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Sinopse

Este trabalho objetiva apresentar uma técnica simples de o
tlmlzagao por modelagem matematica de um digestor continuo Kamyr.
As principais varlavels que devem ser pesquisadas para compor no
programa estatistico estao relacionadas. Os modelos matematicos
baseiam-se no uso de analise de regressao e correlagao, pelas
tecnltas de regressao 11near simples e maltipla. Um exemplo pra
tico é apresentado. A técnica & suficientemente simples para ser
desenvolvida mesmo sem o auxilio de computadores.

Summary

(AN EXAMPLE OF OPTIMIZATION PROCEDURE BY MATHEMATICAL
MODELING FOR A CONTINUOUS KAMYR DIGESTER)

This paper is intended to show a very simple technique for
optimization of the operation of a Kamyr continuous digester by
mathematical modeling. The most important variables to be ana-
lysed are related. Statistical models are based on the simple
linedr and multiple linear regression analysis. A practical e-
xample is shown. The technique 1is simple enough to be used
without the help of the computer.
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1- INTRODUCAO: -

A partir do inicio dos anos 60, com o desenvolvimento da ciéncia'
da computacgdo, as té&cnicas de otimizacao matematica por modelagem '
passaram a ganhar aceitagdo cada vez maior., Com a possibilidade de
se usar do computador para os calculos matematicos e estatitiscos, o
uso de equacces de regressaoc miiltipla foi se tornando cada vez mais'
comum para explicacado de fendmenos fisico-quimicose bioldgicos. Essa
situacao tem-se verificado em todos os campos da ciéncia, como, por
exemplo, na agricultura, nas ciéncias ambientais, na micro-bioclogia,
na fisico-quimica e na tecnologia quimica, dentre outros. Todos co-
nhecem bem os exemplos de modelagem matematica desenvolvidos para
avaliar a concentragao, no ambiente, de poluentes emitidos por uma
fonte, gquando os poluentes sofrem uma dispersao no ar ou em um Curso
d'agua. S3o também conhecidos os exemplos de modelos matematicos de
senvolvidos para controle automatico de equipamentos tecnolégicos.
Dentro do setor celuldsico-papeleiro diversas empresas surgiram, de-
senvolvendo tecnologia de controle por computagao, especificas para'
as diversas fases do processo. Assim, hoje & possivel a instalagao'
de controle computadorizado para maquinas de papel, para sistemas de
brangueamento, para digestores continuos, para caldeiras de recupera
¢3o, etc. Com um controle mais sensivel e mais rapido, & possivel T
ao técnico obter melhores resultados na operagéo desses equipamentos
Tornou-se també&m mails fAcil se atingir situagoes operacionais de Oti
mo. Entretanto, & possivel ocorrer também uma situagao negativa de
aceitacgao, pelo homem gue opera, de que o computador & o responsavel
por tudo. Mesmo que o computador fosse uma maquina infalfivel, o ho-
mem nac o &, e poderia, em suas interferéncias, causar problemas. E
também viavel ocorrer um desinteresse do operador em acompanhar o
funcionamento do sistema, passando-se a ter técnicos de painéis e °
pouca agao na area. Esses aspectos negativos precilsam ser levados '
em conta e se adotar, nesses particular ,uma filosofia mista para o}
uso do computador e do homem no controle.

Por outro lado, nao sao todas as unidades industriais que dispoem de
recursos para computadorizar seus sistemas. Em nosso pals, onde a
oferta de mao-de-obra ainda & grande, trocar o homem pela maguina ,
em muitas situagOes nao & conveniente nem recomendavel.

E por issso que os autores desse trabalho resolveram descrever '
uma metodologia simples para otimizagao matematica de um setor indus
trial de fabricacao de celulose. Essa metodologia, baseada em esta-
tistica elementar, implica no conhecimento do setor gue se deseja '
otimizar e em técnicas de andlise de regressao e _correlagdo. Para '
utilizacao dessa metodologia, pode-se valer ou nao de um computador.
E claro que o uso do computador para obtengao das equagoes entre as
variaveis do processo simplificaria o processamento. Porém, a técni
ca & simples o suficiente para ser utilizada dispondo-se t&o somente
de uma calculadora de mao, como p.e., a HP-33E. Dessa forma, ela se
torna accessivel a todos, possuidores ou nao de sistemas de controle
por computador.

Decidiu-se a titulo de exemplo da metodologia, buscar a otimiza -
¢ao de um digestor continuo Kamyr para produgac de celulose. A par-
tir desse exemplo, os interessados podem desenvolver modelos aplica-
vels a outras fases do processo.

2~ DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA




2.1. - Suporte Bibliografico

Nas fases de elaboragao dessa metodologia utilizaram-se de algumas '
obras que julgou-se interessante relacionar para servir de base aos
leitores para avaliagcao das necessidades literarias:

FOYN, T. = Kamyr Pulp Equipment. Kamyr A.B., Suécia, 61 p., 1972.

HOFFMAN, R.& VIEIRA, S. - Analise de Regressao. Husitec-Edusp, Sao '
Paulo, 339 p. 1977.

MARTINS, M.A.L. - Balanco Material do Digestor. Relatorio de esta -
gio, Gualba, 149 p. 1980,

PERRY, R.H. & CHILTON, C.H. - Chemical Engineers'Handbook. McGraw
-Hill, 5a. edigao, 1973.

;

SMITH, B.D. - Design of Equilibrium Stage Processes.

WILLIANS, T.J. & HOLM, R.A. - Modeling and Control of Kraft Produc
tion Systems for Pulp Production, Chemical Recovery and Energy - !
Conservation. Instrument Society of America, 284 p., 1975

2.2. - Obtencao de Dados

Os dados necessarios poderao ser obtidos laboratorialmente (anali
ses diversas), pela instrumentagao do equipamento {painel) e por ba-
langos massicos e térmicos de fase do processo.

Os dados devem ser obtidos de uma maneira seqllencial e pontual, '
ou seja, deve-se evitar trabalhar com medias diarias, por exemplo. '
Quando o sistema estiver funcionando homogeneamente, inicia-se a co-
leta de amostras de cavacos e vai-se acompanhando, com base nos tem-
pos de retencao nas diversas etapas do processo, o caminhamento des-
ges cavacos e sua transformagao em celulose. Devem-se elaborar pla-
nilhas para coleta de resultados e montar um esquema para realizagao
das analises e cadlculos necessarios. Estimamos que uma otimizacgao '
como a agui proposta implicaria na necessidade de um engenheiro, tres
laboratoristas e o apoio do setor operacional, durante um perIodo de
dez meses, apenas para a coleta dos dados. Um perIodo variavel de
dois a quatro meses seria necessario para a realizagido da parte esta
tistica, utilizando um endenheiro e dois calculistas. Em resumc, em
doze meses e COom poucos recursos humanos, o que significa, com bai -
X0os8 custos, pode-se obter a modelagem matematica de uma importante '
fase do processo produtivo.

2.3. - 0 Equipamento a ser Otimizado e as Variaveis do Programa de '
Otimizacao.

O digestor Kamyr que serviu de base para o desenvolvimento da me-
todologia & um digestor desenhado para produzir tanto polpa Kraft co
mo polpa pre—hidrolise/Kraft de madeira de eucalipto. Esse digestor
esta em operagao had cerca de guase uma década na Riocell, obtendo-se
do mesmo um desempenho bastante aceitavel.

Para fins de desenveolvimento deo modelo matematico, considerou-se'’
que o digestor estivesse em operagao para producao de celulose Kraft.
Uma vez que sua particular configuragao o permite, considerou-se que
a injegao do dlcali ao sistema era fracionada entre a adigao ao topo
e adigao na primeira zona de peneiras, quando a zona de cozimento




propriamente dita se inicia.

Vamos dividir o sistema em zonas distintas e analisar as princi-
pais variaveis que merecem ser analisadas e pesguisadas.

la. etapa: ALIMENTACAO DE CAVACOS

Nessa fase, as variaveis mais importantes a analisar sao as carac
teristicas da madeira alimentada ao digestor e o total de madeira e
agua que ilngressam no sistema.

A figura 1 mostra esquematicamente o sistema de alimentagao de ca
vacos que consiste em um silo de cavacos, um medidor de cavacos e
um alimentador de baixa pressao.

As analises gue Jjulgamos importantes serem obtidas a cada conjun-
to de observagdes sao as seguintes:

Cavacos:

a)- Analises quimicas rapidas

~ numero Kappa da serragem: realizado sobre serragem de granulome
tria inferioxr a 100 mesh;

~ solubilidade da madeira (serragem) em solugao de soda caustica'
8% a 209C, em porcentagem;

- teor de extrativos em alcool-benzeno, em porcentagem;

- consumo de soda pela madeira: relatado como o consumoc de NaOH '
em gramas por 100 g de madeira a.s., apbs reacgao de lg a.s. de
serragem com 100 ml de NaOH 0,1 N por 1 hora a 100¢9C.

b)- Analises fisicas rapidas

- classificagao granulométrica utilizando-se jogo de peneiras !
classificatorlas, em porcentagem retida nas diversas penelras;

- densidade basica da madeira, em g/cm3 3

- densidade a granel dos cavacos, em t.a.s./m” de cavacos;

-~ Indice de gualidade dos cavacos: trata-se de um Indice arbitra-
rio, baseado em um sistema de notas, onde o0s cavaces obtém no
tag de 1 a 10, baseadas nos resultados da classificagao granulo
métrica, na limpeza e no grau de deterioragdao dos mesmos;

- umidade, em % base pesoc bruto.

c)- Alimentagao dos cavacos

-~ numero de rotagoes por minuto do alimentador/medidor de cavacos,

- nimero de rotagdes por hora do alimentador de cavacos;

- volume de cavacos alimentado por hora, obtido pelo produto do '
nimero de rotacoes por hora do alimentador pelo volume de cava-
cos admitidos por rotacao, em m3;

- peso seco de cavacos alimentado por hora, oltido pelo produto '
do volume de cavacos alimentado por hora (m~) pela densidade a
granel dos cavacos {t/m }, em t.a.s.;

- peso de agua junto a madeira alimentado por hora, em toneladas,
calculada a partir da umidade dos cavacos e do peso seco alimen
tado por hora:

Pagua = Peso seco X % umidade
% seco madeira

Rejeitos

Durante as campanhas de polpa de papel, promove-se a reciclagem '
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de rejeitos do cozimento (nds mal cozidos). E importante se conside
rar:

~fluxo de rejeitos a.s., t/hora,
-umidade dos rejeitos, %

Planilha do setor alimentacao de cavacos

Para facilitar a listagem dos dados referentes a esse setor, deve
~se compor uma planilha de dados e uma planilha de calculos. O tipo"
‘de planilha de dados sugeridos estd apresentado no Quadro 1.

2a. etapa: VASO DE IMPREGNAGAQO

O sistema Kamyr vale-se de um vaso para pré-vaporizagao dos cava-
cos com o intuito de remogao de ar e impregnagac dos cavacos. A va-
porizagao & direta e feita com vapor vivo saturado e de 4 ata e com'
vapor reciclado do flasheamento do licor preto extraido. Esquematica
mente apresentou-se na Figura 2 o sistema de pré-impregnagao dos ca-
vacos.

Nessa etapa, as variliveis de interesse para compor no programa de
otimizagao sao:

a)- Vapor vivo

fluxo de vapor saturado de 4 ata, t/hora;

pressao do vapor, ata;

temperatura T,, <C;

quantldade de calor por peso de madeira, kcal/kg a.s. madeira.

b} - Vapor reciclado

- fluxo de vapor reciclado, t/hora: obtido por balango térmico /
massico;

- pressao do vapor reciclado, ata;

- temperatura T, do vapor reciclado, @C;

- quantidade de“calor por peso de madeira, kcal/kg a.s. madeira.

c) - Dados gerais

- tempo de retengao dos cavacos no vaso de impregnacao, minutos;

- gquantidade de calor total fornecida pelo vapor vivo e vapor re-
ciclado, em kcal/kg a.s. madeira alimentada;

- PH;

- temperatura T, no vaso de impregnacao, 9C;

- materia orgéngca dissolvida, obtida em laboratdrio pela andlise
do condensado, ou através de balango massico;

- rendimento R, da etapa, em %;

- relagéo kg dé madeira dissolvida por kcal fornecida, kg/kcal.

Planilha do setor vaso de impregnacao

A planilha dos dados setorial deve obedecer ao sugerido no Quadro
2.

3a, etapa: CIRCULAGAO DE TOPO E ALIMENTAGAO DE ALCALI AO TOPO

Essa & a etapa que fez do sistema Kamyr dos mais conhecidos para'
cozimento continuo de madeira. Baseia-se numa recirculagao de licor
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para transportar os cavacos (circulagao de topo), num alimentador de '
alta pressao especial,e nun separador de topo para separar os cava -
cos do licor de transporte. A alimentagao do licor de cozimento ao
topo &€ feita por bombeamento e alta pressao de uma mistura de licor'
branco, licor de lavagem (oriundo do setor de lavagem da polpa) e de
aguas de fugas (condensados, agua de selagem, etc). Em geral, na
Riocell, o cozimento & feito com injegao fracionada de alcali, sendo
parte adicionada no topo e parte na primeira zona de peneiras. Im -
portante consideragao & que durante a tomada de dados, o nivel no
tangque de nivel de licor deve ser mantido constante.

A Figura 3 mostra esquematicamente o alimentador de alta pressao,
a circulagao de topo, a circulagdo do funil, a alimentagao de alcali
ao topo e o separador de topo.

Nessa etapa, as variaveis de interesse para compor no programa de
otimizacao sao as seguintes:

a)—- Licor de cozimento

- fluxo, em m3/hora;

- concentragao em alcali ativo, em gramas NaOH/1;

~ concentragao em alcali total, em gramas NaOH/l;

- gsulfididade do licor de cozimento, em %;

- alcali ativo que ingressa no digestor, em t/hora:;
- alcali total que ingressa no digestor, em t/hora.

b)~ Licor da circulacao de topo

- fluxo, em m3/hora;

- teor de orxrganicos, em %

- teor de inorganicos, em %;

- materia organica dissolvida, obtida por um balango de massa, em
t/hora;

- concentragao em alcali ativo, em gramas NaOH/1;

- concentragao em alcali total, em gramas NaOH/1.

c) - Dados gerais

~ rendimento R, na etapa, em % obtido por um balango massico;

- peso seco de"madeira ingressando no digestor, obtido pelo produ
to da variavel 17 e rendimentos R, e R em t.a.s./hora;

- carga de alcali ativo ao topo, ex%ressg em % NaOH ativo base ma
deira a.s.; .

- matéria orgdnica dissolvida na etapa por kg de alcall ativo con
sumido na etapa, obtida por balango material, expressa em T
kg a.s./kg NaOH consumido;

- fator de dilulgao na entrada do digestor, em litros de licor/kg
de madeira a.s., obtido por balango massico;

- temperatura T, da circulagao de topo, em 9C;
- temperatura T5 do licor de cozimento, em @C.

Planilha do setor circulacao de topo e alimentagao de alcali ao

tOEO .

A planilha dos dados desse setor deve obedecer ao sugerido no Qua
dro 3.
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da. etapa: DESCRIGAC DO SISTEMA DE COZIMENTO E LAVAGEM INTERNAMENTE'
NO DIGESTOR.

O digestor Kamyr em anadlise possui trés zonas distintas em seu
corpo: zona de homogeneizagao, zona de cozimento e extracao e zona '
de lavagem e descarga. Cada uma delas & responsavel por uma impor -
tante etapa do processo de deslignificacao.

Na zona de homogeneizagao os cavacos ja estao em contato com o
licor de cozimento e com temperatura suficiente para se iniciarem as
reagoes de remogao de lignina. A temperatura & elevada por injegao
de vapor no topo do digestor e & uniformizada por reciclo do licor ,
removendo-o pela primeira zona de peneiras, passando-o através de um
trocador de caler TC-1 e injetando-o de volta ao digestor logo acima
desta zona de peneiras.

Nessa regiao ocorre a completa impregna¢ao dos cavacos pelo licor
e se iniciam as_reagoes de solubilizagdo de lignina, carboidratos fa
cilmente degradaveis e extrativos. Comoo seu préprio nome indica |
essa zona tem por fun¢do homogeneizar os cavacos quanto a temperatu-
ra e impregnacao, para que adentrem uniformemente na zona de cozimen
to.

Na zona de cozimento as reagoes de deslignificagao sao completa -
das ao nivel desejado. Parte do alcali ativo total requerido & adi-
cionado pouco antes dessa zona, fazendo-se a adic3o junto aoc licor
de reciclo da zona de homogeneizagao, antes do trocador de calor !
TC-1. Ao final da zona de cozimento, o licor residual & extraido na
segunda zona de peneiras. Nessa fase, os cavacos ja se transformaram
em polpa e devem continuar seu percurso no digestor, passando pela '
zona de lavagem em contra-corrente.

O licor de extragao, residual do cozimento, rico em matéria-orga-
nica e compostos de sodio, & enviado para um sistema de dois ciclo -
nes para flasheamento. O vapor de flash & recuperado, indo parte ao
vaso de impregnagao do digestor e parte para trocadores de calor.

Da mesma forma que para a zona de homogeneizacao, hd no final da'
zona de cozimento uma uniformizagac da temperatura, pouco antes da
segunda zona de peneiras. Parte do licor residual de cozimento & ex
traldo junto ao licor residual da lavagem em contra-corrente, na Gl-
tima peneira extratora da segunda zona de peneiras. Esse licor de -
recirculagac da segunda zona de peneiras passa. por um trocador de '
calor TC-2 e & realimentado internamente no digestor pouco antes da
segunda zona de peneiras.

Na zona de lavagem a polpa & lavada em contra-corrente com licor®
preto fraco proveniente de lavagens subseguentes, como por exemplo ,
do lavador difusor. Esse licor & injetado ao fundo do digestor e SO
be em sentido contrario ao fluxo da polpa, sendo extraido na segunda
zona de peneiras. Para uniformizar a temperatura do licor de lava -
gem existe a terceira zona de peneiras que extrai parte do licor de
recirculagao da lavagem em transito. Esse licor de recirculacao da
lavagem passa por um trocador de calor TC-3, sendo realimentado pou-
co acima da propria terceira zona de peneéiras.

Na base do digestor existe um raspador que se move lentamente, o
raspador de fundo, com a fungao de facilitar o fluxo da polpa e a !
descarga. A polpa lavada pelo sistema Hi-Heat & removida de dentro'




do digestor por uma unidade de descarga. Essa polpa ainda possui al
cali residual a acompanha-la, pois a lavagem interna nao é~completa.
Dessa forma ela deve ser encaminhada a sistemas de depuracgao e lava-
gem.

Para fins de facilitar o entendimento, foi construido um grafico '
ilustrativo do corpo do digestor com as principais linhas de fluxo '
(Figura 4).

5a. etapa: ZONA DE HOMOGENEIZAGCAO DO DIGESTOR

Nessa etapa,as variaveis de interesse para compor no programa de'
otimizagao sao:

- temperatura T, (cavacos + licor) no nivel do licor dentro do di
gestor, 9C;

- temperatura 'I‘7 n

- temperatura T, do licor de reciclo da homogeneizagao + licor
branco, antes do trocador de calor TC-1, 9C;

- temperatura T, do licor de reciclo da homogeneizagao + licor
branco, apbs 8 trocador de calor TC-1, 9C;

- consumo de vapor no trocador de calor TC-1, t/hora;

- quantidade de calor suprida no trocador de calcor TC-1, em
kcal/hora: 3

- fluxo de licor branco ao trocador de calor TC-1l, em m~/hora;

- concentragéo em alcali ativo do licor branco, em gramas NaOH/l;

- concentragao em alcali total do licor branco, em gramas NaOH/1l;

- sulfidade do licor branco, em porcentagem;

- carga alcalina aplicada base madeira na injegdao de licor branco
na primeira zona de peneiras, em % NaOH base madeira a.s.;

- carga alcalina total aplicada base madeira, em % NaOH total ba-
se madeira a.s.; 3

- fluxo do licor de reciclo (circulagao de homogeneizagao), em m
/hora; ’

- matéria organica no licor de reciclo, em t/hora;

- relagao matéria orga@nica/cavacos a.s. ao digestor em kg a.s./
kg a.s.;

- relag3o licor/madeira na zona de homogeneizag¢ao, em 1/kg, obti-
da por balango de material;

- consumo de wvapor ao topo, t/hora;

- pressao do vapor ao topo, em ata;

- temperatura T1 do vapor ac topo, @C;

- quantidade de galor base madeira relativa ao vapor ao topo ’
kcal/kh a.s.;

- fator H,, referente a zona de homogeneizagao;

- tempo dé retencao na zona de homogeneizagao, em horas: calcula-
do pela eguacgao:

{cavacos + licor) na zona de homogeneizagéo, eC,

Vxec¢
tempo = v x tpm
onde: -
V = volume da zona de homogeneizagao do digestor;
¢ = constante da zona de homogeneizacao;
v = volume de uma rotagao do medidor de cavacos;
rpm = numero de rotag¢oes do medidor de cavacos em uma hora.

Planilha do setor zona de homogeneizacac do digestor

A planilha de dados desse setor esta sugerida no Quadro 4.
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6a. etapa: ZONA DE COZIMENTO E EXTRAGCAO DO DIGESTOR

N
5ao0

P

essa etapa, as variaveis para compor no programa de otimizacdo '
as seguintes:

temperatura T do licor de recirculagao do cozimento, antes do
trocador de céior TC-2, 9C;

temperatura T do licor de recirculagao do cozimento, apos o
trocador de c%for TC-2, %C;

temperatura T do licor de extracao, 9C;

consumo de vaﬁgr no trocados de calor TC-2, em t/hora;
guantidade de calor suprida no trocador de calor TC-2 em kcal /
hora;

concentragao em alcali ativo do licor de extracao, em gramas '
NaOH por litro;

concentragao em alcali total do licor de extracao, em gramas
NaoH por litro;

densidade do licor de extragao, 9B&;

fluxo do licor de extragao, m3/hora;

alcali ativo total extraido, t/hora;

alcali total extraldo, t/hora; ,
consumoc de alcali ativo no cozimento, em t/hora, obtido por ba-
lango de massa;

relagao alcali ativo residual no licor de extracdo/dlcali ativo
inicial total, em porcentagem; :
consumo de alcali total no cozimento, em t/hora, obtido por ba-
lango de massa;

relagao alcali total residual no licor de extracio/dlcali total
inicial, em porcentagem; 5
relagao alcali ativo residual/madeira, em porcentagem de NaOH '
base madeira a.s.:; .
relagac alcali total residual/madeira, em porcentagem de NaOH
base madeira a.s.;

concentragao em alcali ativo do licor entrando junto com a pol-
pa na zona de lavagem, em gramas NaOH/litro;

concentracao em Alcali total do licor entrando junto com a pol-
pa na zona de lavagem, em gramas NaOH/litro; _
relagao alcali ativo ingressando com a polpa na zona de lavagem
/madeira a.s. ao digestor, em porcentagem de NaOH base madeira;
relagao licor/madeira na zona de cozimento, em litros/kg a.s. ,
obtida através balanco de massaj;

relagao licor/madeira apds a 2a. zona de peneiras, em litros /
kg a.s., obtida através balango de massa;

perda alcalina total na polpa apds 2a. zona de peneiras, em kg
NaOH/t.a.s de polpa;

matéria~-organica no licor de extragao, em t/hora;

relagao matéria-organica/madeira ao digestor, em kg/kg a.s.;
fator H,, referente a zona de cozimento;

tempo 4dé& retengéo na zona de cozimento, em horas, calculado por
equagao similar a apresentada na 5a. etapa desse trabalho.

lanilhas do setor zona de cozimento e extracao

r
cont
dos.

rente ao numero maior de variaveis que precisam ser levadas em
a nessa zona do digestor, foram necessarias duas planilhas de da
As sugestoes para essas planilhas constam dos Quadros 5 e 6.

7a. etapa: ZONA DE LAVAGEM E DESCARGA

N

essa etapa, as variaveis operacionais escolhidas para compor no
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programa de otimizagéo foram as seguintes:

Ba.

temperatura T do licor de recirculagao da lavagem, antes do
trocador de c&ior TC-3, 9C;

temperatura T 5 do llcor de recirculagaoc da lavagem, apds o tro
cador de calo} TC-3, @C;

temperatura T16 do llcor ge lavagem ao fundo do digestor, <C;
temperatura T da polpa a unidade de descarga, 9C;

consumo de vaﬁgr no trocador de calor TC-3, em t/hora;
quantidade de calor suprida no trocador de calor TC-3 em !
kcal /hora;

concentracao em alcali ativo do licor de lavagem proveniente do
lavador difusor, em gramas NaoH/litro;

concentracao em alcali total do licor de lavagem proveniente do
lavador difusor, em gramas NaOH/litro;

matéria organica no licor de lavaggm, em t/hora;

fluxo total de licor de lavagem, m~/hora;

fluxo util de licor para lavagem, m3/hora, obtido levando-se em
conta a diluicao da polpa e a consisténcia da polpa na descarga;
fator de diluigao na zona de lavagem, litros licor/kg a.s. pol-
pa;

carga alcalina ativa ingressando no fundo do digestor como 1li -~
cor de lavagem, em t/hora;

carga alcalina total ingressando no fundo do digestor como 1i-
cor de 1avagem, em t/hora;

consisténcia da polpa na descarga, %;

peso a.s. de polpa na descarga {produgao), t/hora;

peso de licor residual junto a polpa na descarga, t/hora;

perda alcalina na descarga, kg NaOH/t.a.s. polpa;

matéria organica no licor residual gque acompanha a polpa em !
t/hora;

fluxo do licor da circulagao de lavagem, 3/hora-

concentragao em alcali ativo do licor da circulagao de lavagen,
em gramas NaOH/lltro,

concentragao em alcali total do licor da circulagac de lavagem,
em gramas NaOH/litro.

Planilha do setor zona de lavagem e descarga.

A

sugestao para a planilha de dados para essa zona do digestor es

a mostrada no Quadro 7.

etapa: ANALISE DA POLPA PRODUZIDA E INSUMOS TOTAIS

de

As seguintes variaveis podem ser medidas e entrarem no programa '
otimizagao:

rendimento bruto em celulose, exXpresso em porcentagem, rela
cionando toneladas a.s. de polpg bruta produzida e toneladas '
a.s. de madeira consumida;

rendimento depurado em celulose - R,, expresso -em porcentagem ,
relacionando toneladas a.s. de polpg depurada produzida e tone-
ladas a.s. de madeira consumida;

teor de rejeitos, expresso em porcentagem;

consumo especifico de madeira, expresso em m cavacos/toneladas
a.s. de polpa depurada produzida;

quantidade de calor total utilizada por peso a.s. de madeira, '
em kcal/kg a.s.;

quantidade de calor total utilizada por peso a.s. de polpa pro-
duzida, em kcal/kg a.s.;
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- carga alcalina ativa total aplicada por peso a.s. de madeira
em kg NaOH/100 kg madeira a.s.;

- carga alcalina ativa total aplicada por peso a.s. de polpa pro-
duzida, em kg NaOH/t polpa a.s.;

- nimero Kappa da polpa;

- solubilidade em NaOH 5% (sg) da polpa; _em %;

- viscosldade intrinseca da polpa, em cm3/g;

- alvura, em 9GE;

- tempo de moagem da polpa para se atingir, p.e. 3592SR, em minu =~
tos;

- comprimento de auto-ruptura a 359SR, em Km;

- fator de estouro a 359 SR;

- fator de rasgo a 359SR;

- dobras duplas a 3595R;

- elongagao a 359SR; em %;

~ densidade aparente a 359SR, em g/cm3;

- porosidade a 359SR, em s/100 cm~?;

- Indice de qualidade da polpa nao branqueada.

Planilha de dados para a caracterizacao da polpa produzida e insu-
mos totais

A sugestao para essa planilha de dados consta no Quadro 8.

2.4. - Aplicacao da técnica de otimizacao

No Item anterior, procurou-se descrever, de maneira geral, o esque
ma de digestao continua a ser otimizado e quais as variaveis gque po-
deriam ser incluldas no processo de otimizagao.

Definidos os parametros gque necessitam ser medidos e calculados ,
pode-se iniciar a coleta de dados. Conforme ja mencionado anterior-~
mente, a coleta das amostras deve ser feita de tal forma a acompa -
nhar o processamento de um mesmo material. Para isso & fundamental’
o conhecimento dos tempos de retengaoc nas diversas fases do sistema.
O sucesso da amostragem dependera da presteza e do cuidado da equipe
em atividade. As amostras/dados devem ser colhidas/obtidos com o '
sistema funcionando de maneira continua e uniforme. Recomenda-se coO
letar amostras referentes a dofs niveis usuals de produgao, p.e.,
com o medidor de cavacos funcionando a 17 e 19 rpm. O nimero ideal’
de observagaes a colher & de 40 por nivel de produc¢ao, ou seja, 80'
conjuntos de cbservagoes totais. A coleta de um conjunto global de'
amostras e dados deve tomar um dia 4til. Reservando-se mals dois '
dias para calculos e analises, significa que apenas dois conjuntos '
de observagoes podem ser tomados por semana. Para oifenta conjuntos
de observagoes serac necessarias quarenta semanas, ou seja cerca de'
dez meses.

Nas etapas anteriores deste trabalho, mostrou-se que 146. variaveis
poderiam ser medidas e calculadas para a sistematica de otimizagao .
Caso se procedam 80 amostragens, disporemos de um total de 11680 da-
dos, sendo 5840 referentes ao nivel de 17 rpm do medidor de cavacos'
e 5840 para o nivel 19 rpm.

Sugere-se realizar a otimizacdo matemdtica a cada um dos niveis '
de alimentacgao, ou seja, a modelagem matematica seria executada para
niveis fixos de alimentagao de cavacos. Com isso, evita-se a inter-
ferdnecia das diferentes alimentagao/"produgao"” nos resultados. Por
outro lado, serd possivel se comparar os modelos obtidos aos dois ni
veis de alimentagao/"produgao" e chegar-se a conclusoces sobre o efel
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to do aumento/diminuigdo de "produgad scbre o comportamento e inter-
-relagao das demais variaveis.

Colhidos todos os dados e preenchidas as planilhas, pode-se ini -

ciar a segunda fase da pesquisa, que & a busca de correlagao simples
entre cada par de variaveis.

Atraves de analise de regressao linear simples, deve-se procurar’
verificar a inter-dependéncia, a um mesmo nivel de alimentagao/"pro-
dugao", entre cada par de variaveis, p.e., entre as variaveis 1 e 2,
le 3, 1ed4 ....1e146; 2 e 3, 2 e 4, 2 e 5 ...2 e 146, etc.

Seja., p.e., a obtencao da equagao linear relacionando as varia -
veis 1 e 2:

v, = a+ 5 X,
(variavel 2) (variavel 1)

dependente independente

O_grau de precis@o com que a reta apresenta a _variacao de Y, em '
funcao de X, e dado pelo coeficiente de correlagao simples r . o
valor de r %ode variar de -1 a +1, sendo gue os valores absoiﬁ%os !
proximos de um indicam alta correlagcao e os proximos de zero, ausen
cia de correlacao. Deve-se adotar um nivel de significagao da ordem
de 0,1% ou de 0,05%, para eliminar da analise as variaveis que guar -
dam baixa correlagao entre si.

Os calculos a serem realizados para obtengao dos coeficientes ae
b e para obtengao de r saoc os seguintes, para cada par de variaveis:
_lEX) (£Y)
B=£XY N
£x2 - (£X)2
N
=Y -b X ; onde Y = nédia dos Y
X = média dos X
< Xy - (£ X) (£Y)

N
\“:ixz— (% X)zj i [£Y2~ (i-Y)zj
N N

Obtidos os coeficientes de correlagao simples entre todos os pa -
res variaveis, pode-se contruir uma matriz de coeficientes de corre-
lagao, conforme o exemplo a seguir:

Variavel 1 2 3 4 creesesecan 146
1 - rl'2 rl'3 r1’4 R r1,146
2 - r2’3 r2'4 carssensaans r2,l46
3 - r3'4 esesssensnes r3’146
4 S

. etc.
146




A matriz & simétrica, ou seja, o coeficiente de correlagao & o
mesmo entre as variaveis 1 e 2 ou 2 e 1, independente de gual seja a
varlavel dependente ou independente, Entretanto, os parametros a e'
b sao diferentes, conforme 1 ou 2 sejam as variaveis dependentes. '
Muita atengao precisa ser colocada nesse particular.

Nessa fase do sistema de otimizagao jad sera possivel saber, aos
dois niveis de allmentagao/"produgao" do digestor, quais as variaveis
gue guardam interdependencia e, de que forma & essa intérdependéncia,

p.e.:

1) - Variavel 126 vs Variavel 134
(rendimento R3) (numero Kappa)
y - 3
126 = @ + b X;45, (ry5q 134
2) Variavel 129 vs Variavel 10
(consumo especifico (densidade basica
de madeira) da madeira)
V129 = 8" +B' X145 (r1g 199)
3) Variavel 122 vs Variavel 11
{producgao) (densidade a granel
dos cavacos)
bt = 21 11
¥io2 = @' + B X, (xy) 455)

Na fase a seguir, serao buscadas equagaes ligelramente mais com-
plexas, pela adogao da técnica da regressao linear multipla. O mode
lo matematico que sugerimos ser adotado & o seguinte: -

-~

y=a+5xi+cxj+alxk

A modelagem matematica sera entao baseada em uma regressao linear
miltipla com uma variavel dependente e trés varidveis independentes.

A estimativa dos parametros 4, b, ¢ e d e feita com base em dois
tipos de calculos: matricial e algébrico.

1?9 esquema: Regressao linear mialtipla por calculo matricial

Seja o modelo:
§=5+Bx +cX +c1xk




Construimos as matrizes:

n
0 )
X'X =
0z
0 z
LY
L X,
AL
X'y =
XY
g
L X, VY

A seguilr obtemos .

~1
(X7 X)
e depois

(X' X)

>

(xX'y)

0 valor de a & tirado de

>

Ay Py oo ol




O coeficiente de correlagao linear miltipla & dado por:

R2 = SQregresséo

SQtotal

onde
~ ~ " ~ 2
S egressao - F LV + b (ZX, V) + e (ZX;¥) +d (TX, V) - n ¥
sQ - pyr-_(EY°
total p

29 esquema: Regressao linear mﬁltipla por calculo algéebrico

Para o calculo da equagdo de regressao multipla se fazem
necessarios diversos calculos simples, possiveis de serem reali

zados com uma calculadora de apenas uma memoria.

S4d0 necessarios os seguintes termos para COmpoOr as equa-
¢oes parciais que nos permitiriao obter os coeficientes a, b, ¢
e d:

Médias gerais:

- Ly B E X,
y = X . = I
n Y n
% L X, % - L X,
A k




Termos:

B =1 X2 -n X2
AL AL

C =1 X2 - n X2
1 ]

- 2 v?2

D X )(’2 n Xk

I = L Xi Xh— n Xi )('z

<
n

z Xj Xh— n X. Xk

Deve-se a seguir compor tres equagoes normais com os ter-
mos calculados anteriormente e como incognitas possuindo os coe
ficientes b, c e d.

>

E=Bb+He+1d (1)

F=Hb+Cec+Kd (2)

A

G=10b+Kec+1D

Q. >

(3)

A resolugdo do sistema de trés equagbes com trés incogni-

tas permite obter os valores de b, c e d.

0 valor de a € tirado da equagdo.
a=V-bX, -cX, -dX
L 9 k




A equacdo de regressdo multipla sera

0 valor do coeficiente de regressac multipla € calculado

diretamente pela formula

~ ~

a L Y + B T X. VY +ez X.V+dzT X, ¥V -nV?
L 1 k

R2=

Com base na teoria exposta, & possivel se obter equagoes
que expressem a variagao de cada uma das 146 variaveis em fun-
cdo de outras trés pré-selecionadas através da analise da ma-

triz de correlagao simples.

Exemplo:

~ ~ ~

Visy = a + b X1 + ¢ Xy0 + d X133

numero kappa

variavel 134

ti

variavel 71 temperatura T,

densidade basica da madeira

variavel 10

variavel 133 carga alcalina ativa total

e muitas outras equagoes.

0 estudo de cada equacdo permitird alcangar situagdes de O
timo, para melhor utilizagado dos insumos e para melhor qualida-
de do produto final.

2.5. Um exemplo nurerico Simplificado

Admitamos uma planilha simplificada (Quadro 9), onde disporos de 4 varia -
veis, sendo a variawel 1 a variavel dependente e as variaveis 2, 3 e 4 indepen
dentes. Admitamos que o n® de cbservagoes fosse 8. -
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A matriz de correlagdo linear simples esta apresentada no
Quadro 10.

Quadro 10: Matriz de correlacgao linear simples

Variavel 1 7 3 4

] - -0,84 0,83 0,96
2 - . - -0,75 -0,87
3 - - - 0,86
4 - - - -
As equagOes lineares relacionando a variavel dependente

com cada uma das independentes sao as seguintes:

Yi= 39,476 - 0,168 . Xz (n3., = -0,84)
Vy= 5.725 + X, (ny,3 = 0,83)
Yi= <1,763 + 0,102 . X4 (11,4 = 0,96)

19 esquema: Regressdo linear miltipla por calculo matricial

Para a equagao de regressao multipla obtida através de cal

culo matricial, os valores basicos a serem calculados sao:

I Y, = 100,6 L X,2 = 205217
V) = 12,575 L X322 = 378,02
T X2 Yi= 16092,3 T X,? = 158264
L X3 Yi= 691,75 L X, X; = 8762,8
L Xy Y1= 14169,2 L X, Xy = 179822
I V12 = 1268,88 L X3 X4 = 7725,3




Tendo em vista o modelo:

construimos as matrizes

g 0 0
0 205217 8762,8
X'X =
0 8762,8 378,02
0 179822 7725,3
100,06
16092,3
X'y =
691,75
14169,2

A seguir obtemos:

0,125 0 0
- 0 0,00150604 0,02405518
(X'xy =
0 0,02405518 1,46306902
0 ~0.,00288538 -0,09874828
12,575 y
-, - 0,00778204 b
(X'X)  (X'V) = = .
- 0,00295164 c
0.09851504 d

0
179822
7725,3
158264

0
-0,0288538
-0,09874828

0,00810491




0 valor de a & obtido de:

2 = 12,575 - (-0,00778204) (160,125} - (-0,00295164) (6.85) - (0,09851504) (140,5)

2 =~ -0,00004533

A equacgdo estimada e:

~

y, = -0,00004533 - 0,00778204 X, - 0,00295164 Xy + 0,09851504 X,

Temos:
- 2 (E ¥)?
SQtotal Y
n
- 1268,88 - (100,607
8
= 3,83500
sqregnss:_m = {-0,00004533) (100,6) . (-0,00778204) (16092,3) + {0,00295164) (691,75) + {0,09851504) (14169,2) - 1265,645
SQregressEo = 3.55699
Logo:
S9 ~
R? = regressao _ 3,55699 0.9275
SQtotal 3,835
R = 0,9631

29 esquema: Regressao linear multipla por calculo algébrico

Para a equagao de regressao multipla obtida através de

calculo algébrico, os vulores basicos a serem calculados sdo:




A = 3,835 _
- y, = 12,575
B = 96,875
c = 2.640 X, = 160,125
D = 342 X; = 6,85
E = -16,275 X, = 140.5
F = 2,640
G = 34,90
H = - 12,050
1 = -158,50
K = 25,90

~ ~

Sao montadas trés equagdes cujas incognitas sao b, c¢

-16.275 = 96,875 b - 12,050 ¢ - 158,50 d
2.640 = - 12,050 b + 2,640 ¢ + 25,90 d
34,90 = -158.50 b + 25.90 o + 342 d
cuja resolugao fornece
b = -0,00363
¢ = -0,007
d = 0,101

0 valor de a & ohtido de:

>

= 12,575 - (-0,00363) 160,125 - (-0,007) 6,85 - 0,101 (140,5)

1~
1

»

= -0,9863

)
)




A equagdo de regressdo linear miltipla assume a seguinte

configuracgao:
y,= -0,9863 - 0,00363 X, - 0,007 X; + 0,101 X,
Os valores de R? e R sao dados por:

(-0,9863) 1006 + (-0,00363) 16092,3 + (-0,007) 691,75 + 0,101 (14169,2) - 1265,045
3,835

R = 0,92951

R = 0,964

Obsenvacdo: As pequenas diferengas observadas para os parame-

tros da equagdo e para o valor de R, obtidos pelos
dois esquemas, devem-se a aproximagdes.
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