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0. Introdugao

. Na fabricagdo de celulose de mercado, um gasto apre-
cilavel & necessario para secar a polpa a fim de permitir seu
facil e economico transporte. Esse custo de secagem incide di-
retamente no custo final de fabricegao, jad que para isso, recur
sos energéticos sao utilizados em quantidade razoével, como
energia elétrica, vapor e combustivel {(fossil ou biomassal. Cam
as restrigcoes impostas dia-a-dia pelo prego do combustivel e
pelas pressoes governamentais para redugaoc do consumo de aleo,
tornou-se essenclal aos industriais tirar o maximo proveito das
instalagoes dispaoniveis. Existem diversas maneiras de se secar
a celulose, sendo as mais comuns os secadores de cilindros, os
secadores a colchac de ar e os secadores instantaneos ou rapi-
dos ("flash"). Nos dois primeiros tipos, consome-se principal-
mente energia elétrica e vapor. Ja na secagem "flash", parte
substancial da energia calorifica & fornecida na forma de ar
aguecido por combustdo de &leo. Tendo em vista o objetivo gene
ralizado de buscar formas de reduzir o consumo especifico de
0leo combustivel, decidiu-se realizar essa pesguisa. Deve-se
encara-la como uma pesquisa inicial de ctimizacao, um primei-
ro passo na busca de melhor performance das instalagoes exis-
tentes, atraves do uso de modelagem matemédtica. Para tal, pro-
curou-se estudar as inter-relagoes entre as varidveis dos pro-
cessos de desaguamento e secagem "flash" da polpa kraft nao-
branqueada produzida pela Riocell - Rip Grande Cia. de Celulo-
se do Sul a partir de madeiras de eucalipto e acacia negra em
mistura na proporgac 75% eucalipto e 25% acacia, base volume .
Em trabalhos postericres, pretende-se dar continuidade 2 nes-
quisa, através de uma otimizagaoc mais completa, envolvendo ba-
langos termicos e massicos e melhor apreciagao dos consumos es
pecificos de insumos. A primeira tentativa ora apresentada vi-
sa dar uma indicagdo das maneiras mais imediatas que se dispoe

Trabalho apresentado no XV Cengresso Anual da ABCP - Semana
do Papel - em Sac Paulo - Brasil - de 22 a 28 de novembro de
1882




00

para melhorer o desempenho da instalagdo da forma como ela vem
sendc operada. )

A remogao de dgua da polpa pelo sistema em estudo €
feita em duas etapas. Na primeira, onde a maior proporgao
(-95%) da agua @ remov1da. a polpa aquecida & prensada e, a-
traves de esforgo mecanico, eleva-se sua consisténcia até 46-
50%. A seguir, a polpa €& desfibrada e os flocos de celulose
sd0 rapidamente secados, cedendo agua para um ar previamente
aguecido.

l. A instalagao de desaguamento

1.1, Descricao
A polpa ingressa no sistema de desaguamento oriun-
da da instalagao de lavagem. Ao sair do segundo filtro lava-
dor, a uma consisténcia de cerca de 14 a 18%, a polpa & desa-
gregada por uma rosca e enviada ou para uma torre de alta con

sisténcia (pulmao) ou diretamente a um tangue de massa. Em
ambos os casos, & polpa & grosseiramente diluida caom "agua
branca” respectivamente para consisténcias de 10 e 5%. Do

tanque de massa,a polpa & enviada ao tanque de bombeamento ,
passahdo antes por um ajuste de consistencia EEra a faixa 3.5
- 4,5%. Nesse tangue de bombeamento, aplica-se vapor direto pa
ra controlar a temperatura entre 80 a 859C., 0O "overflow” do
tanque de bombeamento, gque & um tangue fechado, volta ac tan-
que de massa. A massa e succionada do tanque de bombeamento e
enviada por bombas especiais-as trés linhas de desaguamento .
Cada linha & constituida de uma prensa de dois rolos gemeos
(Sundl), um desagregador ("shredder”), uma rosca transportado-
ra e um desfibrador ["shreddmrmaster“].

A massa & bombeada e mantida sob pressao na tina da
prensa. A Unics alternativa que lhe resta € passar por entre
0s dois rolos perfurades gue se movem em sentidos opostos. O
@spagamento entre os rolus € ajustado previamente & nae pode
ser controlado operacionalmente. 0 efeito desaguador e regu-
lado pelo torque, ou seja, pelo esforgo que & prensa esta fa-
zendo para desaguar a massa. Procura-se mantar o mesmc torgue
para garantir desaguamento uniforme. Com as alteragoes de flu
xo de massa, O recurso para manter o torque € mudar a veloci
dade dos rolos. As indicagoes de torque e velocidade sao rela
tivas e variaveis em escala 0 - 100.

A massa, a uma consisténcia de 3,5 - 4,5%, passa en
tac sab pressao entre os dois rolos e mais de 90% de sua 3gua
contida & removida, migrando para o 1nt§rior dos dois rolos,
que sao perfurados (furos de cerca de - 1 mm). Essa dgua tur
va, contendo ainda compostas organicos e sddicos dissolvidos,
& encaminhada ao tanque de dgua branca e re-aquecida com va-
por para 85°C para manter todo o sistema a mesma temperatura.
A maior parte dessa 3gus branca €& encaminhada como dgua de la
vagem nos trés primeiros chuveiros do filtre lavador n® 2 da
instalagao de lavagem da polpa. 0 restante da agua branca, em
um ciclo fechado, e utilizada para diluigaoc e ajustes de con-
sistencia da polpa saindo do filtro lavador n® 2 ao tanque
de massa ou a torre de alta consisténcia e do tangue de mas-
sa ao tangque de bombeamenta,




A manta de polpa prensada cai am um desagregador, e
fragmentada e por uma rosca transportadora & encaminhada a um
desfibrador de discos (superior fixo, inferior movel) que a
transforma em pegquenos flccos. Esses flocos sao entao encami
nhados a secagem "flash”,

1.2. Modelagem matematica na instalagao de desaguamento
Procurou-se iniclalmente verificar a inter- dependen-
cia entre as diversas variaveis, guer operacionais ou de gquali
dade de polpa, no setor de desaguamento. Para isso, coletaram-
se oito conjuntos de dados, em diferentes periodos de funciona
mento das prensas (linhas A, B & CJ.

As variavels analisadas, seus valores medics e res-
pectivos desvios padroes e amplitudes, estac mostrados no Jua-
dro 1I.

Quadro I: Variaveis analisadas na instalagado de desaguamento
(média para uma linha de desaguamento)

Varidvel X & C.V. Maximo Minimo

Polpa
X1 = ndmero kappa 18,77 1,98 14,5 22,9 14,6
X2 = solubilidade em
NaOH 5% (Ss), % 12,10 0,94 7.8 13,4 9,0
Xa= viscosidade.cmajg 1158 56 4,8 1200 1067
Tanque de bombeamento
X, = consistencia, 3 4,25 0,3 8,3 = 5,08 3,38
Xs = temperatura, °*C 78 3,28 4,2 83 69
Xe = fluxp de polpa Umida,

£ /min 3788 252 6,7 4248 3481
X. = fluxo polpa seca, _

kg Mmin 160,7 13,26 8,2 176,7 119,7
Prensagem
Xg = torque relativo, % 79,4 G, 80 1,0 BOD 78
Xq9 = velocidade, % 71,8 4,85 6,8 78 57
Xi10= pressac, Rkg{ jfem? 0,80 0,15 19,3 1,15 0,42
Y11= consisténcia saida, % 47,37 1,29 2,7 50,8 45,3
X12= agua removida, £ /min 3450 244 7,1 3881 3117
X13= agua removida,

LR a.s. polpa 21578 1992 9,2 27514 17560

Primeiramente, buscou-se conhecer, através de andli-
se de regressao linear simples, a influéncia de cada variavel
em algumas principais. Considerou-se, que no caso da instala-
g&0 de desaguamento, as variaveis dependentes Y mails impor—
tantes pare um estudo de modelagem seriam: consisténcia de safi
da das prensas (Y11} e agua removida por tonelada a.s. de pol-
pa (Y13). Para os oito conjuntos de dados dispaniveis, procu-
rou-se verificar quais as demais variaveis que maior correla-
Gao apresentavam com as mesmas e gual o nivel de significancia
com gue essa influéncia se verificava.

Y11 = CONSISTENCIA OE SAIDA DA PRENSA

Mostrou correlagao bastante significativa com as se-
guintes variaveis:
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(X;) ... (P <0,001) ... ndmero kappa .i. correlag§0 negativa

{X2) ... (P <0,05) ... S5 ... correlagac negativa

(X3) +.. (P <0,02) ... viscosidade ... correlagao negativa
<

(Xe9) .. (P 0,0001)... veloc. prensa... correlagao negativea

Tendo em vista terem sido analisados diversos con-
juntos de dados, foram cobtidas diversas equaqaes relacionando
individualmente Y,, com as quatrovariaveis com as quais foram
obtidos melhores niveis de significéncia.

As melhores equagdes estaoc apresentadas a seguir:

Yi1 x X;: (consistencia saida prensa) x (ndmeroc kappa)

Y11 .1 = 74,0846 - 1,37874 X; . (r2sg€ = - 0,45)
Y11 .2 = 86,7908 - 2,08345 X; . 2 (rzsg£ = - 0,45
Yi1 .3 = B4,0887 - 1,95577 X, . 3 (r2¢79€ = - 0,46)
Y11 .4 = 89,1275 - 2,17338 X1 « {1‘27292 = - 0,40)
Y11 .5 = 53,5045 - 0,32647 X1 .« s (Pngﬁ = - 0,50]
Yi1 % X2: (consisténcia saida prensal x [55)
Y11 .1 = 53,28006 - 0,48807 Xa2.) [rsgg£= - 0,.36)
Yi1 X Xa: (consistencia salida prensal x (viscosidads])
Yi1 .1 = 83,2154 - B,01344 X3 . 1 (I‘zug-c = - 0,39)
Y11 .2 = 61,6776 - 0,01140 X3 . 2 (rzsg£ = - 0,63}
Yi1. 3 = 59,6034 - 0,009891 X3 .3 (r2s9g€ = - 0,486)
Y11 .4 = 58,3805 - 0,009702 X3.4 (r2sgf& = - 0,34)
Y11 X Xeo: (consisténcia saida prensal x (velocidade)
Y11 .1 = 58,3857 - 0,16179 X 4 .1(ragg£ = - 0,61)
) A segulr, procurou-se expressar a variavel Y, £m
fungao de mais de duas variaveis, através de analise de re

gressao linear miltipla:
Y11= F{X;, Xz, X3 (kappa, Ss, viscosidadel
Yi13= 58,580834 - 0,284621 X, - 0,399759 X, - 0,0008024X,

I‘1l.g£ = 0,82

Yii1= F(X;, X4, X5, Xg) - {kappa, consistencia tq.baombeamentao,

tampera*ura, fluxec ncipz Umida)

Yy1 = 60,207701 - 0,1838568 X; - 0,506688 X, + 0,00B176Xs
- 0,002188 Xg

raegfd = 0,45

r parcialy; - - 0,24
r parcial,;y -~ 4 = 0,008
r parcial;:r - 5 = - 0,15
r parcial;: - ¢ = - 0,41

Uma explicagaoc sobre o significado dos valores dos
coeficientes de correlagao seria valide. 0 valor do r total =
0,45 indica que 20,25 % (r?) da variabilidade de Yi; & explica




da pela variabilidade combinada de Xi, X4, Xs & Xg. O signifi-
cado dos r parciais e o seguinte: mantidas constantes as dema-
is variaveis, ele indica a influéncia de uma variavel independen
te na outra dependente. Ex.: mantidas constantes a consistén-
cla e tamperatura do tanque de bombeamento e o fluxo de polpa
Omida, o ndmero kappa mostra uma correlagac negativa cam a con

sistencla ap6s prensa da ordem de T -y T 0,24,

Yii = F(X1, X2, Xu, Xs) =+ (kappa, Ss, consisténcia bombeamen-

to, temperatura)

Yi1 = 47,478369 - 0,212463 X; - 0,445850 Xz - 0,506297 X +
0,146527 Xs

rssgd = 0,61

rparcial 13 - 1= - 0,30
rparcial 11 - 2= - 0,27
rparcial 11 - 4= - 0,12

rparciael 11 - s= + 0,36

Y11 = f(X1, Xu, Xs, Xs, X9, X10) * (kappa, consisténcia beombes

mento, temperatura, tarque, velocidade, pressaon)

Yii1 = 22,878862 + 0,002783 X1 - 1,277588 X4 + 0,137655 Xs +
0,376865 Xs - 0,151021 Xs + 0,066443 X190
PEIIQ‘e = 0,76

Yi1 = f(X1, Xu, X2, Xs, X3, X10) > (kappa, consisténcia bom-

beamento, fluxo polpa seca, torque, velocidade, pressao)

Yii1 = 25,244172 - 0,04248% X1 - 1,605123 X4 + 0,0322197 X3 +
0,442765 X - 0,150067 Xg + 0,238033 Xig

rss3€ = 0,73

Yi1 = f(Xs, X9, X10) * (torque, velocidads, pressao)

Yii1 = 30,986221 + 0,352387 Xg - 0,156655 Xsg - 0,4311870 X4
r379d = 0,85

rparcial;; - ag= + 0,23
rparcialy; - ¢= - 0,81
rparcial;y -10= - 0,07
Y11 = (X3, X2, Xu, Xs) > (kappa, Ss, consisténcia bombeamento,
temperatura)
Yi1 = 47,478369 - 0,212463 X; - 0,445650 X, - 0,506287 X +
0,146527 Xs
rsegf = 0,61
rparcial 17 -i1= - 0,30
rparcial 14, - 2= - 0,27
rparcial 11 - 4= - 0,12

rparclal ;; - 5= 0,36




Yi1 = f(X:1, X2, X4, Xs, X37) =+ [kappa, Ss, consistencia bom-
beamento, temperatura, fluxo polpa seca)
Y11 = 47,476693 - 0,210344 X;- 0,445933 Xz - 0,480092 X4 +

0,147599 Xs - 0,001429 X+

Observar a alta explicagaoc para a variabilidade da
consisténcia de ‘saide da prensa em fungdo miGltipla de varila-
vals como nimero kappa, Ss, viscosidade, torque, velocidade,
fluxa, pressao, etc. £ possivel, com base nessas equagoes ob-
tidas com dados reais de operagdo da instalagao, buscar as me
lhores relagoes entre elas de forma a aumentar de maneira a-
ceitavel a consistencia da polpa apos prensagem,

Y3 = AGUA REMOVIDA, £/t a.s. polpa

A dgua removida na instalagdo de prensagem mostrou
alta significancia com as segulntes variaveis:

(X;) ... (P <0,001) ... ndmero kappa ... correlagao negativa

(X2) ... (P 0,001} ... Ss ... cOorrelagao negativa

(Xe) .o (P 0,0001}... cons. bombeam... correlagao negativa

{(X7) .+. (P 0,001) ... fluxo polpa seca.. correlagac negativa

{Xs) .. (P 0,01) ... velocidade ... correlagao negativa

(X11)... (P G,01) ... consisténcia ... correlagao positiva
salda prensa

AAAAA

Individualmente, as equagoes relacionando Y,; e es-
sas seils variaveilis foram as seguintes:

Yi3 = 33147,18 - 616,25 X; (rjeg€d = - 0,61)
Y3 = 37876,01 - 1347,19 X, (rssgl = - 0,83)
Y13 = 45270,08- 5573,92 X, {(riegf = - 0,99)
Y13 = 38636,97 - 106,14 X3 (r3egf = - 0,71}
Yis = 36027,18 - 201,36 Xg (risgl = - 0,48)
Y13 = - 9827,89 + 662,92 X;; (rasgf = + 0,43)
} A seguir, procurou-se expressar a variavel Y, em
fungao de mais de duas variaveis, atraveés de analise de re-

gressao miltipla. As principais egquagoes obtidas foram:

Y3 = f(Xe, X9, X10) + (torque, velocidade, pressao)

Y,, = 110074,1949 - 883,974607 X3 - 208,244268X¢-3223,443174 X,

rasgf = 0,68

r}:har‘cial i3 _ 8 = - 0,39

rparcial 13 _ 9 = - 0.57
= - 0,32

rparcial 13 =10




Yia = F{X1, X2, Xu, Xs) + (kappa, Ss, caonsistencia bombeamento,

temperatural

46192,91 + 11,293724 X, -~ 201,847177 Xz - 5307,5759 Xy +
2,242571 Xs

riggfd = 0,98

Y13

= 0,07
rparcial 13 -1
r‘[::eu"t::l.al 13 -2 0.51
rparcial 13"¢.= - 0,89
= 0,03

rparcial 13 -5

Yias = F(X:1, X2, X4, Xs, X7) = (kappa, Ss, consistencia bombea-

mento, temperatura, fluxo polpa secal

Y13 = 46182,56 + 24,3710 X1 - 203,5848 X2 - 5145,B153 Xy +
8,8557 Xs - 8,8194 X3

risgf = 0,8944

Observar gue uma das varidvels, a consisténcia da
tanque de bombeamento, como e obvio, representa a maior contri
buigao para a remogao de agua por tonelada de polpa a.s.. As

variaveis de prensagem como fluxo de polpa seca, velocidade de
prensa e consisténcia de saida da prensa também influem na re-
mogao de mais ou menos dgua por peso de polpa seca processada.
Fntretanto, essa influencia estad mais relacionada ao fluxoc de
polpa a instalagao.

2, A instalagac de secagem flash

2.1. Descrigao

A secagem "flash” & uma continuacado de processo de
remogac de agua da polpa, seguindo-se ao desaguamento por pren
sagem., Antes de ser admitida nho processo de secagem, a palpa

@ desfibrada, a fim de se aumentar a superficie de troca térmi
ca @ permitir melhor migracao da agua a evaporar. A evaporagao
da &gua & cecnseguida pelo contato dos flocos de fibras com ar
quente, o que e feito em trés estégios na instalagao em estudo.
0 tempo total de retengaoc das fibras no secador & curtissima (
20 - 40 segundos), dal a denominagdoc secagem "flash" (rapida,
instantaneal.

0 ar de secagem da polpa & agquecido com vapor e pela
combustao de Aleo em uma fornalha. A queima de d6lec se faz em
fornalha de paredes duplas entre as gquais circula o maior flu-
te. Esse ar e scprado a—EEEUiF_para um conjunto de trocadores
de calor qus consiste de dois grupos de radiadores aguecidos a
vapor: um paor vapor de 13 ata e outro de 4 ata. Parte do vapor

de 4 ata e originadeo pela expansac do condensade do vapor de
13 ata. Esse ar terciario, j& aquecido adentra a camara de com
bustao, promovendo a gqueima do dleo 8 se aquecendc mais ate

cerca de 300°%°C. O olec é soprado para o interior da fornalha
recebendo ar primario (atmosférico) para sua atomizagao. Radi-
almente dirigido sobre o bico de 8leo, injeta-se o ar secunda-
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rio (atmosférico), cuja fungdo é criar condigoes para a quei-
ma inicial do 6leoc nas preximidades de bico gueimador.

Para a queima,utiliza-se Sleoc combustivel tipo E,
pré-aquecido a 110%C.

Da fornalha o ar aguecido adentra ns gamara plenum,
que pode ser considerada como um homogeneizador do ar aqueci-
do. Para entrar nessa camara o ar deve passar por um conjunto
de chicanas que retem eventuais fagulhas, particulas, etc.

A polba, apos desfibrador, cai na linha de alimenta
gao do primeiro estagio de secagem, sendo succionada por um
ventilador que & sopra com ar gquente para o torre do 1? esta-
gio. 0 ar provém principalmente da camara plenum & outra par
te 6 ar reciclado oriundo de ciclone do segundo estagio de sg

cagem. Através de abertura de dampers, regula-se o fluxo e a
mistura dos ares de forma a alcangar a temperatura desejada no
estadgio, As torres do 19 e 2° estdgio sao cilindros de ago
carbono fechados no topo e com duplas paredes laterais. 0 ar
guente empurra a polpa para cima no cilindro interno 8, ao

alcangar o topo, o proprioc ar direciona os flocos pela tnica
salda gque encontra, gue & entre as duas paredes dos cilindros
concéntricos. Saindo da torre a polpa continua sendo impulsio
nada ate o ciclone do 19 estagio, onde se desaera. 0 ar sepa-
rado arrasta fibras e para svitar poluigao atmosférica passea
por um scrubber que retem as particulas solidas. Esse ar, poar
suya alta umidade, ndo e reaproveitado na secagem.

A polpa que sal do ciclone val para a 22 torre de
secagem succionada e, & seguir, gmpurrada por um “ventilador .
Atraves de. dois dampers, regula-se a guantidade e a mistura de
ar quente da camara plenum e ar atmosférico, para alcangar a
temperatura desejada. 0 trajeto da polpa no interior de torre
do 29 estagio € similar ao da primeira torrs. Igualmente. a
polpa carregada pelo ar val para um ciclone do 29 estagio on-
de & desaerada. 0 ar separado, em parte vail para a atmosfera,
via scrubber anteriormente mencionado, e em parte retorna co-

moe ar quente para o 1% estagio.

A polpa, a seguir, € encaminhada para o 3% estagio de
secagem, gque na verdade constitui-se de um tubo Iongo que tem
mais fungaa de arrefecer a temperatura da polpa, pols o ar in
jetado & ar atmosferico. Entretanto, esse estagio tambem pro-
move ligeira evaporagao da agua residual.

Ao final do 3° estagio, a polpa encontra dois ciclo
nes cuja fungao, alem de desaerar, € de permitir o controle
da altura e peso do fardo na prensa "slab". Esse controls e
faito por manobra especial, direcionando e dividindo o fluxo
de polpa entre as duas calbas de alimentagao da prensa. A
polpa, que ingressa na prensa slab, contem ainda ar residual.
Para garantia de qualldade no formato e homogen91dade dos far
dos, a camara da prensa & mantida sob certo vacuo. 0 ar dat
removido, rico em poeira, & succionado e injetado na sucgao
do ventilador do terceiro estagio de secagem.

0 fardo formado recebe depois nova prensagem e e en
caminhado ao setor de unitizagdo. 0O teor de umidade final da
polpa costuma variar entre 10 a 14%.




2.2. Modelagem matematica na instalagao de secagem

"flash"
Da mesma forma gue para .o setor ds desaguamento,
procurou=-se inicialmente verificar a inter-dependencia entre

as diversas varidveis. Seis conjuntos de dados, concomitantes
ao desaguamento, foram analisados. As varidveis estudadas, se-
us valores médios, desvios padroes e amplitudes estao mostra-
dos no Quadrec II. Por se tratarem de conjuntos da dados distin
tos, obtidos em pericdos e linhas diferentes, exists uma certa
variabilidade entre os mesmos. Entretanto, o objetivo princi-
pal da pesquisa era caracterizar a inter-relagao entre as va-
riadveis & nan buscar estabslecer um modelo matematico unico
que fosse aplicavel para todas as linhas. 0 mesmo & valido pa-
ra o setor ds desaguamento.

Quadro IT: Variaveis analisadas na instalagao de secagem
"flash” (média para uma linha de secagem)

Variavel X 4 C.v. Maxima Minimo
Polpa
Z; = numero kappa 18,77 1,88 10,5 22,8 14,6
Z: = splubilidade em
NaOH 5% {(Ss), % 12,10 0,94 7,8 13,4 9,0
23 = viscosidade, em?/g 1159 56 4,8 1200 1087
Prensa desaguadora
Z, = consistencia saida
prensa, % 47,37 1,29 2,7 50,8 45,3
Secagem "flash"
Zs = produgeo, t.a.d./24h 257,04 21,21 6,2 282,72 191,52
Z6 = temperatura camara 318,5 31,34 8,8 365 250
plenum, °C
Z7 = consistencia saida
secagem, % 87,91 1,41 1,6 90, 20 84,30
Ws = agua remevida -flash
L/t.a.s. 974,46 59,67 6,1 1091,0 B824,8
Ws = consump especifico
oleo, kg/t.a.d. polpa 48,18 5,48 11,4 50,25 35,60
Wio = consumc especifico
6leo, kg/t. agua removida 54,96 6,51 11,7 59,03 44,37

Primeiramente, buscou-se conhecer, através da andli-
se de regressac linear simples, a influéncia de cada variavel
sobre as ocutras. Considerou-se, que no caso da instalacgao de s5€
cagem, as variaveis independentes "W" mais importantes para um
estudo de modelagem matematice seriam: &gua removida no "flash”
{(Weg) & consumo especifico de oleo por t.a.d. polpa (Wel. Para
0s sels conjuntos de dados disponiveis, procurou-se verificar
quais as demeils variaveis gue maior relagdo apresentavam cam
as mesmas e qual o nivel de significancia com gque essa influen
cla se verificave.

We = AGUA REMOVIDA NO FLASH (£/t.a.s.)

A principal variavel a afetar a guantidade de agua
a ser removida na secagem € a consistencia da polpa ingressan-
te na instalagaoc, ou seja, saindo da segao de prensagem. Dessa




forma, todas as variaveis que afstam a consistencia apos pren
sagem, afetam também a performance da secagem. Procurou-se reg
tirar da andlise as variaveis da prensagem que sabidamente in
terferem na consisténcia apds prensa, ficando essa como a Gni
ca variavel da prensagem presente na otimizagao da sscagem.

Com isso, a varidvel W, mostrou  significancis em
sua relagao com as seguintes variaveis independentes:
(Z1) ... (P <0,001) ++e. nOmero kappa...correlagao positiva
(Z2) ... (P <0,02) ese S5 ...correlagdo positiva
(Z3) ... (P <0,02) .+. viscosidade ...correlagao paositiva

(Z4} ... (P <0,0001) ... consis. sal ...correlagao negativa
da prensa

(Zs) ... (P <0,001) ... temperatura ...correlagao positiva
camara plenum
(z7) ... (P <0,05) ... consistencia...correlagac positiva

salda secagem

Tendo em vista terem sido analisados diversos con-
juntos de dados, foram obtidss diversas equagoes rslacionando
individualmente Wg cam as variaveis com as guais foram obtil-
dos melhores niveis de significdncia. As melhores esquago0es es
tao apresentadas a seguir:

We x Z1: (agua removida secagem "flash”) x (ndmeroc kappa)

We = 669,2271 + 16,2588 Z: (r3sgl = + 0,54)
We x Z2: (agua removida secagem "flash") x (Ss)
Ws : 685,4875 + 23,8865 22 (raagﬂ = + [0,38])

Wg x Zy: (Agua removida secagem "flash”) x (consisténcia sail-
da prensal

We = 3053,89 - 43,89 24 (rssgl = - 0,95)

Wg x Zg: (agua removida secagem "flash"”) x (temperatura cama-
ra plenum)

Wg = 620,7652 + 1,1105 Zs (r3sgf = + 0,58)

Wg x Zy: (agua removida secagem "flash") x (consisténcia sai-
da secagem)

- 221,5752 + 13,8056 Z, (raggl = + 0,32)

=
(-]
u

. A seguir, procurou-se obtsr uma equagaoc de regres-
sao linear multipla, expressando W, sm fungao de Z,, Zg & Z,.

Wg = f(Zy, Zg, Z7) =+ [(consisténcia safda prensa, temperatura

camara plenum, consistencie saida “flash"”)

Weg = 1890,B8702 - 43,8448 Z, - 0,006655 Zg + 13,2307 2,
’ ra 791" = (0,993

rparcial 8 - = - 0.88
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parcial g - 7
Wy = CONSUMO ESPECIFICO GLEOC POR TONELADA AD PCLPA

Mostrou correlagao significativa com as seguintes va

riaveis:

(Z;) +.. (P <0,001) ... nimero kappa ... correlagao positiva
(Zz2) ... (P <0,02) ... Ss ... correlagao positiva
(Z3) .. (P <0,02) ..., viscosidade ... correlagao positiva

(Z4) ... (P <D,0001} ... consisténcia ... correlacao negativa
salida prensa

{(Zg) ... (P <0,001) ... temperatura ... correlagaoc positiva
camara plenum
{Z-) ... (P <0,05} ... consisténcia ... correlagao positiva

salda secagem

(Ze) ... (P <0,001) ... dgua removida ... correlagao positiva
secagem
As melhores equagdes individuals relacionando W, =

algumas dessas varidvels estao apresantadas a ssguir:
Wa x Z1: (consumo oleo/t.a.d.) x [ndmero kappa)

We +» = 35,8683876 + 0,666075 Z1 .« (rasgl

= +0,24)
We . 2 = 16,900763 + 1,411230 Z, . 2 (rsegf = +0,47)
We . 2 = 31,818012 + 0,639496 Z; . 3 (r3sgf = +0,29)

Wa x Zu: [(consumo dleo/t.a.d.} x (consisténcila saida prensa)

We « 1 = 138,766881 - 1,911926 Z4. (rssgl

= -0,45)
We « 2 = 127,B37513 - 1,761205 Zu. 2 (r2sgf€ = -0,35)
We . 3 = 83,123858 - 1,108134 Z4. 3 (r209€ = -0,65)
We + 4 = 142,369788 - 2,125659 Zus. (rasgf = -0,81)

Wg x Zg: (consumo oleo/t.a.d.) x (temperatura camara plenum)

Wg . 3 = 21,690072 + 0,0832002 Zg . , (rssgf = +0,48)
Wg . 2 = 8,221758 + 0,116941 Zg . » (rsegl = +0.67)

Wo x Zg: (consumo aleo/t.a.d.) x (3gua removida na secagem)
Wg . 1 = 10,093606 + 0,039093 Zg . (risgf = +0,42)

A segulr, buscaram-se eguagbes gue apresentassem Ws
em fungao de algumas das variavels que a afetam diretamente
Para isso, valeu-se da aplicacao das téecnicas de analise de
regressao linear mGltipla.




We = flZuw, 26, 27, 28) » (consisténcia saida prensa, tempera-
tura camara plenum, ccnsistencia saida secagem, agua
removida "flash")

Weg = 1286,5001 - 29,025888 Z, + 0,0520533 Z¢ + 8,428410 2, -

0,B636960 Zj3
r3sg£ ‘= 0,57
rparcial s - 4 0,28 .
rparcial 9 - 5= + 0,28
Toarcial ¢ - 7 + 0,26
rparcial g - s= - 0,27

Wg = F(2Z,, Zg, Z7) » (consisténcia salda prensa, temperatura
camara plenum, consistencia saida secagem)

Np = §2,218088 - 1,0884831 Zy + 0,0562926 Zs + 0,0008445 Z;

razg€ = 0,52

I';:narc:i.r:zl s - w 0,21

Tharcial s - 6 0,28

rparcial s - 7. 0,002

We = f(2Z1, Zu, Zs, Ze, Z7) > {kappa, consisténcia saida pren-
sa, producac, tempegratura camara plenum, consistencia sail
da secagem)

We . 1 = 18,097705 + 0,330723 Z: - 0,543269 Zw - 0,054008 Z5 +

0,147529 Ze¢ + 0,151970 Z7
r3sg€ = 0,82
We « 2 = B67,082340 + 0,436274 Z; - 1,008528 74 - 0,011273 Zs+
0,032022 Z¢ + 0,216777 2+
risgl = 0,56

We = f(Zy, Zu, Zs) * {kappa, consisténcia salda prenss, tempe
ratura camara plenum)

Ws 1 = 39,776003 + 0,327133 2, - 0,734573 Z4 + 0,104427 s

ra79£ = 0,72

rparcial s - 1 0,12

r';:Jal'"cial g - v 0,31
= + 0,58

r .
parcial ¢4 - ¢




3. Conclusoes

As técnicas estatisticas utilizadas permitem avaliar
a influéncia de cada uma das variaveis sobre as outras. Elas
colocam a mac do setor operacional uma ferramenta util no obje
tivo de otimizar a performance das instalagoes. Através do ma-
nuseio adegquado das indmeras equagdes fornecidas, pode-se ava-
liar em como alterar as variaveis disponiveis de forma a obter
melhores resultados operacionais.

Quando o cocbjetivo for a redugao do consumo de combus
tivel utilizado na secagem, certamente a variavel mais impor-
tante a ss considerar é a quantidade de &agua a evaporar nessa
imatslasdo. Essa, por sua vez, & fungao direta da consistencia
da polpa quse sail do setor de desaguamento e adentra a secagem.
Dessa forma, as variaveis que afstam o desaguamento afetam in-
diretamente a secagem. Entretanto, dentro da segao secagem e-
xlstem tambem variaveis com as quais se pode manusear para ga-
rantir minimo consumo de Sleo.

De maneira geral, pode-se reduzir o consumo de cleo
na secagem "flash” de polpa kraft nac-brangueads pelas seguin-
tes alternativas isoladas ou concomitantes:

- reducan do nimero kappa:

- reducao da viscosidade da polpa;

- redugao do Ss; da polpa;

- aumento da temperatura da polpa a desaguar;

- aumento do torque da prensa;

- aumento da pressac na tina da prensa;

- redugao de fluxo .de palpa as prensas;

- redugac da velocidade da prensa (significa fiuxa
de polpe menorl:

- aumentc consistencia apds prensagem;

- diminui;3do temperatura camara plenum;

- evitar super-secagem,

Essas recomendagoes nao devem ser encaradas como ob-
jetivos rigidos. pois muitas delas exigem analises mais comple
tas para se avaliar sua viabilidade técnica e econdmica. Pc:
exemplo, reduzir o nimero kappea para economizar o0leo na seca-
gem pode na&ao ser vantajoso pela perda de rendimento no procec-
samento & outras inter-relagoes. Por outro lado, devido sua ng
tureza oscilante, inGmeras vezes o nOmero kappa diminui ou au-
menta no sistema. Nesses momentos, pode-se, p.e., buscar nas
equagoes mGltiplas, como alterar as demais variavels para man-
ter uniforme o processo.

A seguir, esta apresentado um exemplo em atitude que
pode ser tomada com base nos modelos matematicos apresentados:

Exemplo: 0 setor de fabricagao de celulose, abjetivando au-
mentar o rendimento do processoc, preve um aumento do ndmero
kappa médio de 18 para 20. Como proceder na secagem para man-
ter iguais a temperatura da camara plena = 300°C e 0 consumo
especifico de dleo em 45 kg/t.a.d. polpa?

Solugao:




Seja a squagao:
We = 39,778003 + 0,327133 Z, - 0,734573 Z4 *+ 0,108427 Z¢

Paia condigao 1: Z; = 18

Wg = 45

Zsg = 300

2y = 10

Z, = 43,55% (consisténcia apds prensal
Para condigao 2: Z;'= 20

Wg = 45

Z¢ = 300

Zu"' ?
Calcula-se : Zy'= 44,44%

Resposta: Com o aumento do nimero kappa, em 2 unidades, deve-

&8 aumentar a consisténcia da polpa apds prensa em 0,88%, co-
mo uma das alternativas.

4. Agradecimentos

. Du autores externam ssus agradecimentos ao engenhei
ro L.A. Coimbra, chefe do Departamentc de Fabricagdo da Rio-
cell, pela valiosa colaboragaoc prestada ao longo dessa pesqui
sa.




