois para

que a regressªo seja boa Ø necessÆrio que o valor de h2 seja elevado porØm
o fato dc h2 ser elevado nªo significa que a regressªo seja boa

se numa regressªo resultar F elevado significativo e h2 bai

xo significa que a hipótese lançada Ø falsa ou seja existe efeito da va

riÆvel independente conseqüŒncia sobre a variªvel resposta dependente
porØm o modelo definido nªo Ø adequado nªo explica a disposiçªo real das

variÆveis e ele deve ser reavaliado
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3111AnÆlise da variªncia

CAUSA DA VARLA˙ˆO GL SQ QM F

Regressªo 7 00111473 000159248 9453950

Resíduo 12 000202135 0000168446

Total 19 00131687

onde

GL nœmero de graus de liberdade
SQ soma dos quadrados dos desvios padrıes
QM quadrados mØdios estimativa de variância

F fator de Snedecor para anªlise da variância

sendo que

F QM regressªo
QM resíduo

3112 AnÆlise doe coeficientes parciais 7 variÆveis independentes
Definese como h parcial ao coeficiente resultante da correla

çªo entre uma variÆvel dependente e outra independente particular quando
todas as demais implicadas se conservam constantes Portanto atravØs da a
nÆlise dos valores correspondentes aos h parciais obtidos por meio das cor

relaçıes efetuadas podese determinar o grau de afinidade existente entre

as variªveis integrantes da equaçªo geral AtravØs da anªlise empreendida
no sistema percebese que quanto maior for o h parcial indicado melhor se
rª a interrelaçªo entre a variªvel dependente e sua independente correla
cionada mantendose as demais constantes 0 fator F varia proporcionalmen
te ao h parcial Isto Ø a variªvel que apresentar maior F na funçªo ten

derÆ a obter no final da regressªo um maior h parcial indicando haver a

centuada influŒncia da variªvel independente sobre a variÆvel resposta a e

la interrelacionada quando os demais fatores mantiveremseimutÆveis

Da primeira interaçªo formada surgem os seguintes valores ine
rentes aos coeficientes parciais

htot 00666554

htoz 0318450

hto3 0290816
htotz 0238910

htozt 0157945

hto7ze0469568

h10746 0346578

Analisandose os valores expressos acima percebese que o ter
mo htotisto Ø a correlaçªo parcial entre a economia do concentrador
yto e o fluxo de vapor vivo penetrante no mesmo xt Ø fraca possui o

menor h parcial exercendo conseqüentemente influŒncia pouco expressiva
no seu interrelacionamento com as demais Conforme constataçıes em anÆli
ses estatísticas realizadas quando excluiuse a variÆvel Xt dafunçªo prin
cipal resultou no maior valor atingido pelo fator F Fste comportamento po
se ser justificado pela sensível dependŒncia existente entre as variªveis
que representam os fluxos de vapor vivo introduzidos no sistema sendo ex

pressos por Xt e xz Pois na prªtica existe uma proporçªo adequada devi
do ª estruturaçªo das correntes de vapor e licor que fluem no processo pa
ra a distribuiçao de vapor vivo ao concentrador e ao 1 efeito Normalmen
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te esta relaçªo circula em torno de 307 para X1 e 707 para X2 ou seja i

quantidade de vapor vivo no concentrador deve ser inferior à metade da quan
tidade enviada ao 19 efeito Existe portanto grande afinidade entre os
dois fluxos h07640 o que leva a avaliaçıes ïntegradas sobre estes pas
sos do processo A relaçªo entre os doïs fluxos de vapor vivo introduzidos
no sistema Œ representada pela variÆvel X3 Esta variÆvel por englobar as
duas anteriores tornase mais importante e significativa neste contexto
sendo motivo de anÆlise individual no decurso deste trabalho

Por outro ladoavariªvcl xzB que representa a temperatura do li
cor na saída do concentrador exerce a maior influŒncia atŒ o momentoso
bre a economia do concentrador poís Ø a que possui o maior h parcialDiz
se que a influŒncia exercida pude ser momentªnea devido âs prıprias carac
terísticas das variªveis integrantes do processo isto Ø existe uma inte
raçªo bastante estreita entre todas as variÆveis relacionadas e a medida
que se diminuem os elementos da funçªo umas sobrepıemse sobre outras tra
zendo novas consideraçıes a cada passo

0 coeficiente de regressªo resultante da interaçªo sofrida pe
la variÆvel XZB Ø expresso por b2B 00127336 0 fato do valor corres

pondente a b2B ser negativo indica que quanto maior fora temperatura do
licor na saída do concentrador menor resultarÆ o fator de economia corres

pondente Obviamente isto se verificarÆ a medida que ocorrer um acrØscimo
brusco de temperatura suplantando o nível normal que neste caso Ø de 100
t 2oC Numa anÆlise inicial podese dizer que mantendose relativamente in
ferior a 100oC a temperatura do licor na saída do sistema concentrador
temse maior probabilidade de obter elevaçªo no fator de economia resultan
te desde que os demais fatores influentes sejam mantidos igualmente sob
controle

A fim de se obter as trŒs variâveis mais diretamente Ligadas ì
eficiŒncia do concentrador incluiuse no programa que calcula estas corre

laçıes mœltiplas uma rotina especial que faz a seleçªo a partir dos h par
ciais extraindo da relaçªo posterior àquela variÆvel que exerce a menor influŒncia sobre a variªvcl dependente ou seja Ø retirada da listagem sub
segllente a variªvcl que possui o menor h parcial

Por conseguinte a segunda anªlise foi feita sobre 6 variÆveis
independentes isto Ø uma a menos do que a anterior e assim sucessivamen
te atØ serem atingidas as trŒs variªveis principais a influir sobre a efi
ciŒncia do concentrador e 14 efeito

3113 VariÆveis selecionadas em relaçªo à eficiŒncia no concentrador e

no 1B efeito

Conforme se salientou a finalidade da execuçªo deste trabalho
Œ obter atravŒs dos resultados e da seleçªo das correlaçıes mültiplas rea
lizadas as trŒs variÆveis presentes no painel de controle de maior in
fluŒncia em cada efeito do sistema de evaporaçªo analisado E a partir de
sua definiçªo introduzir tØcnicas otimizantes com o intuito de definirfai
xas eou parªmetros ótimos a fim de manter o processo controlado e estÆ
vel em funçªo de sua maximizaçªo

´s variÆveis selecionadas em cada efeito aplicouse a divisªo
em trŒs grupos onde tinhase a interaçªo da variªvcl resposta dependente
em funçªo de duas independentes intercaladas Com isso seria possível de
tectar com exatidªo as conseglfŒncias geradas no processo atravØs de cada
interaçªo formada

Para o concentrador e LB efeito as variÆveis finais escolhidas
pelo sistema de seleçªo estatística foram
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X3 relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador
X12 fluxo de licor alimentado ao sistema i1
x2e temperatura do licor na saída do concentrador DC
A distribuiçªo estatística do procedimento aplicado às variÆ

veis independentes selecionadas em relaçªo ao fator de economia no concen

trador expresso por yla7 e que num sentido amplo representa a eficiØncia
resultante no concentrador e no 14 efeito encontrase afixada atravŒs do

Quadro III descrito a seguir

QUADRO III

307 3 12 H 1

R3 0783131873 F 19262995496

a 1609653931762275

8 3 2Ui19048791204602D02

B 12 1U1260ª21448U551D04

B 28 658910377769782DU3

C V H L S Q Q M F

Regressao 3 10313265357026UID023437755119008671D031926299550
Resíduo íb 285542723178i139D0317H4642019862587D04
Totalt 19 1316fl6925Hflfl0S15DC2

107 3 12

R2 055245843 F 10494075415

a 1 139127G082fl41E36

B 3 206474274U6d4931D02

8 12 4678183H23fl6656D04

107 3 2fl

R2 0780665906 F 30259602556

a 1608162626177134

B 3 183EJS2014124ii96D02

F 28 6193237129E15599D03

IU7 12 28

R2 0685247317 F 18507612182

a 1784279487516216
B 12 239935833117412D04

B 28 6666619B0H658H97D03

R Farci ais

R lU7 3 0557637572
R IU7 32 0105921924
R 107 28 0717860103

AtravØs dos valores expressos no quadro anterior resulta a e

quaçªo geral que representa o modelo para a correlaçªo mœltipla formadaló
go

y187 16096 002009x3 00001013xiz0006589x28

h2 07831 F 192630

Esta equaçªo assume a disposiçªo inicial tomada pelas variÆveis

em anªlise incidindo diretamente sobre os valores inerentes ao coeficien
te dc determinaçªo mültipla h2I e fator F correspuldentes Ambos resulta
ram significativos conforme se demonstra na parte superior do Quadro III
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o que confirma a forte interrelaçâo existente entre as varíªveis selecio
nadas e os fatores de eficiŒncia no concentrador e no 14 efeito

3114 Anªlise das variÆveis selecionadas utilizando o mŒtodo de Super
ficies de Resposta

A partir desta etapa para a variÆvel dependente ylo passou
se a utilizar um mŒtodo otimizante que aplica a anÆlise das variÆveis se

lecionadas por meïo da tØcnica de Superficies de Resposta Posteriormen

te para fins de quantificaçªo dessas interdependŒncias foram elaboradas
tabelas representativas das disposiçıes tomadas pela variâvel resposta de
pendente quando calculada em funçâo das variâveis independentes escolhi
das sendo utilizada a equaçªo entre elas para os cªlculos

Inicialmente cabe explicar que Superfície de Resposta Ø um

mØtodo otímizante usado com a finalidade de maximizar ou minimizar eta

pas de um processo atravØs da representaçªo em uma superficie específica
das variaçoes de uma determinada propriedade em funçªo de duas outras ou

mais

A tØcnica de Superficies de resposta foi aplicada sobre cada u

ma das interaçıes formadas sobre a variÆvel dependente yp A primeira
interaçªo envolve a eficiŒncia no concentrador e as variâveis conseqüŒncia
independentes expressas por x3 e x12 representando respectivamente a re

laçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador e o fluxo de licor alimentado no 34
efeito Estas variÆveis em suas diversas regressıes deram estrutura à pri
meira superficie de resposta SR formada Portanto a SR analisa a va
riaçªo sofrida pela variªvel resposta em funçªo das variâveis independen
tes com ela correlacionadas

Quando se usa essa tØcnica com vistas a se otimizar uma dada o

peraçªo interessa geralmente encontrar o ponto onde a variÆvel dependente
passa pelo seu ponto mÆximo ou mínimo Isso apenas pode ocorrer quando hou
ver significância dos termos quadrÆticos da equaçªo de regressªo da
SR Dessa forma a tŒcnica Œ mais apropriada para situaçıes onde o mode
lo linear nªo º o que melhor se ajusta aos dados

Portanto para cada par de valores relativos à X3 e X12 temse

um valor no espaço de cujo conjuito procurarseÆ adaptar uma superfície
Por conseguinte surgirÆ uma funçªo resposta englobando as duas variÆveis
selecionadas A representaçªo mais usual da funçªo resposta obtida e que
serÆ adotada Ø

yh boblxb2xj263x x164x65x1
onde

x variªvel consegüŒncía independente relativa ao eixo X

xJ variªvel conseqüŒncia independente relativa ao eixo Z

y variÆvel resposta dependente relativa ao eixo y

ba coeficíente linear

b coeficiente angular relativo ao componente quadrÆtico X
62 coeficiente angular relativo ao componente quadrÆtico x2
63 coeficiente angular inerente ª interaçªo entre xX

x J

6y coeficiente angular relativo ao componente linear x
bs coeficiente angular relativo ao componente linear xi
Tomandose o caso proposto resulta

ylo bo 61x23 bzx22iz b3X3X12 byx3 bsxlz
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Quando os componentes nªo derem signifícativos nªa bÆ necessa

dado deles serem incluídos no modelo Entretanto comumente eles sªo inclui
dos pois quando nªo sªo significativos nªo interferem na anâlise Repetia
do o que foi dito inicïalmente interessa mais procurar Superfície de Res

posta quando o componente quadrÆtico x2j for significativo Pois atra

vŒs disto originase uma supØrficie curva com pontos de mªximo ou mínimo

No caso do efeito ser apenas linear a superficie de resposta gerada Ø um

plano e planos nªo possuem pontos de mÆximo ou mínimo Entretantoainda as

sim permitem anªlises e conclusıes otimizastes

Visando simplificaçªo da tŒcnica para efeitos de cªlculos e de

representaçªo grÆfica procedeuse à codificaçao dos dados e determinaçnes
obtidas em funçªo do intervalo 11 Este procedimento se fez necessª

rio a fim de que se pudesse agrupar valores diversos em uma faixa definï

da e especifica de trabalho Esta faixa codificada representa a amplitcde
do intervalo onde estarªo incluídos todos os valores inerentes âs varíÆvrï

analïsadas É importante ressaltar que a tØcnica de otimizaçªo Ø limiCda

e tªo somente vªlida para as amplitudes experimentais

Partindosedo exposto acima para a primeira funçªo ou seja

yloy X3 x12 obtevese no IBMXT os seguintes valores para os coeficï

entes da nova equaçªo usandose os dados experimentais codificados

bo 3829811
bl 00220200
62 00000174819
63 0000549919
by 0300949
b 00137597

Com base nØstes coeficientes podese representar a nova equa

çªo formada

yl o 3 8298 0 02202x3 0 00001748xi200005499xx 1203009x3t037ox12

A tØcnica de otiizaçªo de processos por meie d Saefícir
de Resposta estabelece ainda que do tratamento matemÆtico da equaçªc r
sulta

quando bl e b2 0 significa que a superfícíepassa por m mÆ

ximo steepest ascent direçªo de mÆxima inclinaçao

ao resultar bl e 62 0 entªo temse um ponto de minirosteepest
descent direçªo de mínima inclinaçªo

no caso nu de bi 0 e 62 0 ou de bl 0 e b 0 temeu

ma espØcie de superficie sem mªximo ou mínimo num fenımeno chamado dese

lÆ ou inflexªo

Observandose a equaçªo geral para a primeira interaçªo formada c

relaçªo à economia no concentrador ylo percebese que os coeficientes bl
e bei que representam os componentes quadraticos da equaçªo sªo maiores

que zero Consequentemente podese dizer que a curva passa por um mínimo

Para se calcular este mínimo dØvese aplicar os conceitos matemÆticos de de

rivaçªo parcial para as variªveis independentes em relaçªo à variÆvel res

posta ylo7 No caso proposto após aplicarse as derivadas parciais e trans

formaçªo da codificaçªo resultaram

x3 2364 e X12 357895

Isto implica dizer que no ponto de mínima inclinaçªo ou seis

no ponto onde a interaçªo adquire o menor valor tolerÆvel para o sistema

proposto temse

Ponto de mínimo 2364357895
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0 par ordenado representa a disposiçªo das variÆveis independentes em relaçªo aos eixos X e Z aplicados num plano tridimensional

Em seguida partiuse para a determinaçªo do valor minimo re
ferente à eficiŒncia no concentrador o qual Œ obtido atravºs da substi
tuiçªo dos valores encontrados para X3 e x12 na equaçªo principal Apósconcluídos os procedimentos matemÆticos necessªrios resultou o seguinte
valor minimo aceitÆvel para a eficiŒncia no concentrador

ylo 10212

A titulo de ilustraçªo Ø vÆlido informar que o fator de econo
mia em cada efeito do processo de evaporaçªo Ø obtido atravØs da razªo en
tre a quantidade de Ægua evaporada no efeito e a quantidade de vapor con
sumido para promover esta evaporaçªo Isto significa dizer que o valor mi
nimo obtido conforme salientouse anteriormente Ø considerado tolerªvel
a niveis otimizados embora sabendoseque em termos prÆticos este valor
º normal para o processo

Temse como meta nesta otimizaçªo maximizar a eficiŒncia em ca
da efeito do sistema de evaporaçªo Isto Ø obter subsídios que possibili
tem atingir valores mÆximos de economia de vapor eficiŒncia em cada e
feito e por adiçªo no sistema global Entretanto atravØs das regressıes
efetuadas temse a possibilidade de obter pontos de minimo Contudo os

pontos de mínimo obtidos indicam o menor valor otimizado tolerªvel para a
variÆvel resposta analisada Isto implica em dizer que valores abaixo in
feriores do ymyl representam eprdas tŒrmicas no sistema pois se estarÆ
consumindo mais vapor para evaporar a mesma taxa de ªgua E importante ain
da frisar que existe diferença em certos casos entre o ıtimo físicdes
tatístico e o ótimo econômico e que deve ser devidamente avaliada no

processo Conforme podese constatar certos valores de ôtimo obtidos es

tatisticamente nªo apresentam ajuste econômico eou operacional que justi
fiquem sua aplicaçªo prÆtica Portanto as consideraçıes e valores obti
dos no processo a niveis operacionais devem ser devidamente considera
dos visando incorporar os resultados estatísticos âs necessidades da rea

lidade e economicidade do processo

A seguir representarseÆ a superfície de resposta que indi
ca a inclinaçªo tomada pela distribuiçªo dos pontos inerentes às variâveis
selecionadas na primeira interaçªo acoplados num plano tridimensional 0
sistema de referencia utilizado para caracterizar a superfície de respos
ta obtida Ø o sistema ortonormal de eixos cartesianos X y e Z sendo o

eixo X representando a variÆvel independente x horizontal orientado da
esquerda para a direita o eixo Y englobando a variÆvel resposta ylover
tical orientado de baixo para cima e o eixo Z expresso por X12 normal Æ
folha e emergente da mesma Integram ainda esta caracterizaçªo dois ângu
los de rotaçªo relativos aos eixos X e Y 0 ângulo alfa a possui a in
clinaçªo de 30o no sentido horÆrio e representa a rotaçªo exercida em tor
no do eixo X0 ângulo beta apresenta igualmente 30o de inclinaçªo horÆria
e constitui a rotaçªo executada ao redor do eixo V

A superfície de resposta mencionada encontrase expressa no

Grªfico 1 representado a seguir
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GRˆPICO 1 Superfície de Resposta resultante da interaçªo enLre a variâvel

dependente ylo em funçao das independentes x3 e x12

Alfa 30

Setas 30

HI MAX

ylo 1020 120L

x3 2üoo 5p00

315Anªlise da tabela de dupla entrada relativa ª primeira irtea
çªo obtida com a variªvel resposta ylo

Após efetuarse as diversas consideraçıes relatïvas à distr

buiçªo dos pontos inerentes 1 superfície de resposta obtida com a correla

çªo mœltipla das variªveis lo x3 e x12 resta complementar a anªlí

timizante do sistema atravºs da elaboraçao em computador de tabelas 1e d
pla entrada Estas sao assim denominadas em virtude de apresentarem com

característica principal a interaçªo simultªnea da variªvel dependerteiyso
em funçªo das índependentes selecionadas x3 e x12 representadas na equa

çªo principal interagindo em toda a amplitude de suas respectivas Faixar

de atuaçªo A tabela de dupla entrada Œ formada a partir da substituiçªo s

multânea e segUencia7 de valores para as variâveis independentes selecï16
das na equaçªo principal resultando na obtençªo dos díversos valores asso

midos pela varíÆvel resposta em cada interaçªo sofrida AtravŒs destes va

lores e munidos das conclusıes anteriormente obtidas nos demais processos

seletivos executados podese designar a faixa ótima de atuaçªo para a ef
ciŒncia no concentrador em funçªo da relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcen

trador x3 e do fluxo de Licor alimentado no processo x12

No Quadro IV expresso a seguir Ø demonstrada a dísposiçªn to

mada pelos diversos valores obtidos com a variÆvel resposta ylo nas inte

raçıes efetuadas atravØs das amplitudes pertinentes aos valores reais de x3

e x12 0 segmento assinalado representa a faixa ótima observada em funçâ
das diversas metodologias otimizantes aplicadas
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QUADRO IV Valores de yle resultantes das interaçôes entre as variªveis
independentes x3 e x12

13 i pi44
t

3444 264rp 944 3MM JS lXup LlrviO o4 h 5n

qr4rlV II 610 1 161 1111IIOxY IlOi9 I IO tO 110 11133 112 I I J 116J
i14i6 11i 11143 I In19 1499 149L1 ILYJ 1101 IIIO I1N 1193 115X
Sibii4 1122 IIIV3 1i4d 10910 14102 1rJ11 10965 I 1n4 11100 11 11b

4
11111 IIr2 14YO 14DA IOP11 1411M10 InYI IInI IIIJB 11131159

p 2O LIn9v Lvez LunfA LOP4 LOlnv rJrtlil wT111112 11 11f
9i4iY 1142 I UB93 Iu02 IO50 1036 1014 10029 Il9i5 11fl0 11e3 I IIaf ry44 14p9100114114096 1008 1011090 IOYVP IInïl 111 11irilOOVV 1489 LOJU L4bP9 1NS IA012 10610 101 LMA 1103 112r LLTI
AxyM 1914 1411 14x3 LU39 10399 6nb01021 LOO4 11n 11211111
5rlV L1 LOAB 145P6 LUlS L4J9 LObo6 LOA91 LM11 LVr93 111X LNI
116 Mu LaIS LOM Lo5S9 10311 10333 103H LOAAS 1093 LaoA3 111 111
11 Grq 1qI LVLi 1440 LOVS LOA90 LOSA6 LOM2 LTLn9M13 11161 LH21
11Ai 1m13 14U 14ary6 LOA 3B LOA59 1Stl L4A1 LML LOVn3 111x1 1141
i19rni6 I rihi 141 IM19 IrPAA 146SJ 141rY I rr A 14nt 1n1 111 III
4n 1c21 L4 141ne 101 LwV9 TVZTrïvO Lalu LVn Lnn L1

14rn LUYB 1015 LPI LnlBe Lo1 e1 LV39o LOTt3 Lnn3V Lux1 Llea1Vn rn LOH3 Lf46 1430 10529 LoS0101I LONS t032 lUns2 IJ 1JI LNa
LF14g0 L4n91rb10n3 14IP 1050 LDH2 LOSb 10TS L09 1 1110 Llne
bA 1̋X LUIIP 1a11096 LOHS LMb L0366 1N3A Iowe 11149 LLU

4Hi 10Jp LrIO 10041 LV301 LOlI LVi1 10100 14J13 Lrin1 1121 11x
3ArpO 1014 10369 119 1421 10512 101i 3 IU31051 1rr4J 11312 11n
54i4p Ln01 19t31 LOB 1001 14330 14b LVBI 14M LlTIV LIfrt 11O
31A rr44 10305 1029 LOi29 LOSnO 103110112 LDi93 10PS Lln l 11301 11rl
SA6O4N 14301023 L433A 14300 1436 10131 1060 10X61 14p0 11310 11
4W0 LuSG9 14330 1432 192h1 LP3N 10161 L0031 LV021 LIOL 11AS Lleal
334fWI 143910316 L422 LD09 LOVA LOnOU LM15 100 LIlr91 LIAR 11VI
ifllNOI L4IS 10213 IA226 10B LO140 10199 100N 149O 11138 11116 113
301 WW 1U1A4 1431 1036 14390 1005 10331 10696 10910 IIIA1 11B 119
N4444 14301 1032 LP11 10305 L0106 10316 L430 L09A LILVI 11303 LIP2
341GVW 1431 10231 1023 1033 LpIT 10x1 LD59 14901 1 1218 11531 11093
1144000 14331 14213 1430 IO113 10150 10600 1093 11033 11291 116P3 11931

Observandose os diversos valores de eficiŒncia para o concer

trador representados atravØs das interaçıes ocorridas em toda a ampliture
do Quadro IV percebese que jª na primeira linha temse a caracterizaçªo
do ponto de minimo obtido na superfície de resposta expressa anteriormen
te Pois mantendose a níveis estÆveis e baixos o fluxo de licor alimenta
do no sistema x12 e aumentandose progressivamente a relaçªo vapor vivo
14 efeitoconcentrador x3 temse que a eficiŒncia resultante atinge valo
res elevados nas extremidades da tabela e valores inferiores no centro Es
te fato identifica o surgimento de uma curva de mínima inclinaçªo confor
me demonstrado no Grâfico 1 onde temse valores altos nas extremidades e
baixos no centro ou seja a zona central engloba o ponto de minimo anali
sado

Tendo em vista os resultados ora obtidos podese definir afai
xa ıtima de atuaçªo para a economia de vapor no concentrador atravØs da

manutençªo das disposiçıes observadas

0 trabalho originalmente proposto ao sistema a mnltiplos efei
tos da Riocell consiste na aplicaçªo e discussªo passo a passo de todas as

observaçıes colhidas atravØs das diversas interaçıes correlaçıes e tØcni
cas otimizantes introduzidas com o intuito de detectar àquelas variÆveis
mais importantes a influenciar o rendimento individual e global do proces
so Para tanto em cada efeito determinouse as trŒs variÆveis de melhor

correlaçªo com a eficiŒncia correspondente plotadas as superfícies de res

posta resultantes da interaçªo dessas 3 varíâveis duas a duas e ainda cal
culadas suas respectivas tabelas de dupla entrada Para fins de exemplifi
caçªo a interdependŒncia das variªveis duas a duas foi apresentada ape
nas para as variªveis X3 e x12

Conforme demonstrouseresumidamente em relaçªo ao concentrz

dor e 14 efeito nas demais etapas do processo foram realizadas metodolo
gias idŒnticas cujos principais resultados encontramse discriminados sin

plificadalnente a seguir

312 24 efeito

As variâveis selecionadas em relaçªo ª eficiŒncia no 24 efeito
foram

X38 pressªo do vapor vivo no 19 efeito hgscnt21 k05977
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guinte
feito

X99 calor latente de vaporizaçªo do vapor extraído

hcafhy n05632
X99 temperatura do licor na saída do 29 efeito o C

no 2 efts

h0347

Aplicandose a tØcnica de regressªo linear mœltipla surge a se

equaçªo geral de regressªo mœltipla relativa â eficiencia no 24 e

yl 1 12151 001442x99 00003063x56 0001271xs e

onde

h2 04819 e F 42850

Tendo em vista a dimensªo que se prolongaria esse trabalho e

fossem seguidas todas as etapas do processo otimizante de cada efeito es

se limitarseª apenas a apresentar as trŒs variªveis mais importantes a a

fetar a eficiŒncia do efeito e comentar posteriormente em como combínÆtas

para obter a melhor performance

3133 efeito

Conforme descrito inicialmente a alimentaçªo do licor preto
fraco no sistema de evaporaçªo Ríocell Ø introduzida atravØs da parte 9ït

ferior do 3 efeito iniciando dessa forma o ciclo tØrmico dc processo º

lºm disso sobre o 3 efeito sªo incorporadas as quantidades de vapor para

aquecimento provenientes do concentrador 14 efeito ou 2 efeito Conse

gUentemente segundo seria de se presumir existe grande nœmero de variª
veis influentes sobre a eficiŒncia neste efeito Este fato foi perfeitames
te comprovado em virtude das diversas correlaçıes cbtidas e do elevado nœ
mero de variÆveís selecionadas

As variÆveis introduzidas para a anªlise de regressªo e corre

laçªo mœltipla em relaçªo ª eficiŒncia no 34 efeito foram

X1 fluxo de vapor vivo ao concentrador h í074
XZ fluxo de vapor vivo ao 19 efeito h h U 90uí

x ªlcali ativo no licor fraco do digestor yC n 0208
X12 fluxo de licor alimentado no 34 efeito th h 0 79261

x24 pressªo na cabeça de vapor do concentrador hq5Cm2h 0 754

x55 temperatura na cabeça de vapor do 29 efeitohghm2h06319

x59 temperatura do licor na saída do 24 efeito o C h G6971ˇ
xby temperatura do licor na entrada do 34 efeito C h 6754

No 34 efeito a interrelaçªo entre as variÆveis particpaztes
da anªlise Ø bem mais acentuada e significativa em comparaçªo com os demais

efeitos Isto iode ser confirmado observandose os valores do coefícÆente

de detenninaçao mœltipla h2 e fator F Estes jª na primeira relaçªo
apresentaram valores maiores do que aqueles anteriormente analisados Os re

feridos índices apenas comprovam a influŒncia que o 34 efeito exerce sobre

todo o sistema pois Ø neste passo que se intensificam as transferŒncias d

calor no processo

Os valores de n2 e F apresentados a seguir sªo signifirati
vos ao nível de 0057 Isto Ø hª uma probabilidade inferior a 0057 de nue

o valor dc F observado tenha ocorrido por acaso Lm outras palavras exis

te 9995 de certeza quanto ª confiabilidade na exatidªo destas determina

çıes
lias correlaçıes mœltiplas aplicadas ao 34 efeito resulta a se

guinte equaçªo geral

yl 1 9 1 4 703 0 0005018x 1 0001550x2 0OOZ 352x 0 0005 i05x 2

OG5067x2uu03727x550009497x5900088i0x3



31J

onde

h2 09338 e F 193890

A variÆvel resposta y113 representa a eficiŒncia no 34 efeito

Analisandose os valores expressos pela equaçªo geral percebe
se que excluindoseas variªveis X12e Xby todas as demais possuem coefici

entes de regressªo com sinal negativo Isto indica em termos estatísticos

que qœando os valores inerentes a estas variÆveis aumentam implica em di

minuiçªo conseqüente no indice relativo à eficiŒncia no 34 efeito Portan

to visandose manter a performance do 34 efeito a viveis estÆveis e con

trolados devese evitar a elevaçªo anormal de qualquer um dos fatores indi

Gados Isto pode ser conseguido atravØs de vistoria e avaliaçªo permanente
destas variâveis no painel de controle

Devido ao fato de haver grande afinidade entre as variÆveis se

lecionadas indicando com isso que o sinal de umas pode ser decorrente da

inclinaçªo adotada por outras mais significativas e com a primeira forte

mente correlacionada Implica dizer que existem variÆveis com caracteristi
cas mais marcantes em relaçªo â eficiŒncia economia do proçesso e que po
dem levar consigo outras variâveis correlatas atribuindo a estas sua dis

posiçªo no sistema E o caso da variªvel Xlz que embora sabendose pos
suir correlaçªo linear negativa em relaçªo aos fatores de eficiŒncia do pro

cesso neste caso apresentouse com sinal positivo provavelmente em virtu
de da influŒncia exercida pela variÆvel Xsy sobre ela

Como se vŒ a observaçªo seqüencial e continuada de cada anªli
se pode indicar a inclinaçªo tomada pelo sistema e as possíveis alternati
vas para sua avaliaçªo

Utilizandose para o 34 efeito metodologia similar à aplicada
e desenvolvida para o concentrador e 14 efeito descreverseÆ a seguir a

relaçªo das trŒs variªveis selecionadas por meio dos procedimentos seleti

vos das correlaçıes mültiplas executadas em relaçªo à eficiŒncia nesta e

tapa do sístema Portanto as principais variªveis a incidir sobre a eccno

mia no 34 efeito formam a seguinte funçªo

y113 X12 XSB X64

resultando

h2 09205 e F 617706

Estas variÆveis representam respectivamente

X12 fluxo de licor alimentado no 34 efeito h
Xss temperatura do licor na saída do 24 efeito C
xóy temperatura do licor na entrada do 34 efeito oC

As variÆveis escolhidas mostram alta influŒncia em termos de e

conomia no 34 efeito e por adiçªo no processo global AtravØs do desempe
nho destas se estarª diretamente incidindo sobre a performance obtida no

processo Esta afirmaçªo fundamentase principalmente nos elevados valores

obtidos com os coeficientes que reproduzem o efeito das correlaçıes mœlti

plas realizadas sobre a variÆvel resposta y113 quais sejam os fatores h2
e F Estes reafirmam existir fortíssima afinidade entre as variªveis finde

pendentes selecionadas em relaçªo â efíciŒncia no 34 efeito do sistema Is

to pode ser comprovado atravŒs dos valores inerentes aos coefícientes par
ciais resultantes do desenvolvimento estatístico realizado nesta etapa do

processo global Estes valores e o procedimento englobando as trŒs variâ
veis selecionadas para o 34 efeito encontramse afixados atravØs do Qua
dro V representado a seguir
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QUAllRO V Desenvolvimento estatístico das correlaçıes mültiplas ïueaen e

às variÆveis selecionadas em relaçªo ª eficiŒncia no 34 efeito
1y1131

113 12 Sp G9

R2 092U15937 F 6177U603891

a 15496244U407U521
E 12 4937G401970517Di4
B 88 1594Fi356b179394D02
E 69 933i5IÜU870142h8DU3

C V p L S D

Ragresuao 3 2a74741642œ86i2DU

Fesiduo 16 2482079973G1241Gii3
Total 19 C12S9496ïi02397 7D0L

1 13 f 1 0

Q M F
98247214278675DU36177U6U389
1i129973460U775D04

H U635U11G94 F 14788759923

a 16flb1098858041R7
E 12 12Ti8331 i77323Di3
P 8 30004448911OOSaD03

113 f 12 G9

R2 0 7a7E32031 F 31L1439978

a i 81849721i847U771
D 12 1n4J5lotì714924D03
E h9 p09939d43Æ4p970Oi

113 v8 69

R2 U911pSOª10 F p7 908695647

a 1448187092132181
E Gp 123ros6f477eno2
fi 69 pzio339sssa91eDos

R Perciais

k 1 13 12 G 14i9236p
R 113 Sfl ü Ti0E395581

R 113 69 a84V84410

Observandose os valores expressos atravØs do Quadro V perce
bese a descriçªo das diversas interaçıes obtidas com as variªveis selecio
nadas em relaçao à eficiŒncia no 3 efeito Tomandose a ultima interaçªo
resultam expressivos valores para os coeficientes hZ e F o que identificam

que as duas variªveis conseqüŒncia escolhidas x5B e xby praticamente sin

tetizam a disposiçªo do conjunto em relaçªo ao fator de eficiŒncia para o

34 efeito Melhor explicando existe grande probabilidade estatística de

que um controle especifico e freqüente sobre as variªveís selecionadas em

suas respectivas faixas ıtimas de operaçªo resultarÆ em melhoria conse

güente no índice de eficiŒncia individual para o 34 efeito que em decor
rŒncia da importªncia desta etapa sobre o contexto global se extenderÆ por
todo o sistema

Conforme mencionouse repetidas vezes a Einalidade deste tra
balho Ø apresentar meliores e mais fundamentados subsidies a fim da quc a

travØs do conhecimento dos fatores de maior incidŒncia sobre a eficiŒncia
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em cada efeito aliado à experiØncia prÆtica do processo e ainda munido das
faixas otimizadas de atuaçªo para cada variÆvel significativa se possa co1
trolar e manter economicamente maximizado a eficiŒncia tØrmica do sistema

de evaporaçªo analisado

314 44 efeito

Por meio das anÆlises de correlaçıes lineares e mœltiplas rea

lizadas em relaçªo à eficiŒncia no 44 efeito do sistema de evaporaçªo Rio

cell foram selecionadas para visualizaçªo atravØs do painel de controle
apenas aquelas variâveis representativas dos fluxos de vapor vivo adiciona
dos ao processo Isto indica que os fluxos de vapor vivo alimentados atra

vºa do concentrador e do 14 efeito sendo expressos por xl e xz incidem de
forma mais significativa sobre a eficiŒncia do 44 efeito quando comparados
a outras variÆveis tambØm influentes assumindo para si os posicionamentos
inerentes âquelas variÆveis Por conseguinte nesta efeito surge a œnica

funçªo obtida qual seja

ylls blxl xz x3

onde

hz 05427 e F 63285

Pelos valores apresentados percebese claramente que no 44 e

feito a ínterrelaçªo Œ bem menos representativa do que no efeito prece
dente E ainda apesar da reciprocidade existente entre as trØs variÆveis
relacionadas o fator F para anªlise da variância resultou baixo e com pou
ca expressividade Isto pode ser explicado atravºs da forte influŒncia e

xercida pelo 34 efeito sobre todo o sistema fazendo com que os demais e

feitos tornemse consegUŒncias naturais do efeito empreendido por este pas
so ao processo

Um fato que comprova a seleçªo dos fluxos de vapor vivo comon

cidentes sobre a eficiŒncia no 44 efeito º o de que no sistema a pressªo
real de vapor da operaçªo º ajustada automaticamente para dar fluxo de va

por desejado sendo que esta pressªo Œ determinada pela pressªo de opera

çªo no 44 efeito e representa a característica da transferŒncia de calor

nos tubos dos evaporadores

Para as correlaçıes mœltiplas emitidas em relaçªo ao 44 efeito
resultou a seguinte equaçªo geral

yl s 1 4722 004482x1 003464xz 03401x3

A ressaltar na presente equaçªo citase o fato de que a rela

çªo entre os fluxos de vapor vivo ao 14 efeito e concentrador x3 possui
sinal positivo indicando ser proporcional o seu acrØscimo em comparaçªo â
eficiŁncia no 44 efeito Os valores inerentes às variâveis xl e xz apresen
tom sinais contrÆrios o que indica que devese ajustar da melhor maneira

possível a relaçªo entre os dois fluxos a fim de promoverse o melhor re

sulado físicoeconımico ao sistema

Devido à importância atribuída à distribuiçªo dos fluxos de va

por vivo no sistema apresentarseÆ a seguir a representaçªo grÆfica da su

perfície de resposta obtida na interaçªo entre o fluxo de vapor vivo no con
centrador xl e no 14 efeito xz em relaçªo â eficiŒncia no 44 efeito

y115
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GR`FICO 2 Superfície de Resposta resultante da interaçªo entre a ariª
vel dependente ylís em funçªo das independentes X1 e XZ

Alfa 30

BetaA 30

MIAS MAk

yiis 0290 1Æ50

xl 10000 30000

xz 30000 60Oœ

A equaçªo de regressªo resultante da interaçªo entre os fLros

de vapor vivo introduzidos no processo representando a distribuíçªa aos

pontos atravØs de uma superficie tridimensional Ø

yíís 101883 0001946x21 000182422 0002877xíx2

02351x1 01210x2
onde h2 0742 e F 47753

Os valores inerentes aos componentes quadrªticos da equaçªo I
b2 possuem sinais contrªrios e isto conforme mencionado inicialmente dr

origem ª formaçªo de uma superficie desprovida de pontos de mÆximo a r

mo ocorrendo o fenômeno conhecido como sela ou ponto deirflexaoí

dle point
A distribuiçªo grÆfica que reflete a inflexªo obtidaeneor

se representada atravØs do GrÆfico 2

4 Consideraıes finais

Devido à limitaçªo física e quantitativa de se apresentar os

diversos passos otimizantes empreendidos em relaçªo à cada efeito do siste

ma global de evaporaçªo Riocell acompanhados de seus respectivos comentÆ

rios e discussıes apresentarseª a seguir as principais observaçıes co

lhidas no decorrer do trabalho executado visando sintetizar e reiterar as

conclusıes obtidas em funçªo da melhoria dos índices de eficiŒncia do pro

cesso

Conforme mencionouse ao introduzir o presente trabalho um sis

tema de evaporaçªo viÆvul Ø aquele que produz a quantidade desejada ào pr

doto em qualidade satisfatória com mini mos índices puluentes e no mais
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baixo custo total Visando atingir estes objetivos realizouse este

trabalho de otimizaçªo no sistema de evaporadores de mœltiplo efeito da Rio
cell que aliado às tºcnicas rotineiramente aplicadas tŒm atingido eleva

dos índices de rendimento tØrmico e econımico em relaçªo ao processo glo
bal Fazse necessªrio salientar entretanto que independente da maximiza

çªo empreendida ao sistema atravØs da determinaçªo das faixas ótimas dØ
operaçªo para as principais variªveis incidentes sobre a sua eficiŒncia tºr
mica Øste tem apresentado nos œltimos meses um elevado rendimento tØrmi
co e operacional ao ponto de trabalhar praticamente um mØs ínteíro sem a ne

cessidade de paradas para lavagem ou qualquer outra modificaçªo no ciclo
normal do processo A título de confirmaçªo do exposto acima citase o fÆ
to de que durante o mŒs de março de 1485 foram trabalhadas ininterruptamen
te no setor de evaporaçªo 987 das horas previstas resultando em apenas

137 do tempo perdido em lavagem do sistema Isto significa dizer que nes

te sistema praticamente inexistem problemas de incrustaçıes

Segundo se sabe as incrustaçıes nos tubos dosevaporadoreses
tªo intimamente ligadas às características do licor preto introduzido no

processo Quanto menores quantidades de extrativos indesejªveis eou impu
rezas estiverem presentes na composiçªo da matØriaprima incorporada ao di

gestor melhor qualidade resultarª no licor produzido o que facilita e

auxilia em muito a continuidade das demais correntes do ciclo de recuperaçªo
0 importante no processo evaporativo Ø manter a mais elevada e

constante possível a consistŒncia teor de sólidos do Licor preto na en

trada do sistema pois esta estabilidade inicial incide diretamente sobre

os demais fatores do processo A experiŒncia prªtica afirma que a alimenta

çªo de licor com baixo teor de sôlidos provoca aumunto conseqüente na car

ga de licor ao sistema o que conforme serª destacado ª frente desestabili
za os fluxos de vapor do processo bem como diminui sua eficiŒncia tØrmica

As principais consideraçıes obtidas com a otimizaçªo empreenci
da ao sistema de evaporaçªo Riocell encontramse a seguir discriminadas

a Com relaçªo à eficiŒncia do concentrador e do 14 efeito as trŒs variª
veis mais significativas obtidas por meio da seletividade imposta foram

respectivamente
x2s temperatura do licor na saída do concentrador CC
x relaçªo entre os fluxos de vapor vivo no 14 efeito e no concen

trador

x12 fluxo de licor alimentado ao sistema h
Como pode se notar estas variÆveis representam segundo a anª

lisa estatística realizada os fatores principais a serem controlados no

painel de controle a fim de se manter em bons índices a economia no concen
trador e no 14 efeito

0 fluxo de licor alimentado ao processo por meio do 34 efeito

x12 assim como a relaçªo entre os fluxos de vapor vivo x3 sªo fatores

extremamente importantes no processo global e se devidamente ajustados im

plicam em melhoria comprovada na economia do sistema

A variÆvel x3 apresentouse com correlaçªo positiva nas anÆli
ses efetuadas enquanto que as variªveis x12 e xZS resultaram negativas em

suas correlaçıes com os fatores de eficiŒncia no concentrador e no 14 efei

to Isto indica que a economia de vapor nestes efeitos aumentarª a medida

que se mantiver elevada a relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador e bai

xos a níveis operacionais viªveis o fluxo de licor alimentado carga do

sistema e a temperatura do licor na saída do concentrador Na prªtíca o

fluxo de licor introduzido no processo de evaporaçªo Ø controlado em fui

çªo dos níveis dos tanques de estocagem do licor preto fraco e licor preto
forte respectivamente na entrada e na saída do sistema
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E conveniente e necessªrïo tendo em vista a contíyxuícíaüe dc
ciclo de recuperaçªo que se mantenha baixo o nível do tanque de licor pre
to fraco em torno de 257 da capacidade afim de que eventuais paradas
do digestor nªo interfiram no restante do processo AlØm disso serª maior
a temperatura do licor ingressante â evaporaçªo Por outro lado procura
se manter relativamente elevado o nível do tanque de licor preto forte cor
ca de 702 da capacidade cóm o intuito de fornecer estabilidade ao aba3te
cimento de licor ª caldeira de recuperaçªo Isto implica dizer que apesar
das anÆlises estatísticas e prªticas afirmarem que Ø conveniente para o sis
tema a manutençªo de níveis nªo exagerados na alimentaçªo do licor preto
fraco este operacionalmente Œ controlado em funçªo dos niveis das tanques
de estocagem Entretanto a medida que se tiver um controle global Æc pro
cesso produtivo e sabendoseda faixa ôtima de operaçªo para a carga de

licor no sistema terseÆ condiçıes de fixar a alimentaçªo de licor nos nï
veis de otimizaçao estabelecidos incidindo diretamente sobre a eievayªc
dos parâmetros de eficiŒncia tºrmica do processo evaporativo

Em relaçªo aos níveis atuais de controle e operaçªo os estu

dos realizados indicam que devese promover uma elevaçªo na relaçªo vapor
vivo 14 efeitoconcentrador Isto Ø a quantidade de vapor vivo adïcicnada

ao 14 efeito devido às prıprias características de distribuiçªo da vapor
vivo no processo deverª ser consideravelmente superior àquels enviar

concentrador sendo que o valor ótimo encontrado situarseía nafaïxa ü

350 a 400 por 100 A niveis estatísticos e dentro da faixa de amplitde
estudada quanto maior for esta relaçªo melhor serª a eficiŒncia results
te no sistema Todavia este ajuste deverÆ ser compatibilizado a níveis cT
peracionais com o equipamento disponível para fornecimento de vapor v
ao processo Sabese portanto que a elevaçªo da relaçªo vapor vivo i4 a

feitoconcentrador º altamente benØfica ao sistema sendo que este ajuste de
verª ser compatível com a capacidade operacional do equipamento existente

em cada unidade

Oevese a medida do possível diminuir a temeeratuz àc iiar
na saída do concentrador em virtude de sua interaçªo com as aturesd e

ficiŒncia do sistema resultar negativa Isso porque maior temperatura re

sultado de desperdício de vapor no efeito Entretanto º necessªric slï
entar que este decrºscimo a ser promovido ª temperatura da ïicor concenrr

do na saída do sistema deverª ser igualmente avaliado em termos prªtos
fim de que nªo produza elevaçªo considerªvel sobre a viscosidade do Licor

na saída da unidade de evaporaçªo
AtravØs das diversas tØcnicas de otimizaçªo aplicadas ao am

centrador e ao 1 efeito resultaram as seguintes faixas otimizadas de ope

raçªo para as variªveis escolhidas

x fluxo de vapor vivo no concentrador 12 a 17 xlz
xz fluxo de vapor vivo no 14 efeito 55 a 60 h
x3 relaçªo 1 efeitoconcentrador 360 a 410
xz fluxo de licor alimentado no 34 efeito 4700 a 5100kmnor

300 a 325th
X28 temperatura do licor na saída concentrador 95 a 99 oC

b No 24 efeito as principais variÆveis selecionadas foram

x38 pressªo do vapor vivo no 1 efeito fzgbemZ
X58 temperatura do licor na saída do 24 efeito oC

Estes fatores baseiamse no fato de que em relaçªo ª eficiŒn
cia global e individual do sistema as correlaçıes obtidas foram negativas
isto Œ devese diminuir índices relaCivos às variÆveis x38 e x58 para

que a eficiŒncia do 24 efeito aumente Estas conclusıes foram devidamente

comprovadas atravØs dos demais passos estarsticos aplicadas a este efeito

Assim a medida que se promaverem pequenasininuiyıes nos aívezs atuaisie
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operaçªo da pressªo do vapor vivo no 14 efeito e da temperatura do licor na

saída do 24 efeito se estarª em conseqüŒncia aumentando a probabilidade
de ser elevada a economia correspondente Sabese quØ fatores como tempera
tura e pressªo indicados no painel de controle sªo variÆveis de difícil
controle em virtude de incidirem sobre elas outros fatores do processa tais co

mofluxos de vapor e licor densidade teor de sılidos Entretanto conside
rouse importante definir certas faixas otimìzadas de operaçªo afim de que
se possa estabilizar e controlar estas variªveis no contexto global

Disto resulta

XÆs pressªo do vapor vivo no 14 efeito 260 a 290 hgbeme
xse temperatura do licor na saída do 24 efeito 91 a 95 oC

c 0 34 efeito atravŒs das anâlises e resultados obtidos confirmou ser o

passo de maior influŒncia sobre o desempenho global do sistema de evapora
çªo Riocell Existe conforme constatouse um grande nœmero de variªveis
interferentes e que com maior ou menor incidØncia afetam a eficiŒncia tØr
mica do sistema Por meio das tŒcnicas aplicadas obtevese as seguintes va

ciÆveis consideradas mais importantes a serem controladas em vistas à maxi
mizaçªo da eficiŒncia tŒrmica no 34 efeito Sªo elas respectivamente

zss temperatura do licor na entrada do 34 efeito C
xas temperatura do licor na saída do 24 efeito oC
x2y pressªo na cabeça de vapor do concentrador Ifzgeme
x1z fluxo de licor alimentado no sistema h
xs relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador

A variÆvel x6y apresentou no decorrer das anÆlises um deaØm

ponho surpreendente em comparaçªo com as demais interferindo diretamente
sobre o desenvolvimento estatístico aplicado Um controle específico e fre

quente sobre esta variÆvel que representa a temperatura de entrada do li
cor no sistemase faz necessÆrio em virtude de sua real influŒncia sobre

grande parte do processo global

Outra observaçªo importante Ø que as principais variÆveis se

lecionadas pertencem respectivamente ao 34 efeito 24 efeito e concentra

dor ou seja os trŒs passos do processo diretamente ligados aos fluxos de

vapor e licor adicionados ao sistema de evaporaçªo Este fato comprova a Æ
brangŒncia exercida pelo 34 efeito em relaçao ao processo global

Dentre as variªveis selecionadas em relaçªo ao 34 efeito a œ
nica que apresentou correlaçªo positiva com os fatores de eficiŒncia tŒrmi
ca deste passo foi a temperatura do licor alimentado no sistema Por conse

guinte podese dizer que deverseª mantidas as consideraçıes operacio
nais elevar a temperatura do licor na entrada do processo e diminuir pro
porcionalmente os demais fatores selecionados visando com isso maximizar

a economia de vapor obtida no sistema analisado Pode parecer estranha a ne

censidade de se diminuir o fluxo de alimentaçªo de licor no sistema para se

ganhar eficiŒncia Evidentemente uma diminuiçªo de fluxo implica em maior

tempo de aquecimento do licor dentro de cada efeito Por outro lado para

compensar uma elevaçªo de fluxo de forma abrupta ou demasiada mais vapor
deve ser adicionado ao sistema de forma nªo proporcional prejudicando as

sim a eficiŒncia do conjunto

Complementando afirmaçıes anteriores e devido à dificuldade a

xistente quanto ao controle e ajuste prÆtico de fatores inerentes ª tempa
ratura e pressªo no painel de processo bem como em razªo destes estacam

relacionados aos fluxos de vapor e licor introduzidos no sistema ressalta
se uma vez mais que para serem mantidos otimizados os índices de eficiØn
cia global do sistema de evaporaçªo Ø necessªrio controlar a relaçªo vapor
vivo 14 efeitoconcentrador e o fluxo dc licor alimentado ao processo Is

to significa dizer conforme os resultados obtidos que Ø conveniente em
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termos tŒcnicoeconımicos elevar ao mªximo admïssivel a viveis opera

cionais a relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador e reduzir proporcio
nalmente o fluxo de licor introduzido no 34 efeito pois a experiØncia prª
fica diz que com cargas elevadas aumentam os problemas de arraste no síste

ma o que tambØm provoca um decrØscimo consequente sobre sua eficiŒncia tØr
mica

Portanto em relaçªo ao 34 efeito as faixas ıtimas de opera

çªo para as variÆveis selecionadas foram

X3 relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador 360 a 410
x3z fluxo de licor alimentado no 34 efeito 300 a 325 r2
X2y pressªo abs na cabeça de vapor do concentrador 077 a 081

lhsbGn2
X56 temperatura do licor na saida do 24 efeito 91 a 95 C
Xgy temperatura do licor na entrada do 34 efeito 86 a 9C Cj

d Yor meio das anÆlises relativas ao 44 efeito do sistema de evapraa
Riocell confirmouse sua dependŒncia em relaçªo ao efeito precedente a

travŒs do baixo numero de correlaçıes resultantes Todavia um aspFCto im

portante observado foi o de que dentre as correlaçıes lineares resultantes

da iaterrelaçªo entre as eficiŒncias individuais em relaç ae à efi Ørctr

global do processo àquela que resultou mais significativa pertence ao 44

efeito Isto indica que este passe possui estreita interaçªo com osfatoes

inerentes ao processo global

A eficiŒncia no 44 efeito segundo as anªlíses efetuadasØ fur

çªo direta das variÆveis que definem os fluxos de vapor vivo adicionados a

sistema A relaçªo entre os fluxos de vapor vivo no 14 efeito e concentr

dor expressa por x6 Ø a variÆvel mais significativa neste contexto

Finalmente atravØs das conclusces descritas podese ressalar

que a temperatura do licor na entrada do a efeito xE6 e as ezriªeis rí

presenCativas dos fluxos de vapor vivo x1 x2 e principalmente zjr li

cor x12 alimentados ao processo englobam praticamente o conjunto e stc

res que definem a eficiŒncia tØrmica global do sistema de evaporadores em

mültiplos efeitos da Riocell E juntamente com as demais variªveis sele

cionadas devem ser sistematicamente controladas e avaliaàas afim de po
mover maior segurança e confiabilidade quanto ao desempenho e economia vi

gentes no processo de evaporaçªo
Para tanto sintetizase a seguir as principais variªveis de

tectadas como de maior influŒncia sobre a eficiŒncia global do sïstena a

companhadas de seus respectivos intervalos otimizados de operaçªo
x1 fluxo de vapor vivo no concentrador 12 a 17 th
XZ fluxo de vapor vivo no 14 efeito SS a 60 th
X3 relaçªo vapor vivo 14 efeitoconcentrador 360 a 410
X12 fluxo de licor alimentado no 34 efeito 300 a 325th ou

4700 a 5100 2mn
x26 temperatura do licor na saida do concentrador 95 a 99 IUCI
x5B temperatura do Licor na saída do 24 efeito 91 a 95 Cj
Xby temperatura do licor na entrada do 34 efeito 85 a 90 aC

Ao serem introduzidos os diversos valores otimizados em aeç1Ø
cías ïntercaladas de balanços tØrmicos no sistema de evaporaçâo analisaao
obtevese via computador como resultado mØdio de economia global no pre

cesso um valor equivalente a 3376 tUn evaporadostUn vapor vivo

Cumpre salientar ao se concluir este estudo que todas as afïr

maçıes e anâlises emitidas por meio deste trabalho tiveram como fundamente

principal os resultados obtidos em funçªo das diversas tºcnïcas otimizan
tos aplicadas Estas por sua vez foram empreendidas em razªo de um extec

so planejamento inicial onde se incluem estudos detalhatos dr sistema de
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vaporaçªo Riocell englobando o cÆlculo de seus respectivos balanços de ca

lor e massa Salientase ainda que muitas destas afirmaçıes de cunho es

tatístico apresentam comprovado suporte prÆtico e operacional enquanto que
outras ainda carecem de uma maior aplicaçªo prÆtica no sistema a fim de

que atravŒs de observaçıes e conclusıes físicas se obtenha o resultado e

conômico desejado
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