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Com o objetivo de possibilitar melhores subsidios de conteo
~scempenio (eficiencia) corrvente de sistoma ;
di licor prece fraco @ multiplos efeitos, PldLOd;n 5¢ 4 -
crabalhe gue consta de uma osiimizacao do sisiema de evajwis
Grande Cla, de Celulose do Sal ~ Rioceil, 2 parcir da acdlisce sobre ez va-
vidveils tidas como mais importantes a influenciar o readimento du processs.
Integran este estuwdo otimlzante, analiscs fundamentadas no desenveivimente
du orrelagoes lincares e multiplas, programa operacional com os respecti-
vos valangos de calor e massa, superficics de resposta e tabelas de dupla-
entrada, contendo os resultados principais extraidos das correlagoes efe-
titadas .

Y b B0 & vhie

1. Introdugao

A recuperagao dos produtos quimicos utilizados no processo de
polpeamento e digestdao da polpa celulosica em fabricas de celulose e papel
fjue utilizam processo kraft represeata uma parte vital no cicle produtivo.
Devido a necessidade de reposigao do alcali utilizado no polpearwcnto, oo

ede~s¢ a recuperacaoc da solugao alcalina resultante que em v1rtudc du L
culuregan caracteristica ¢ denominada licor preto. Esta reeupelaczﬂ € ieva
da a efeito tendo em vista a necessidade de se fazer com gque o alceas 11(\qn,
tituido principalmente por NaOH e Na,S) inicialmente infroduzide save
rimente Uos cavacos de madeira alimentados oo digesioyr, roigies
suz constituigao inicial no término do ciclo repenerativo, berm
ga caloria suficiente para gerar energia termica (vapor) que &
abastecimento energético do sistema global.,

Visando elevar o indice de matéeria organica (combustfvel) pre-
sente na licor preto fraco atraves do aumento de sua concentragdo (tecr o
s5¥idssz rtolais), utiliza-se o processo de evaporagao a multiplos efeatus
U8 wi1sd romover a malor quantidade possivel da agua contida no licor sva
tu introduzido no sistema. 0s evaporadores de miltiplo efeito possus 4 v-
vacedade de conceatrar o licoy, inicialmente constituido com 10 a 157 e
solidor e sclwgdao {o restante @ agua), para um valor aproximads de ouvs
ultimo estagio de ecvaporagao (em algumas fabricas a solugao roncsutrada de:
X2 o sistema apds passar por um evaporador especial, denowinade cencentya-
dor) .

Trabalho apresentado no XVIII Congresso Anual da ABCP - Semana do Papel,
realizado em 540 Vauvio - Brasil — de 18 a 22 de novembro de 1985,
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Com o intuito de buscar a maior produgao de polpa aliadada melhor
qualidade do produto final, aomenor custo possivel e 3minimizagao do Indi-
ce de emissoes indesejaveis aomeio ambiente, a Rio Grande Cia. de Celulose
do Sul - Riocell, investe no setor de pesqguisa e otimizaggo de processos
que visam aperfeicoar as tecnicas existentes atraves do detalhamento e ana
lise individualizada de fatores incidentes sobre aeficiencia (economia) de ca
da sistema. Sendo a recuperacao dos produtos qulmlcos um setor essencial em nos
faempresa e mais especificamente a evaporagao do licor prete fraco, devido
ser o processo inicial e de evidente 1mportanc1a no ciclo regeneratxvo se-
ra base para este estudo que analisa as inter- relagoes existentes entre as
diversas variaveis que incidem sobre o desempenho corrente de um sistema
de evaporadores com multiplos efeitos.

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

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

2. Descrigao do sistema de evaporagao Riocell

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

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

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

- Sabendo-se que o ponto de ebuligao de um 1iquido varla coma pres-—
sao a qual esta submetido, segue-se que se ajustando apressao sera produzi
da uma mudanga correspondente no ponto de ebuligao , pelo que pode ser con-
trolado a certos limites praticos.

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



—t

o~

s i g o e P . .
wzoosevozg N 0 L] o |2
e e g N e
U JES wrrveNOxynn g .
A
" . » VOOY TG FOdang e cn wrmem
T35y ou.,u.qaocds:m m P
.,wh>haw._ri yu ...a:..\.s:-k;. mu.n.m, |m.: “1 ! Y OIS BOILY i
] , g - P e
st G282 NS OGISOINTID 3Q Vi -ICNVYS ot TTIDCIHER |k
T 26 €048 QL9 ¢k
Q4 NGLECH . >
e etinie R ¢
RN — ~ e GAIA BO4YA 4
Siic7 Ti38% | v aiadA | GEICNINONIG ] eI §5g 30 0OVSHIGNGY =-vw - = OOrEINEATAGT 40T
5109 :._ 1'3)
4 ba0g51 GYEYAN
i .I«aun YETI0)  2zeteouc POoE-aRE 4 ._ Ity
1% ..1 i Y4104 KIIVATR v e .
FEay Cyrrp  Lwsrceo H-EniE TR Co 1950t
Y pcmw 040953
i
M . e
QalA L]
_ 1 09vud . sOdva 39+ el +
. . 01344 QAVINIQNO) ] h _
| BC/C-C-0UE _ ¥ #0203 . on] .
T A . (1030913 ._.__:2_._4‘_ L—*'= .._.l..l _
ﬂ .3;“ ) ! . —_— | Y4104 HIOVAVT ) —-—— el
10 DOVHIRYINGD ]
. ) - KSV14 e # — a4 -
b bl
N | 0QVSKIANTD i ! _
i M 5 | a*
L d . "
1
P R e SR
. . TIAIN PRI SR 4t i Va4 L.
i 26 ZABRVL i
_ 1 u 1
B N |
i Ca .
_ _ Y .
; . e
| | SOV W
ﬂ [l 80— — - / M
T -
) =500 - T
1y I_ { -
. oy
i T
i 1131043048 x..®| ———
4 ¥OCY5NFAX3T X
[ 4medrvwita 534
i ! _ e e
¥lr U Cainviaysie vNOY . - ; -
aOarTA FTTO8 "y Towva T a'és | o i) o.:@o.wﬂ ; T et) G 00i] BsA [ 0%e | 0'es .Mla.:w
[ = - - =« § - g - e Tl e jotet el b o't
GTEOT T 3T e el mo.mn 6'Cy  0'er QST YUBS 0L ) 9°78 | 0'SSLCUE6110°04T BT
BO2IT] ¥NON | 50avA| 304VA | 00aTA | alavA ; WdgvA wh.u-l&.-%..,* @321 0G| 8030 ] 8007} Wy
il et e G -8 @4 . 9l gl v o2
! N . ol o )




302

Kgua & fluida atraves de todos os efeitos; o vapor da instala
¢ao de forga motriz (vapor vivo) € introduzido na entrada de vapor do con
centrador e do 19 efeito. Como o vapor transmite o calor atraves das pare
des, @ condensado. O calor que & transmitido ao liquido provoca sua ebuli
¢3o. 0 liquido em ebuligao, desprende vapor aquecido ou vapores. Este va-
por segue para o trocador de calor do 29 efeito. Este procedimento & repe
tido em cada efeito e a pressao em dado efeito & mais baixa do que no e-
feito precedente. Portanto, no 19 efeito a pressao do espago de vapor ad-
quire o valor mais elevado, sendo que o quarto efeito (ultimo da serie) e
0 que possul a menor pressao no espago de vapor, de forma que em um siste
ma de multiplo efeito a diferenga de pressao entre o vapor vivo e o con-
densador se extende ao longo de dois ou mais efeitos. Esta queda de pres
sao provoca uma diminuigio do P.E. para o liquido naquele efeito particu-
lar. Por isto & que o vapor com baixo conteido de calor pode ebulir um 1i
quido.

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

2.1. Descricao do fluxograma Riocell

2.1.1. Fluxo de licor preto

0 licor preto fraco proveniente da digestao da polpa € alimen
tado na parte inferior do 39 efeito e sua concentragao na entrada e de a—
proximadamente 13% de solidos. O licor sobe nos tubos e au mesmo tempo e
aquecido pelo vapor que penetra no efeito. 0 vapor penetrante condensa e
o vapor resultante da ebuligao do licor serve de elemento de aquecimento
para o efeito seguinte. Quando o licor chega na parte superior dos tubos,
o mesmo comeca a borbulhar (ebulir) perdendo uma parte de agua. O 1licor
que deixa o 3?2 efeito possui uma concentragac aproximada de 177 de soli-
dos, sendo transferido por fluxo direto para o 49 efcito. As temperaturas
de entrada (+86°C) e saida (+809C) do licor no 39 eicito, assim como nos
demais, sao registradas automaticamente.

A temperatura do licor na entrada do 49 efeito ja e superior
i temperatura de ebuligdo do mesmo. Se a temperatura vustivesse abaixo, en
tao seria necessario que o licor passasse primeiro por um pre-aquecedcr,
onde o mesmo seria aquecido até temperatura de evaporacao deste efeito. O
processo de passagem do licor para o 49 efeito ¢ similar ao anterior e es
te sai do evaporador com uma concentragao em torno de 23% de solidos, sen
do entao, bombeado para o pos—aquecedor interno do 3° efeito v em seguida
entra no 29 efeito, onde & concentrado até cerca de 307 de solidos. Esta
concentragao e obtida apos passagem pelo pré-aquecedor interno do 22 efei
to.

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



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

Finalmente, o licor e boubecado para o concentrador que - possui
duas segoes A e B de funcionamento semelhante ao efeito anterior, sendo con
centrado até aproximadamente 49% de solidos, Visando diminuir a tendéncia
a incrustagocs (acumulos de solidos, eutupimento), existe uma bomba de re-
circulaguo para circular o licor pelos tubos da segao do concentrador.

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

2.1.2. Fluxo de vapor e condensado

. . . 2 -

Vapor vivo nominal de 4 ATA (cerca de 3 kgg/em?), que ¢ o va-
pur de contrapressac dob turbo5eradores, ¢ adicionado ao concentrador e ao
17 e¢leito onde o licor e mais concentrado e necessita de um calor mais for
te,

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

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

0 evaporado do 3?9 efeito € o vapor de aquecimento do 49 efeito
e o evaporado deste € condensado ne condensador de superfILie. Este servu
como escoadouro de calor dos evaporadores; pois, atraves da rllculagdc de
apus fria pelos tubos do condensador se efetua a remocan do vator produni -
S

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

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

No primeiro, o vapor vivo que penetra no concantrador cireula
diretamente ate a entrada do 39 efeito (dita, alimentagie em paraicl:  com
n 29 efeitu), sepuindo fluxo direto ate o condensador, O vapor alimencadn
a0 19 efeito, segue fluxo crescente ate o condensador de superficie.

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

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

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

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

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

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

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

QUADRO I - Balango térmico evaporagﬁo desenvelvide via IBM-XT

PALANCEO TERMICH EVARPGRACAD LISTAGEM MATRIZ FAG, = 1
DATA FROC.: 02-01-1935 CATA FEF,: OH--w5-19B8B4 HORA: 12 h
ARSI AR B S AR M AR TR R e el R R Gl s A S N E e T I T N S E NI S T S S CE NS AN S FERRC AT R F S s mik
var L @ g @ ] o A Conc. 1 2 3 4 Var
AN TR B NN R R RN AN NTREE RAR R T A AN R R e M A AN I R I AN R I N S I IR N S S IR O AN T NP AR SRS T RAESI R

1 Fluro de vapor vivo (t/h) 1B. G0 G1, 00 - - - 1
2 Frescan da vapor vaive (kaf/com2) 2.70 3.00 1.96 .90 0.54 2
I Temp, ¢ vopor vivo (ol 129,00 123,00 119.00 23, Hi B3.00 T
4 Entalpra oo vapor viwvo (kcal/Zkal 2w, 00 S17.20 526,70 4. T0 TA9.°0 4
iy Frustas no cabeocs da vepor (Fgf/eml 1.23 1.9a I.96 LS4 Q.32 3
4 Temp. na cabeca e vapor {(al) 105, 00 11F.¢0 eB. 00 B O T0.00 &
7 Entalpia do vepor ettraidn ocal/fig E50. 00 STh. VO S40.39 S47.50 E57.20 7
2] Temp, dao licor entrada (o) 115,70 Fa.,00 82.00 [e.00 B1.00 8
e Temn. o liees watda (o) 104,00 115,00 w4, 00 a1, 00 &&. 00 9
10 Dif. temp.vopor-licor carda (0Q) PR 180,30 25.00 1700 17.0% 0
1t Temp. do licor spee 2. Ink. {(al) - - - 2.0 - 11
12 Temp. do Condensado (ol) 125, 00 120,00 111,600 Lo 7I.G0 12
13 Superficie de agquoecimrnts (m2) 7.7 14937, 70 1479, 70 15959, 40 2196,43 1z
14 Calor cupecifico do licor {boal/Zibg) A 1301 0.67 Q. &9 0.2 0.91% 14
13 flimentacao dir licor {(t/ht .87 143,25 181.90 S18.co 243.68 13
16 Dencarga do licor (870 g81.462 F?.67 14353.23 267,88 1H1.90C 16
17 Solrdus {4 entradal - - - 12,50 - 17
18 Boulidns (% sarda) 46,70 - - - - i8
19 Evauoracan t(L/ht 18,20 47,746 IR AT Sn.12 21,97 13
T Calor trocadn (Moal/Zh) RO M) 2LALA G 2EUTT7 016 Z2O0AT.0A 2974007 20
21 Coef.de troca termica U {kcal/h nly 554.71 FAL.P9T S17,70 106420 794,48 21
T T T LT e R L L L E P LR Pt
Fluxa alim:ntacaos SOOO 1 Awin Economlas T.A2058 t evap. /St vav,

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

Como segunda etapa do processc de otxmxzagao,partlu—sep :ra a
relagao de todas as variaveis que englobam o sistema de evaporagao  Rio-
cell -1ntegrando as mesmas, outras que eram produto da observagao e ccnhe
cimento teorico-pratico do sistema, Estas variaveis, num total de 116, fg
ram divididas em grupos onde indicou-se sua procedencia, dunomlnagao,bem
como os valores inerentes ao dia e hora analisados. Entenda~se como gru-
pos, as subdivisoes de etapas ougondlcoes SLmllares do processo, tais como: va
por vivo, licor preto fraco«h:dlgestor e a evaporagao, licor preto forte, os
efeitos 1nd1v1dua1s, os acessorios {ejetor, condens adnxde,guperflﬁv CMhot
well") e as eficieéncias global e por vfextos, A relacao compieta das 1.6
variaveis integrantes do sistema de evaporagao do licox preto fraco dalio
cell, contendo ainda os valores de desvio padrao (DP), coeficiente de va-
riagao (CV), média e amplitudes totais inerentes aos valores maximos e mi.
nimos obtides, encuutra-se expressd pelo Quadro 1T representado a seguir.

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

¢y = variavel resposta (dependeunte)

a = parametro linear

b = parﬁmctro angular (coeficiente de regressao)
X = variavel conseqllencia (independente)

E valido ressaltar, neste contexto, que se Y tende a aumentar
proporcionalmente a uma elevagao de X a correlagao e dita positiva ou di-
reta; e por outro lado se ¢y tende a diminuir quande X aumenta, a correla-
950 & denominada negativa ou inversa. As disposicaes tomadas pelas vurié—
vels X e Yy e a conseqllente definicac do nivel de correlagao cbtido € atri
bu1gao direta do fator que mede o grau de correlagao linear entrec;parde
variaveis analisado, sendo representado por "x".

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

n%

. Fluxo de vapor vivo ao concentrador /i/h}

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

. Relacao vapor vivo 19 efeito/concentrador

. Alcali ativo licor fraco digestor {g/4]

12. Fluxo alimentacao licor {&/h]

13. Temperatura do licor na entrada 3¢ efeito (0C)

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

18. Temperatura licor na salida concentrador (0C)

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

38. Pressao absoluta vapor vivo 19 efeito {kgf/cm*)

39. Temperatura vapor vivo 19 efeito (0C)

66. Pressao absoluta na cabeca de vapor 39 efeito (kg f/om?)
67. Temperatura cabega de vapor 39 efeito {¢C}

76. Fluxo de solidos secos alimentados (t/hl

~ Lo R

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

Relagdo de algumas equagoes selecionadas:

Fluxo de vapor vivo alimentado no concentrador (I/i) =
36,113 + 0,760 x Fluxe de licor alimentado no 39 c¢feito (/0.
x = 0,9009

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

Eficiencia global do sistema (£ evaporados/% vapor vive) =
82,923 - 18,0073 x Fluxo de vapor alimentado no concentrador
(£/h)
no= - 0,8037

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

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

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

Fluxo de licor alimentado no 39 efeito (£/h) =18,645~0,0196 »
Teor de solidos no licor preto fraco a evaporagao
A=~ 0,6024

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

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

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

Eficiéncia global do sistema = 595,426 - 75,6069 x Fluxo de li-
cor alimentado no 39 efeito (£/h}
r = - 0,7000

Eficiencia global = 0,719 + 00,0913 x Eficiéncia no concentra-

dor
o= 0,6860
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1. Eficiencia global = 0,378 + 0,170 x Eficiéncia no 39 efeito
0, 8314

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

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

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

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

Denomlna—se correlagao multipla ao grau de relagao existente en
tre trés ou mais variaveis que se 1nter-re1ac1onam uma em fungdo das ou-
tras. Segundo SPIEGEL12 uma "equacgaoc de regressac" & a expressao utiliza-
da para avaliar uma variavel dependente, por exemplo ¢, em fungao das in-
dependentes X;, Xz, X3... e & denomlnada equagao de regressao de ;i para
X1, X2, X3 .... Adotada a notagao de fungao, ela sera escrlta, sob forma 2
brev1ada como, Yy = $(x1, X2, X3....). No caso de tres variaveis, a equa-
gao de regressao mais simples de Y, para Xz e X3, tem a forma:

Yy = ay 23 + blz 3 Xp + b132 X3

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

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

3.1.1. Concentrador e 19 efeito

Em virtude da acentuada inter-dependencia existente entre as ca
racteristicas inerentes ao concentrador e ao 19 efeito, realizou-se uma ana
lise conjunta abrangendo 51mu1taneamente estas duas etapas do processo.Nes
tes efeitos ocorre a 1ncorpora§ao do vapor vivo necessario ao aquecimento
e conseqllente evaporagao produzlda no sistema. Sobre cada analise foramde-
finidas duas variaveis de eficiencia: a relagao agua evaporada/vapor consu
mido no efeito (economia) e a relagao calor produ21do (Mcal /h) fagua evapo-—
rada (fon/h) no efeito. Tendo em vista a eficiencia no concentrador, as va—
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riaveis selecionadas como de maior influencia foram:

x1 = fluxo de vapor vivo no concentrador (¢/h} {n==0,7367)
X, = fluxo de vapor vivo no 19 efeito {(L/h) {#n=-0,6253]
X3 = relacao vapor vivo 19 efeito/concentrador {n=0,6878
X)2= fluxo de licor preto fraco alimentado no

39 efeito{£/h) {rn=-0,6701)
X21= pressao absoluta do vapor vivo no concen-

trador {kgj/on?] (n=-0,7812)
X; = temperatura do licor na saida do concen-

trador (¢C) {n=-0,8160)

Xys= temperatura do licor na salda do 19 efei-
to {¢C], equivalente a entrada do concen-
trador. (n=—0,6305)

No presente trabalho, cada variavel possui ums numeragio &Spe
cifica de 1 a 116 que a individualiza e identifica perante as demais. Ano
tagEoutilizadapara()desenvolvimento das analises segue o padrao "alfanu-
mérico”, onde tem-se as variaveis de eficiencia como termos dependentes
(y) e as variaveis consegllencia selecionadas pelas corxelagoas, como ter-
mos lndependcntes (conforme demonstra a relagao de variaveis selecionadas
em relagao a eficiencia no concentrador). A variavel representativa da e-
conomia resultante no concentrador & expressa por Y)p7.

Tomando-se a equacao geral para as regressoes e substituindo-
se os valores relativos aos termos independentes relacionados anteriormen
te, resulta:

Jio7 = 1,562 +0,00158x; - 0,00265x, + 0,0336x3 + 0,000543x;,
+0,0187x,,-0,0127x;4 +0,00476x,¢
desta equagac, surge:

n? = 0,8465 e F = 9,4540

onde,
#r? = coeficiente de determinagao miltipla ou de expli-
cagac do modelo matematico proposto.
e’
"= Soma dos quadrados da regressao

Soma dos quadrados total

0 coeficiente de determinacao multipia da uma ideia da intera-
cao ocorrida entre as diversas variaveis integrantes do modelo em relagdo
a variavel dependente com elas correlaciconada. Em outras palavras, pode-se
dizer que o fator 4* representa a eficiencia da regressao obtida.

F = Fator de Snedecor para a analise da variancia.

Antes da continuidade de aplicagao estatistica aos termos apre
sentados, @ valido salientar que:

~ no caso da avallagao 1solakd do coeficiente de determlnagaornul
tipla {nZ) tem-se uma condlgao necessalja, mas nao suf1c1gnte, pois, para
que a regressao seja boa e necessario que o valor de n* SEJaelevaduporém,
o fato de %% ser elevado nao significa que a regressao seja boa.

- se numa rebressﬁo resultar F elevado (significativo) e 22 bai-
xo0, significa que a hipotese lancada e falsa, ou seja, existe efeito da va
rlavel indcpendente (conbeqUenCLa) sobre a variavel resposta (dependente)
poréem o modelo definido nao & adequado (nao explica a d15pos¢gao real das
variaveis) e ele deve ser reavaliado.
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3.1.1.1. Analise da variancia

CAUSA DA VARIAGAO| G.L. 5.Q. Q.M. F
Regressao ‘ 7 0,0111473 | 0,00159248 { 9,453950
ResIduo i2 0,00202135 } 0,000168446
Total 19 0,0131687
onde,
G.L. = numero de graus de liberdade .
5.Q. = soma dos quadrados dos desvios padroes
Q.M. = quadrados médios (estimativa de variancia)
F = fator de Snedecor para analise da variancia.

sendo que,

- Q.M. regressao
Q.M. residuo

3.1.1.2, Analise dos coeficientes parciais (7 variaveis independentes)

Define-se como 4 parcial ao coeficiente resultante da correla-
gao entre uma variavel dependente e outra independente particular, quando
todas as demais implicadas se conservam constantes. Portanto, através da a
nzlise dos valores correspondentes aos A parciais obtidos por meio das cor
relagoes efetuadas, pode-se determinar o grau de afinidade existente entre
as variaveis integrantes da equagac geral. Através da analise empreendida
no sistema percebe-se que quanto maior for o & parcial indicado, melhor se
ra a inter-relagao entre a variavel dependente e sua Lndependente correla-
cionada, mantendo~-se as demais constantes, O fator F varia proporcionalmen
te ao 4 parcial. Isto e, a variavel que apresentar maior F na fungao, ten-—
dera a obter, no final da regressao, um maior A4 parcial indicando haver a-
centuada influencia da variavel independente sobre a variavel resposta a e
la inter-relacionada, quando os demais fatores mantiverem-se imutaveis.

Da primeira 1nteragao formada, surgem os seguintes valores ine
rentes aos coeficientes parciais:

&107,1 = 0,0666554
1107’2 = 0,318450
&107,3 = 0,290816
1107’12 = 0,238910
&107,21 = 0,157945
)1107’23 = 0,469568
Aig7,u6 = 0,346578

i}

Anallsando se 0s valores expressos acima, percebe-se que o ter
me igv 1,1sto e a correlagao parcial entre a economia do concentrador
(Y107} e o fluxo de vapor vivo penetrante no mesmo (x;) e fraca (possui o
menor 4 parcial), exercendo conseqllentemente, influencia pouco expressiva
no seu 1nter~relac1onamento com as demais. Conforme constatagoes em anali-
ses estatisticas reallzadas, quando excluiu-se a variavel X; da fungao prin
cipal, resultou no maior valor atingido pelo fator F. hstecomportamentopo
se ser justificado pela sensivel dependencxa existente entre as variaveis
que representam os fluxos de vapor vivo introduzidos no 51stema, sendo ex-
pressos por X e Xz, Pois, na pratica, existe uma proporgao adequada (devi
do a estruturagao das correntes de vapor e licor que fluem no processo) pa
ra a distribuicao de vapor vivo ao concentrador e ao 19 efeito. Normalmen-
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te, esta relacaoc circula em torno de 30% para X; e 70% para X, ou seja, a
quantidade de vapor vivo no concentrador deve ser inferior a metade da quan
tidade enviada ao 19 efeito. Existe, portanto, grande afinidade entre os
dois fluxos (4=0,7640] o que leva a avaliacoes integradas sobre estes pas-—
sos do processo. A relagao entre os dois fluxos de vapor vive introduzidos
no sistema & representada pela variavel X;. Esta variavel por englobar as
duas anteriores, torna-se mais importante e significativa neste contexto
sendo motivo de analise individual no decurso deste trabalho

Por outro lado, a variavel X,, que representa a temperatura do li-
cor na saida do concentrador, exerce a maior influencia, até o momento, so-
bre a economia do concentrador, pois & a que possui o maior 4 parcial.Diz-
se que a influencia exercida pude ser momentanea devido &s proprias carac~
teristicas das variaveis integrantes do processo, isto &, existe uma inte-
ragao bastante estreita entre todas as variaveis relacionadas e a medida
que se diminuem os elementos da fungao, umas sobrepoem-se sobre outras tra
zendo novas consideragoes a cada passo.

0 coeficiente de regressao resultante da interagao sofrida pe-
la variavel X,4 & expresso por b,y = = 0,0127336. O fato do valor corres-—
pondente a by g ser negativo indica que quanto maior for a temperatura do
licor na saida do concentrador, menor resultarid o fator de economia corres
pondente., Obviamente, isto se verificari a medida que ocorrer um acréscimo
brusco de temperatura, suplantando o nivel normal que neste caso & de 100
* 29C. Numa analise inicial, pode-se dizer que mantendo-se relativamente in
ferior a 100°C a temperatura do licor na saida do sistema (concentrador),
tem-se maior probabilidade de obter elevag@o no fator de economia resultan
te, desde que os demais fatores influentes sejam mantidos, igualmente, sob
controle,

A fim de se obter as tres variaveis mais diretamente ligadas i
eficiencia do concentrador, incluiu~se no programa que calcula estas corr:
lagoes multiplas uma rotina especial que faz a selegao a partir dos Z par-
ciais, extraindo da relagao posterior aquela variavel que exerce amenor in
fluencia sobre a variavel dependente, ou seja, & retirada da listagem sub-~
seqllente a variavel que possui o menor & parcial,

Por consequinte, a segunda analise foi feita sobre 6 variaveis
independentes, isto &, uma a menos do que a anterior e assim sucessivamen—
te ate serem atingidas as trés varidveis principais a influir sobre a efi-
ciéncia do concentrador e 19 efeito.

3.1.1.3. Variaveis selecicnadas em relagao & eficiéncia no concentrador e
no 19 efeito

Conforme se salientou, a finalidade da execugao deste trabalho
& obter, através dos resultados e da selecao das correlagoes multiplas rea
lizadas, as treés varidveis, presentes no painel de controle, de maior in-
fluencia em cada efeito do sistema de evaporagao analisado. E, a partir de
sua definigao, introduzir técnicas otimizantes com o intuito de definir fai
xas e/ou parametros "otimos" a fim de manter o processo controlado e esta-
vel em fungao de sua maximizagao,

As variaveis selecionadas em cada efeito, aplicou-se a divisao
em tres grupos onde tinha-se a interagao da variavel resposta (dependente)
em fungao de duas independentes intercaladas. Com isso seria possivel de-
tectar com exatidao as conseqliencias geradas no processo, atraves de cada
interagao formada.

. Para o concentrador e 19 efeito as variaveis finais escolhidas
pelo sistema de selegao estatistica foram:
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X3 = relagao vapor vivo 19 efeito/concentrador
X12 = fluxo de licor alimentado ao sistema (£/h)
X2 g = temperatura do licor na saida do concentrador {2C)

It

A distribuigao estatistica do procedimento aplicado as varia-
veis independentes selecionadas em relagaoc ao fator de economia no concen-
trador, expresso por Yig7 € que, num sentido amplo representa a eficiencia
resultante no concentrador e no 19 efeito, encontra-se afixada atraves do
Quadro I1I, descrito a seguir.

QUADRO III
107 | 3 12 28 )
R2 = 0,.783131873 F = 19.24629954946
a e 1.609653931762275
B 3 = 2,009048791204602D-02
B 12 = 1.012603214480551D-04
B 2B = -6.8989103777246%782D—-03
cC v 6 L S G e M F
Regressao X 1.0JL1I2HSTHTO2L01ID-02 I, 4377551190084671D~-03F 19, 24299550
fiesiduo 14 2.855427231780139D-03 1.78456420198462587D-04
Tatals 19 1.3148469258880515D-02
107 | 3 12 )
R2 = 0,.552458437 F = 10, 494079415
a = 1.1321276082841846
B X = 2,064742740468B4931D-0Q2
B 12 = -4 .4781818238655656D-04
107« 3 28 )
R2 = 0.7806659048 F = 30, 259602556
a = |.6083162626577134
B 3 = 1.838520141240096D-02
"2 = —b.l?EQE?lZS?BSSG?Dwos
107 | 12 28 )
R2 = Q. 685240317 F = 18.507412182
a = 1.,784279487516216
B 12 = -2, 3993583331174120-04
B 2B = —hH,6666198085658897D-03
R Farciais
R 107 3 = 0, S57637572
R 107 12 = 0,105921924
R 107 28 = 0.717860103

5 Atraves dos valores expressos no quadro gnterior, resulta a e-
quagao geral que representa o modelo para a correlagao multipla formada, lo
go:

yre7 = 1,6096 +0,02009x,3 + 0,0001013x,2- 0,00658%x,4
r? = 0,7831 F = 19,2630

Esta equagao assume a disposigao inicial tomada pelas variaveis
em analise, incidindo diretamente sobre os valores inerentes ao coeficien-
te de determinagao multipla {4°) e fator F correspondentes. Ambos resulta-
ram significativos, conforme se demonstra na parte superior do Quadro III,



313

o que confirma a forte inter-relagao existente entre as variaveis selecio-
nadas e os fatores de eficiencia no concentrador e no 19 efeito.

3.1.1.4., Analise das variaveis selecionadas utlllzando o metodo de "Super
ficies de Resposta"

A partlr desta etapa para a variavel dependente Yr07, _ passou-
se a utilizar um método otimizante que aplica a analise das variaveis se-
lecionadas por meio da tecnica de "Superficies de Resposta'. Posteriormen-
te, para fins de quantificagao dessas interdependencias, foram elaboradas
tabelas representativas das dlsp051goes tomadas pela variavel resposta (de
pendente) quando calculada em fungao das variaveis 1ndependentes escolhi-
das, sendo utilizada a equagao entre elas para os calculos.

Inicialmente, cabe explicar que "Superf1c1e de RESposta e um
método otimizante usado com a finalidade de "maximizar ou minimizar" eta-
pas de um processo, através da representagac em uma superf1c1e especifica,
das variagoes de uma determinada propriedade, em fungao de duas outras, ou
mais.

A tecnlca de superficies de resposta foi aplicada sobre cada u
ma das 1nteragoes formadas sobre a variavel dependente 3107. A prlmelra
interagao envolve a eficiéncia no concentrador e as variaveis conseqlléncia
(independentes) expressas por X; e X)» representando respectivamente a re-
lagao vapor vivo 10 efeito/concentrador e o fluxo de licor alimentado no 39
efeito. Estas variaveis, em suas diversas regressoes, deram estrutura a pri
melra superficie de resposta (S.R.) formada. Portanto, a S.R. analisa a va
riacao sofrida pela variavel resposta em fungao das variaveis 1ndependen-
tes com ela correlacionadas.

Quando se usa essa tecnica com vistas a se otimizar uma dada o
peragzo, interessa geralmente encontrar o ponto onde a variavel dependente
passa pelo seu ponto maximo ou minimo. Isso apenas pode ocorrer quando hou
ver significancia do(s) termo(s) quadratlco(s) da equagao de regressao da
S5.R.. Dessa forma, a teécnica € mais apropriada para situacgoes onde o mode-
lo linear nao & o que melhor se ajusta aos dados.

Portanto, para cada par de valores relativos a X3 e X3» temse
um valor no espago de cujo conjunto procurar-se-a adaptar uma superflcxe.
Por conseguinte, surgira uma fungao resposta englobando as duas Varlavels
selec1onadas A representacgao mais usual da fungao resposta obtida, e que
sera adotada, e:

Y, = b0+b1xi+b2xj2+ bsx; . xj.+bl,xi+b5xj.

xi = variavel conseqliencia (independente), relativa ao eixo X
xf = variavel conseqllencia (independente), relativa ao eixo 2
yk = variavel resposta (dependente), relativa ao eixo VY

by = coeficiente linear

b, = coeficiente angular relativo ao componeutequadratimnxf
b, = coeficiente angular relativo ao componente.quadraticoxj2
by = coeficiente angular inerente a interacao entre xixj

b, = coeficiente angular relativo ao componente linear xi

bs = coeficiente angular relativo ao componente linearxj

Tomando-se o caso proposto, resulta:

Yior = bo*'b1f%*'bzx%2 + b3xaxyz + byxy + bsx),
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Quando os componentes nao derem significativos, 120 DB necessi
dade deles serem 1nc1u1dos no modelo. Entretanto, comumente ¢les sﬁoinciui
dos, pois quando nao sao significativos nao interferem na analise. REpet11
do o que foi dito inicialmente, 1nteressa mais procurar “Superficie de Res
posta quando o componente quadratlco {x*] for sxgnlflcatlvo. Pois, atra-
ves diste origina-se uma supérficie curva, com pontos de maximo ou mlﬂlmu~
No caso do efelto ser apenas linear, a superf1c1e de resposta gerada e um
plano e planocs nao possuem pontos de maximo ou minimo. Entretanto,ainda as
sim permitem analises e conclusoes otimizantes.

Visando Smellflcagao da tecnica, para efeitos de calculos e de
representagao grafxca, procedeu-se a codificagao dos dados e determlnaqmC
obtidas em fungao do intervalo [-—1 +1] Este procedimento se fez necessa-
rio, a fim de que se pudesse agrupar valores diversos em uma faixa defini-
da e especifica de trabalho. Esta faixa codificada representa a amp11tLdL
do intervalo onde estarao incluidos todos os valores inerentes BSVﬂrithlq
analisadas. E importante ressaltar que a técnica de otimizagao & limit:da
e tao somente valida para as amplitudes experimentais.

Partindo-se do exposto acima, para a primeira fungao, ou seja,
Y197 = ﬂ(xg, X2} obLeve se no IBM-XT os seguintes valores para o8 coefici
entes da nova equacao, usando-se os dados experimentais codificados:

by = 3,829811
b, = 0,0220200

b, = 0,0000174819
by = 0,000549919
b, = - 0,300949

by = - 0,0137597

. Com base nestes coeficientes, pode-se representar a nova equa-
cao formada:
g107=¢3,82984—0,02202x%-+0 00001748x%,+ 0,0005499% 3%, 2-0, 3009x3-0,01370x ;2

A técnica de otimizacao de processos por meic d¢ "anrmfiii%;
de Resposta" estabelcce ainda que, do tratamento matematico da equagac ra-
sulta:

- quando by e b, <0, 51gn1f1ca que a superf1c1e passa por um Ha
ximo "steepest ascent” (dlregao de maxima inclinagao).

~ ao resultar b; e by > 0, entao tem—se um ponto de minimo'steepest
ha s = p mnino
descent" (direcao de minima inclinagao).

- no caso ou de by > 0 e by <0 oude b, <0 e b, > 0, tem-se u-
ma espécie de superficie sem maximo ou minimo, num fenomeno chamade de "se
ia" ou "inflexao'. T

Observando—seziequagaogeralparaezprlmelra 1nteragaoforﬂddaa

relagao a economia no concentrador (yloy),percebe se que 0S coeficlentes b
e bz, que representam os componentes quadratlcos da equagao, sac malorus
que zero. ConseqhenLemenLe, pode-se dizer que a curva passa por um minimo.
Para se calcular este minimoc deve-se aplicar os conceltos matematicos de de
rivagao parcial para as varlavcls independentes em relacao a variavel res-
posta Y1097- No caso proposto, apos aplicar-se as derivadas parciais e trans
formagao da codificagao, resultaram:

X3 = 2, 364 e Xy = 357, 895

Isto 1mp11ca dizer que no ponto de minima 1nc11naga0, ou sela,
no ponto onde a interagao adquire o menor valor toleravel para o sistema
proposto, tem—se:

Ponto de minimo: [ 2,364;357,895 ]
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O par ordenado representa a disposicao das variaveis indepen
dentes em relagao aos eixos X e Z aplicados num plano tridimensional.

Em seguida, partiu-se para a determinacao do valor minimo re~
ferente a eficiencia no concentrador, o qual & obtido atraves da substi~
tuigao dos valores encontrados para X3 e X3» na equagEO principal. Apos
concluidos os procedimentos matematicos necessarios, resultou o seguinte
valor minimo aceitavel para a eficiéncia no concentrador:

Y1070 = 1,0212

A titulo de ilustragao & valido informar que o fator de econo
mia em cada efeito do processo de evaporagao & obtido através da razao en—
tre a quantidade de agua evaporada no efeito e a quantidade de vapor cor-
sumido para promover esta evaporagao. Isto significa dizer que o valor mi-
nimo obtido, conforme salientou-se anteriormente, & considerado toleravel
a niveis otimizados, embora sabendo-se que em termos praticos este valor
€ normal para o processo.

Tem-se como meta nesta otimizagao, maximizar a eficignciaemca
da efeito do sistema de evaporagao. Isto &, obter subsidios que possibili
tem atingir valores maximos de economia de vapor (eficiéncia) em cada e-
feito e por adigao, no sistema global. Entretanto, através das regressoes
efetuadas tem-se a possibilidade de obter "pontos de minimo". Contudo, os
pontos de minimo obtidos indicam o menor valor otimizado toleravel para a
variavel resposta analisada. Isto implica em dizer que valores abaixo (in
feriores) do Yy, , representam perdas térmicas no sistema, pois se estara
consumindo mais vapor para evaporar a mesma taxa de Zgua. E importante ain
da frisar que existe diferenca, em certos casos, entre o "otimo fisicd'(es
tatistico) e o "otimo econdmico" e que deve ser devidamente avaliada no
processo. Conforme pode-se constatar, certos valores de otimo obtidos es-
tatisticamente nao apresentam ajuste economico e/ou operacional que justi
fiquem sua aplicagao pratica. Portanto, as consideragoes e valores obti-
dos no processo, a niveis operacionais, devem ser devidamente considera-
dos visando incorporar os resultados estatisticos as necessidades da rea-—
lidade e economicidade do processo.

A seguir, representar-se-a a superficie de resposta que indi-
ca a inclinagao tomada pela distribuigao dos pontos inerentes as variaveis
selecionadas na primeira interagao acoplados num plano tridimensional. O
sistema de referencia utilizado para caracterizar a superficie de respos-
ta obtida & o sistema ortonormal de eixos cartesianos X, ¥Yel, sendo: o
eixo X (representando a variavel independente X3} horizontal orientado da
esquerda para a direita; o eixo Y (englobando a variavel resposta if;g7) ver
tical orientado de baixo para cima e o eixo 7 (expresso por X1} normal a
folha e emergente da mesma. Integram ainda esta caracterizagao, dois Engg
los de rotagao relativos aos eixos X e Y. 0 angulo alfa (a) possui a in-
clinagao de 30° no sentido horario e representa a rotacao exercida em tor
no do eixo X.Oﬁngulobeta(ﬂ)apresentaigualmente30°<k3inclinagﬁo horaria
e constitui a rotagao executada ao redor do eixo Y.

A superficie de resposta mencionada, encontra-se expressa no
Grafico 1, representado a seguir.
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GRAFICO 1 - Superiicie de Resposta resultante da interacao emtre avariavel
dependente Y;,7 em fungao das independentes X3 e Xj2

Alfas 30
Betae 30
MIN MAX
Y07 1.020 1,200
X, 2.000 5.040

-

¥, 2B0.000 VD, 260

3.7.1.5. Analise da "tabela de dupla entrada’ relativa 2 primeira inters-

¢do obtida com a variavel resposta Yo7

Apds efetuar-se as diversas consideragoes relativas a distes
buicao dos pontos inerentes 4 superficie de resposta obtida com a covrela-
¢ao multipla das variaveis ff,,7, X3 e X1z, resta complementar a anali=c o
timizante do sistema através da elaboracao em computador de 'tabelas Jde di
pla entrada'. Estas, sao assim denominadas em virtude de apresentarem como
caracteristica principal a interacao simultanea da variavel dependenteiy.o:’
em fungao das independentes selecionadas (x; e X12) representadas na equa-
gao principal, interagindo em toda a amplitude de suas respectivas faixas
de atuacao. A tabela de dupla entrada e formada a partir da substituigao 5i
wultanea e seqllencial de valores para as variaveis independentes seleciun’
das na equacao principal, resultando na obtengao dos diversos valores assu
midos pela variavel resposta em cada interagao sofrida. Atraves destes va-
lores e munidos das conclusoes anteriormente obtidas nos demals processos
seletivos executados, pode-se designar a faixa otima de atuagao para a efi
ciencia no concentrador em funcao da relagao vapor vivo 19 efeito/concen-
trador (X3) e do fluxo de licor alimentado no processo [Xj2]).

No Quadro IV, expresso a seguir, & demonstrada a disposigaac to-
mada pelos diversos valores obtidos com a variavel resposta (fy1p7 nas inte-
ragaes efetuadas através das amplitudes pertinentes aos valores reais de x5
e X12. O segmento assinalado representa a faixa Stima observada em fungac
das diversas metodologias otimizantes aplicadas.
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QUADRO IV - Valores de Y;,7 resultantes das interagces entre as variaveis
independentes X3 e Xz
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Observando-se os diversos valores de eficiencia para o concer-
trador, representados atraves das 1nteragoes ocorridas em toda a amplltude
do Quadro IV, percebe se que ja na prlmelra linha tem-se a caracter1za§ao
do "ponto-'de minimo" obtldo na SUthflCle de resposta expressa anteriormen
te. Pois, mantendo-se a niveis estaveis e baixos o fluxo de licor allmenta
do no sistema (X)2) e aumentando-se progre551vamente a relagao vapor vivo
1? efeito/concentrador {x;] temse que a eficiencia resultante atinge valo
res elevados nas extremidades da tabela e valores inferiores no centro. Es
te fato identifica o surgimento de uma curva de minima 1nc11nagao, confor-
me demonstrado no Grafico 1, onde tem—se 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, pode-se definir afai
xa "otima" de atuacao para a economia de vapor no concentrador, atraves da
manutencao das disposigoes observadas.

O trabalho orlglnalmente proposto ao sistema a multiplos efei-
tos da Riocell, consiste na aplicagao e discussao _basso a passo de todasas
observagoes colhldas atraves das diversas interagoes, correlagoes e Lecnl_
cas otimizantes introduzidas com o intuito de detectar aquelas variaveis
mais importantes a influenciar o rendimento individual e global do proces-
so. Para tanto, em cada efeito determinou-se as tres variaveis de melhor
correlagao com a eficiencia correspondente, plotadas as superficies de res
posta resultantes da interagao dessas 3 variaveis duas a duas e ainda cal-
culadas suas respectlvas tabelas de dupla entrada. Para fins de exemplifi-
cagao, a 1nter—dependenc13 das variaveis duas a duas foi apresentada ape-
nas para as variaveis X3 e X3,

Conforme demonstrou-se resumidamente em relagao ao concentra—
dor e 19 efeito, nas demais etapas do processo foram realizadas metodolo-
gias identicas cujos pr1nc1pa15 resultados encontram-se discriminados sinm-
plificadamente a seguir:

3.1.2. 29 efeito

As variaveis selecionadas em relacao a eficiénciano 29 efeito,
foram:

X3g = pressao do vapor vivo no 19 efeito (kg4/em®}) (1= -0,5977)
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Xs¢ = calor latente de vaporizagao do vapor extraido no 20 efwits
(keal/kg) {n=0,5632)
Xsg = temperatura do licor na saida do 29 efeito (0C) (1= -0,5747]

Apllcando se a tecn1ca de regressao 11near multxpla surge a se
guinte equagao geral de regressao multipla, relativa a eficiencia no 29 e-
feito:

111 = 1,215 - 0,0IAAZX33 - 0,0003063)(55 - 0,001271x44
onde,
#n% = 0,4819 e F = 4,2850

Tendo em vista a dimensao que se prolongaria esse trabalho ce
fossem seguldas todas as etapas do processo otlmlzante de cada efeito, es-
se limitar-se-a apenas a apresentar as tres variaveis mais 1mp0rtantes aa
fetar a eficiencia do efeito e comentar posteriormente em como combin~las
para obter a melhor performance,

3.1.3, 39 efeito

Conforme descrito 1n1c1a1mente a alimentagao do licor preto
fraco no sistema de evaporacao Riocell & introduzida atraves da parte 1u-
ferior do 39 efeito, iniciando dessa forma o ciclo termico do processo, A+
lem disso, sobre o 39 efeito sao incorporadas as quantidades de vapor para
aquecimento provenientes do concentrador, 1?9 efeito ou 2¢ efeito, Conse-
gqlentemente, segundo seria de se presumir, existe grande nimero de varia-
veis influentes sobre a eficiencia neste efeito., Este fato fol perfeitame.
te comprovado em virtude das diversas correlagoes cbtidas e do elevado nG-
mero de variaveis selecionadas,

As variaveis introduzidas para a analise de regressao e corve-
lacao multipla em relacao a eficiencia no 39 efeito, foram:

x; = fluxo de vapor vivo ao concentrador ({/h} V= O, T T

X; = fluxo de vapor viveo ao 19 efeito {L/hi (n—-u 000
Xx; = alcali ativo no licor fraco do digestor {g/{) {n= 0.?208!
X12= fluxo de licor alimentado no 39 efeito ({/h} (n=-0,7926i

X»4,= pressao na cabeca de vapor do concentrador (kgf/em?}{n=-0,7754]
Xg5= temperatura na cabeca de vapor do 29 efeito{hgﬁkmzl(n=-—0,6319§

Xsg= temperatura do licor na saida do 29 efeito (OC) {n=-0,6971])
Xgg= temperatura do licor na entrada do 39 efeito {OC} (a= ©,7540)

No 39 efeito a inter-relagao entre as variaveis participantes
da analise & bem mais acentuada e significativa em comparacao comos demais
efeitos. Isto pode ser confirmado observando-se os valores do coeficiente
de determinacao multipla (#*) e fator F. Estes, ja na primeira relagao,
apresentaram valores maiores do que aqueles anteriormente analisados. Os re
feridos indices apenas comprovam a influencia que o 39 efeito exerce sobre
todo o sistema, pois e neste passo que se intensificam as transferencias de
caler no processo.

0s valores de 4" e F, apresentados a seguir, sao significati-
vos ao nivel de 0,05%. Isto e, ha uma probabilidade inferior a 0,057 de que
o valor d¢ F observado tenha ocorrido por acaso. Em outras palavras, exis-
te 99,957 de certeza quanto 3 confiabilidade na exatidao destas determina-
goes.

Das correlacoes multiplas aplicadas ao 39 efeito, resulta a se
guinte equacao geral:
Yr113 = 1,4703-0,0005028x,; -~ 0,001550%x, - 0,002352x 7+ 0,0005705%
- 0,05067x;4 - U,003727x55 - 0,009497x5g + 0,008830x5 3
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6hde,
#% =0,9338 e F = 19,3890
A variavel resposta Y))3; representa a eficiencia no 39 efeits.

Analisando-se os yalores expressos pela equagao geral percebe-
se que, excluindo-se as variaveis X;,e Xga, todas as demais possuem coefici-
entes de regressao com sinal negativo. Isto indica em termos estatisticos
que quando os valores inerentes a estas var1avels aumentam, implica em di-
minuicao conseqllente no indice relative a eficiencia no 39 8f81t0. Portan-
to, visando-se manter a performance do 39 efeito a niveis estaveis e con-
trolados deve-se evitar a elevagao anormal de qualquer um dos fatores indi
cados. Isto pode ser conseguido através de vistoria e avaliagao permanente
destas variaveis no painel de controle.

Devido ao fato de haver grande afinidade entre as variaveis se
lecionadas, indicando com isso que o sinal de umas pode ser decorrente da
inclinagao adotada por outras mais SLgnlflcatlvas e com a primeira forte-
mente correlacionada. Implica dlzer que existem variaveis com caracteristi
cas mais marcantes em relagao & eficiéncia (economia) do processo e que po
dem levar consigo outras variaveis correlatas, atribuindo a estas sua dis-
poslgao no ‘sistema. E o caso da variavel X,; que, embora sabendo-se pos-
suir correlagao linear negativa em relagao aos fatores de eficiénciadopro
cesso, neste caso, apresentou—se com sinal positivo provavelmente em virtu
de da influencia exercida pela variavel Xgq sobre ela,

Como se veé, a observagao seqllencial e continuada de cada anali
se pode indicar a inclinagao tomada pelo sistema e as possiveis alternati-
vas para sua avaliagao.

Utilizando-se para o 39 efeito, metodologia similar a apllcada
e desenvolvida _para o concentrador e 19 efeito, descrever-se-a a seguir a
relagao das tres variaveis selecionadas, por meio dos procedimentos seleti
vos das correlagoes multiplas executadas, em relagao a eficiéencia nesta e-
tapa do sistema. Portanto, as prlnCLpals variaveis a incidir sobre a eccno
mia no 3?2 efeito formam a seguinte fungao:

Y113 = ${x12, Xsa, Xes)
resultando,
n% = 0,9205 e F = 61,7706

Estas variaveis representam, respectivamente:

X12 = fluxo de licor alimentado no 39 efeito (&£/h}
Xs5s = temperatura do licor na saida do 29 efeito (¢C}
Xga = temperatura do licor na entrada do 3?2 efeito {0C)

As variaveis escolhidas mostram alta influencia em termos de e
conomia no 3?2 efeito e por adigao no processo global. Atraves do desempe-
nho destas, se estara diretamente incidindo sobre a performance obtida no
processo. Esta afirmagao fundamenta-se principalmente nos elevados valores
obtidos com os coeficientes que reproduzem o efeito das correlagoes multl-
plas realizadas sobre a variavel resposta (Jlla), quais sejam osfatoresn
e F. Estes, reafirmam existir fortissima afinidade entre as variaveis inde
pendentes selecionadas em relagao a eficiencia no 39 efeito do sistema. Is-
to pode ser comprovado através dos valores inerentes aos coeficientes par-
ciais resultantes do desenvolvimento estatistico realizado nesta etapa do
processo global. Estes valores e o procedimento englobando as tres varia-
veis selecionadas para o 39 efeito, encontram-se afixados atraves do Qua-
dro V, representado a seguir.
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QUADRO V - Desenvolvimento estatistico das correlagoes multlplas ineren ‘e¢
as variaveis selecionadas em relacaoc a eficiencia no 39 efeito

{¢113)

113« 12 58 &9 )
K2 L 0.920515937 F = a1.770603891
a = 1L BAQL24404070521
B 12 = 4,29372301970517D-04
B U8 = -1,S945384817939430D-02
b 62 = 9, 330S40087014260D-03

cC v G L s 0 e ™M F
Regresusan 3 2.8747415428R3602D-02  ,S824721422785675D-03  41. 77060589
Residuo i6 2 ABRIO7FLT75361241 003 1.891299734600775D-04
Tatal: 19 1224600259727 D- u’
113« 12 =8
R2 = 0O.&3501 14694 F o= 14.766739923
L] = 1.,&60561 09805604189
B12 = ~1."7W83310472q -0z
B EB = -3,0004445%1150855D-03
113 ( 12 &9 )
2 e . lﬂfﬁzu""l F = 31.54641439978
a = . 81849Y2153470771
B 12 = ~1.040321000214924D--03
B &9 = H5.BOPYEER4 4024897003
113« o8 &7 )
R2 &= 0.911828310 F = 87 . 9004695447
a = 1.4481670921321081
B 58 = -1, 323720346647 73044D-02
B &9 = (.2003395383915054D-03
K Farcviais
£ 113 12 = 0. 531409235468
R 113 8 0= O, 790895501
R 113 & = G 8844614410

Observando~se os valores eXpressos atraves do Quadro V, perce-
be-se a descrlgao das diversas interagoes obtidas com as variaveis selecio
nadas em relagao a eficiencia no 39 efeito. Tomando~se a Gltima interagao,
resultam expr9551vos valores para os coeficientes #% e F o que identificam
que as duas variaveis conseqllencia escolhidas (xsg e xag)pratlcament051n—
tetizam a disposicao do conjunto em relacao ao fator de eficiéncia para o
39 efeito. Melhor explicando, existe grande probabilidade estatistica de
que um controle especifico e freqgilente sobre as variaveis selecionadas, eum
suas rQSpectivas faixas "otimas" de operagao, resultara em melhoria conse-
qUentc no Indice de eficiencia individual para o 39 efeito que, em decor~
rencia da importancia desta etapa sobre o contexto global, se extendera por
todo o sistema.

Conforme mencionou-se repetidas vezes, a finalidade deste tra-
balho e apresentar melhores e mais fundamentados subsidios a fim de quc a-
traves do conhecimento dos fatores de maior incidencia sobre a eficieuncia



321

em cada efeito, aliado a exper1enc1a pratlca do processo e aindamunido das
faixas otimizadas de atuagao para cada variavel 31gn1f1cat1va, se possa coi
trolar e manter economicamente maximizado a eficiencia térmica do sistema
de evaporagao analisado.

3.1.4. 49 efeito

Por me1o das analises de correlagoes lineares e multlplas rea-
lizadas em relagao 2 eficiéncia no 49 efeito do sistema de evaporagao Rio-
cell, foram selecionadas para visualizagao através do painel de controle,
apenas aquelas variaveis representativas dos fluxos de vapor vive adiciona
dos ao processo. Isto indica que os fluxos de vapor vivo alimentados atra-
ves do concentrador e do 19 efeito, sendo expressos por X, e Xz, incidemde
forma mais significativa sobre a eficiencia do 49 efeito quando comparados
a outras variaveis tambem influentes, assumindo para si os posicionamentos
inerentes dquelas variaveis. Por conseguinte, neste efeito surge a Unica
fungao obtida, qual seja:

Yi1s = §lxy, %2, x3)
onde,
n? = 0,5427 e F = 6,3285

Pelos valores apresentados percebe-se claramente que, no 49 e-
feito, a inter~relacac e bem menos representativa do que no efeito prece~
dente, E ainda, apesar da reciprocidade existente entre as tres variaveis
relacionadas, o fator F para analise da variancia resultou baixo e compou~
ca expressividade. Isto pode ser explicado atraves da forte influencia e-
xercida pelo 39 efeito sobre todo o sistema, fazendo com que os demais e-
feitos tornem-se conseqUenCLas naturais do efeito empreendidc por este pas
$0 ao processo,

Um fato que comprova a selegao dos fluxos de vapor vivo como '’ n
cidentes sobre a ef1c1enc1a no 49 efeito e o de que no sistema a pressao
real de vapor da operacao e a;ustada automatlcamente para dar fluxo de va-
por desejado, sendo que esta pressao & determinada pela pressao de opera-
cao no 49 efeito e representa a caracteristica da transferéncia de calor
nos tubos dos evaporadores.

Para as correlagoes multiplas emitidas em relagao ao 49 efeito,
resultou a seguinte equagao geral:

Yi1s =1,4722 + 0,04482X, - 0,03464%, + 0, 3401

A ressaltar na presente equagao, cita-se o fato de que a rela-
gao entre os fluxos de vapor vivo ao 19 efeito e concentrador {x3) possu1
sinal positivo indicando ser proporcional o seu acresc1mo em comparag¢ao a
eficiencia no 49 efeito. Os valores inerentes as variaveis X; e X2 apresen
tam sinais contrarios o que indica que deve-se ajustar da melhor maneira
possivel a relagao entre os dois fluxos a fim de promover-se o melhor re-
sultado fisico-economico ao sistema.

Devido a importancia atrlbulda a distribuigao dos fluxos de va
por vivo no sistema, apresentar—se-a a seguir a representacao graflcackasu
perficie de resposta obtida na interacgao entre o fluxo de vapor vivo no con
centrador {X;} e no 19 efeito {X,) em relagao a eficiéncia no 49 efeito

{y118).
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GRAFICO 2 - Superficie de Resposta resultante da interagao entre a varia-
vel dependente ¢;,5 em fungao das independentes X e X;

Alfa= 30
Beta~ 30

MIN MAX
Yiis 0.290 1.850
X1 10.000 3C.000
Xq 30.000 60.00¢

7

A equacgao de regressao resultante da interagao entre os fluo
de vapor vivo introduzidos no processo, erresentando a distribuicae ao
pontos através de uma superficie tridimensional, e:

Y115 = 1,01883 + 0,001946x; - 0,001824x% +0,002877%1%;
- 0,2351x, + 0,1210x,
= 0,5742 e F = 4,7753

Os valores inerentes aos componentes quadraticos da equag sao (hy

4]

onde,

bs ) possuem sinais contrarios e isto, conforme mencionado 1n1clalmenth; Az
origem a formagao de uma superficie desprov1da de pontos de maximo ou ming
mo, ocorrendo o fenomeno conhecido como ''sela" ou '"ponto de infiexao" \'Ja¢
dle point"). |

A distribuig@o grafica que reflete a inflexao obtida, encontis
se representada atraves do Grafico 2.

4., Consideragoes finais

Devido a limitagao fisica e quantitativa de se apresentar os
diversos passos otlmlzantes empreendidos em relacao a cada efeito do siste
ma global de evaporagao Riocell, acompanhados de seus respectlvos comenta-
rios e discussoes, apresentar-se-a a seguir as prlnLlpalS observagoes co-
lhidas no decorrer do trabalho executado, visando sintetizar e reiterar as
conclusdes obtidas em fungao da melhoria dos indices de eficiencia do pro-
cesso.

Conforme mencionou se ao introduzir o presente trabalho, umsis
tema de evaporagao viavel ¢ aquele que produz a quantidade desejada do pre
duto, em qualidade satisfatoria, com minimos Indices poluentes ¢ ne male
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baixo custo total. Visando atingir estes objetivos realizou-se este
trabalho de otimizagﬁo no sistema de evaporadores de mﬁltiplo efeito da Rio
cell que, aliado as tecnicas rot1ne1ramente aplicadas tem atingido eleva-
dos indices de rendlmento térmico e economico em relagao ao processo glo—
bal. Faz-se necessario sallentar, entretanto, que 1ndependente da max1mlza
cao empreendida ao sistema atraves da determinagao das faixas "Otimas" de
operagao para as principais variaveis incidentes sobre a suaef1c1enc1ater
mica; este tem apresentado, nos ultimos meses, um elevado rendimento térmi
co e operacional ao ponto de trabalhar praticamente um més inteiro sem ane
cessidade de paradas para lavagem ou qualquer outra modlflcagao no ciclo
normal do processo. A titulo de confirmagao do exposto acima, cita-se o fa
to de que durante o mes de margo de 1985 foram trabalhadas ininterruptamen
te no setor de evaporagao 98,77 das horas previstas, resultando em apenas
1,3Z do tempo perdido em lavagem do sistema. Isto significa dizer que nes-~
te sistema praticamente inexistem problemas de incrustagoes.

Segundo se sabe, as incrustagSes nos tubos dos evaporadores es-—
tao intimamente ligadas as caracteristicas do licor preto introduzido no
processo. Quanto menores quantidades de extrativos indesejaveis e/ou impu-
rezas estiverem presentes na composigao da matéria-prima incorporada ao di
gestor, melhor qualidade resultara no licor produzido, o que facilita e au
xilia em muito a continuidade das demais correntes do ciclo derecuperagao.

0 importante no processo evaporativo &€ manter a mais elevada e
constante possivel a consistencia (teor de solidos) do licor preto na en-
trada do sistema, pois esta estabilidade inicial incide diretamente sobre
os demais fatores do processo, A experiencia pratica afirma que a alimenta
¢ao de licor com baixo teor de solidos provoca aumento conseqllente na car-
ga de licor ao sistema o que conforme sera destacado a frente, desestab111
za os fluxos de vapor do processo bem como diminui sua eficiencia térmice.

As principais consideragces obtidas com a otimizacao empreenc.i
da ao sistema de evaporacao Riocell, encontram-se a seguir discriminadas:

a. Com relacao a eficiencia do concentrador e do 19 efeito as trés varia-
veis mais significativas obtidas por meio da seletividade imposta foram,
respectivamente:

X2g = temperatura do licor na saida do concentrador (CC)

X3 = relagﬁo entre os fluxos de vapor vivo no 19 efeito e no concen
trador
X;2 = fluxo de licor alimentado ao sistema [(£/h)

Como pode se notar, estas variaveis representam, segundo a ana
lise estatistica realizada, os fatores principais a serem controlados no
painel de controle a fim de se manter em bons indices a economia no concen
trador e no 19 efeito,

0 fluxo de licor alimentado ao processo por meio do 39 efeito
{x12) assim como a relagac entre os fluxos de vapor vivo (Xx3) sao fatores
extremamente importantes no processo global e se devidamente ajustados im-
plicam em melhoria comprovada na economia do sistema.

A variavel x; apresentou-se com correlagao positiva nas anali-
ses efetuadas enquanto que as variaveis X12 e X28 resultaram negativas em
suas correlagoes com os fatores de eficiencia no concentrador e no 19 efei
to. Isto indica que a economia de vapor nestes efeitos aumentara a medida
que se mantlver elevada a relagao vapor vivo 19 efeito/concentrador e bai-
X0S, a niveis operacionails viaveis, o fluxo de licor alimentado (carga do
sistema) e a temperatura do licor na saida do concentrador, Na pratica, o
fluxo de licor introduzido no processo de evaporagac e controlado em fun—
¢cao dos niveis dos tanques de estocagem do licor preto fraco e licor preto
forte, respectivamente, na entrada e na saida do sistema.
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E conveniente e necessario, teado em vista a continuidade do
ciclo de recuperacao, que se mantenha balxo o nivel do tanque de licor pre
to fraco (em torno de 257 da capacidade)}, a fim de que eventuais paradas
do digestor nao interfiram no restante do processo. Alem disso, sera maior
a temperatura do licor ingressante a evaporacao. Por outro lado, procura-
se manter relativamente elevado o nivel do tanque de licor preto forte (cer
ca de 707 da capacxdade) com o intuito de fornecer estabilidade ao abaste
cimento de licor a caldeira de recuperagao. Isto implica dizer que apesar
das analises estatlstlcas e pratlcas afirmarem que & conveniente paraosis
tema a manutengao de niveis nac exagerados na allmentagao do licor preto
fraco, este operacionalmente e controlado em fungao dos niveis dos tanques
de estocagem. Entretanto, a medida que se tiver um controle global dc pro-
cesso produtivo e sabendo-se da faixa "otima" de operagac para a carga de
licor no sistema, ter-se- a condigoes de fixar a alimentacao de 11cornosru
veis de otlmlzagao estabelecidos, incidindo diretamente sobre a elevagac
dos parametros de eficiéncia te1m1ca do processo evaporativo.

Em relagao aos niveis atuais de controle e operagao, 0s  estu-
dos rcalizados indicam que deve-se _promover uma elevacao na relagao vapor
vivo 19 efeito/concentrador. Isto &, a quantidade de vapor vivo adicicnada
ao 19 efeito, devido as proprias caracteristicas de distribuicdo deo vapor
vivo no processo, devera ser consideravelmente superior aguelz enviad: a:
concentrador; sendo que o valor "otime" encontrado situar-se~ia na faixz de
3,50 a 4,00 por 1,00. A niveis estatisticos e dentro da faixa de amplitude
estudada, quanto maior for esta relagao, melhor sera a eficiencia resultan
te no sistema. Todavia, este ajuste devera ser compatibilizado a niveis ¢
peracionais, com o equipamento disponivel para fornecimento de vapor i
ao processo. Sabe-se, portanto, que a elevagao da relagao vapor vive 19 o-
felto/concentrador € altamente benefica ao sistema sendo que este ajuste dz
vera ser compativel com a capacidade operacional do equipamento existenve
em cada unidade.

d
<

&

'

Deve-se, a medida do possivel, dlmlnu1r a temparatur. do 1t
na salda do concentraaor em virtude de sua interacao com os Jatores Jde
ficieéncia do sistema resultar negativa. Isso porque, nalor temperatura i re
sultado de desperd1c1o de wvapor no efelto. Entretanto, & necessari: s:li-
entar que este decréscimo a ser promovido a temperatura do licor concentr:
do na saida do sistema devera ser 1gua1mente avaliado em termos praticos a
fim de que nao produza elevagao consideravel sobre a viscosidade do licer

na saida da unidade de evaporacao.

]

Atraves das diversas técnicas de otimizacao aplicadas ao con-
centrador e ao 19 eletO resultaram as seguintes faixas otimizadas de cpe-
ragao para as variaveis escolhidas:

x; = fluxo de vapor vivo no concentradoer = 12 a 17 (&/h)

X = fluxo de vapor vivo no 19 efeito = 55 a 60 (£/h)

X3 = relagEo 19 efeito/concentrador = 3,60 a 4,10

X32 = fluxo de licor alimentado no 39 efeito = 4700 a 5100 (£/min}ou

300 a 325 (£/h)
temperatura do licor na saida concentrador = 95 a 99 (0()

X2g

b. No 29 efeito, as principais variaveis selecionadas foram:

X3g = pressao do vapor vivo no 19 efeito {Rqf/cm®)
X5 temperatura do licor na saida do 29 efeito (0C}

Estes fatores baseiam-se no fato de que em relagao a eficién-
cia global e individual do sistema as correlagoes obt1das foram negativas,
isto e, deve-sc diminuir - Indices relativos as variaveis Xi3a e Xsg para
que a eficigucia do 29 cfeito aumente. Estas concliusoes foram devidamente
comprovadas atraves dos demais passos estatisticos aplicados aeste efeito.
Assim, a medida que se promoverem pequenas diminuicoes nos niveils acuals de
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operagao da pressao do vapor vivo no 1?2 efeito e da temperatura do licorna
saida do 29 efeito se estara, em conseqléncia, aumentando a probabilidade
de ser elevada a economia correspondente. Sabe-se que fatores como tempera
tura e pressao indicados no painel de controle, sao variaveis de dificil
controle em virtude de incidirem sobre elas outros fatores do processo tais co-
mo: fluxos de vapor e licor, densidade, teor de solidos ... Entretanto, conside
rou-se importante definir certas faixas otlmlzadas de operagac a fundeque
se possa estabilizar e controlar estas variaveis no contexto global,

Disto, resulta:

X3s = pressao do vapor vivo no 19 efeito = 2,60 a 2,90 (kgﬂ/cmz)
X5g = temperatura do licor na saida do 29 efeito = 91 a 95 {0C)

c. O 39 efeito atraves das analises e resultados obtidos, confirmou ser o
passo de maior influencia sobre o desempenho global do 51stema de evapora-
gao Riocell. Existe, conforme constatou-se, um grande numero de variaveis
interferentes e que com maior ou menor 1nc1d§ncia afetam a eficiencia ter-
mlca do sistema. Por meio das técnicas aplicadas, obteve-ge assegulntesva
r1ave1s consideradas mais meortantes a serem controladas em vistas a maxi
mizagao da eficiencia térmica no 39 efeito. $ao elas, respectivamente:

Xg9 = temperatura do licor na entrada do 39 efeito (OC)
Xss = temperatura do licor na saida do 29 efeito (OC)

X2, = pressdo na cabega de vapor do concentrador (Rgf/cm?)
X12 = fluxo de licor alimentado no sistema (t/h)

Xy = relagao vapor vivo 19 efeito/concentrador

A variavel Xgq apresentou, no decorrer das analises, um desem
penho surpreendente em comparagao com as demais, interferindo diretamente
sobre o desenvolvimento estatistico aplicado. Um controle especifico e fre
qlente sobre esta variavel, que representa a temperatura de entrada do li-
cor no sistema,se faz necessario em virtude de sua real influéncia sobre
grande parte do processc global,

Outra observagao importante, & que as principais variaveis se-
lecionadas pertencem respectivamente ao 39 efeito, 29 efeito e concentra-
dor, ou seja, os tres passos do processo diretamente ligados aos fluxos de
vapor e licor adicionados ao gistema de evaporagao. Este fato comprova a a
brangencia exercida pelo 39 efeito em relagao ao processo global.

Dentre as variaveis selecionadas em relagao ao 39 efeito, a G-
nica que apresentou correlagao positiva com os fatores de eficiencia termi
ca deste passo fol a temperatura do licor alimentado no sistema. Por conse
gu1nte pode—se dizer que dever-se-a, mantidas as con51deragoes 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 ane
cessidade de se diminuir o fluxo de allmentagao de licor no sxstemaparase
ganhar eficiencia. Evidentemente, uma d1m1nu1gao de fluxo implica em maior
tempo de aquecimento do licor dentro de cada efeito. Por outro lado, para
compensar uma elevagao de fluxo de forma abrupta ou demasiada, mais vapor
deve ser adicionado ao sistema, de forma nao proporcional, prejudicando as
sim a eficiencia do conjunto.

Complementando afirmagoes anteriores e devido a dificuldade e-
xistente quanto ao controle e ajuste pratico de fatores inerentes a temps-
ratura e pressao no painel de processo, bem como em razao destes estaram
relacionados aos fluxos de vapor e licor introduzidos no sistema,ressalta-
'se uma vez mais, que para serem mantidos otimizados os Indices de eficien-
cia global do sistema de evaporagcao & necessario controlar a relagao vapor
vivo 19 efeito/concentrador e o fluxo de licor alimentado aoc processo. Is-—
to significa dizer, conforme os resultados obtidos, que & conveniente em
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termos tecnico—economicos elevar ao maximo admissivel a niveis opera-
cionais, a relagao vapor vivo 19 efeito/concentrador e reduzir proporcio-
nalmente o fluxo de licor introduzido no 39 efeito pois, a experiencia pra
tica diz que com cargas elevadas aumentam os problemas de arraste no siste
ma o que també&m provoca um decréscimo conseqlente sobre sua eficiencia tég
mica.

Portanto, em relacac ao 39 efeito as faixas "Gtimas" de opera-
¢ac para as variaveis selecionadas, foram:

x3 = relagao vapor vivo 19 efeito/concentrador = 3,60 a 4,10

X12 = fluxo de licor alimentado no 39 efeito = 300 a 325 (£/i)

X2y = pressao abs. na cabega de vapor do concentrador = 0,77 a 0,87
(kgf/em®)

Xsg = temperatura do licor na salda do 29 efeito = 91 a 95 {¢(}

Xgg = temperatura do licor na entrada do 32 efeito = 86 a 9C {¢C}

d. Por meio das analises relativas ao 49 efeitu do sistema de evaporaga:
Riocell, confirmou -se sua dependancia em relagao ao efeito precedente, a-
traves do baixo ntmero de correlagoes resultantes. Todavia, um aspescto im
portante observado foi o de que dentre as correlagoes llneares resultantes
da inter-relacao entre as eficiencias individuais em relagic 2 efi iZpeis
global do processo, aquela que resultou mais significativa pertence ao 4¢
efeito. Isto indica que este passc possui estreita interagao com os fato-es
inerentes ao processoc global.

A ef1c1enc1a no 49 efeito, segundo as analises efetuadas, @ Tt
gao direta das variaveis que definem os fluxos de vapor vive ad1c1onados ac
sistema. A relagao entre os fluxos de vapor vivo no 19 efeito e concentra
dor, expressa por X3, e a variavel mais significativa neste contexto.

Finalmente, atraves das conclusces descritas pode-se ressaltar
que a temperatura do licor na entrada do 3v efeito {Xgs) e as variaveis re
presentativas dos fluxos de vapor vivo (X;, X; e principalmente x:j & 1i-
cor {x;,] alimentados ao processo englobam praticamente o cenjunto 4e izt
res que definem a eficiéncia térmica global do sistema de evaporadores em
multiplos efeitos da Riocell. E, juntamente com as demais varidveis sele-
cionadas, devem ser sistematicamente controladas e avaliadas a fim de pio-
mover maior seguranga e confiabilidade quanto ao desempenho ¢ economia wvi-
gentes no processo de evaporagao.

Para tanto, sintetiza-se a seguir as principais variaveis de-
tectadas como de maior influencia sobre a eficiencia global do sistema, a-
companhadas de seus respectivos intervalos otimizados de operagac:

x; = fluxo de vapor vivo no concentrador = 12 a 17 (&/h}
Xz = fluxo de vapor vivo no 19 efeito = 55 a 60 (t/h]
X3 = relagao vapor vivo 19 efeito/concentrador = 3,60 a 4,10

X12 = fluxo de licor alimentado no 39 efeito = 300a 325 {£/h) ou
4700 a 5100 {£/min)

Xzg = temperatura do licor na saida do concentrador = 95 a 99 {OC]
Xsg - temperatura do licor na saida do 29 efeito = 091 a 95 {20}
Xge = temperatura do licor na entrada do 39 efeito = 86 a 90 [0()

Ac serem introduzidos os diversos valeores otimizados em :eqﬂag
cias intercaladas de balangos térmicos no sistema de evaporagao analisaao,
obteve-se, via computador, como resultado medio de economia global no pre-
cesso, um valor equivalente a 3,376 fon evaporados/Lon vapor vivo.

Cumpre salientar ao se concluir este estudo, que todas as afiy
magoes e analises emitidas por meio deste trabalho tiveram como fundamentc
principal os resultados obtidos em fungao das diversas técnicas otimizan-
tes aplicadas. Estas por sua vez, foram empreendidas em razao de um exten-
so planejamento inicial onde se inclucm estudos detalhados do sistema de €
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vaporagao Riocell englobando o calculo de seus respectivos _balangos de ca-
lor e massa. Salienta-se, ainda, que muitas destas aflrmagoes de cunho es~
tatistico apresentam comprovado suporte prat1c0 e operacional, enquanto que
outras ainda carecem de uma maior apllcagao pratica no sistema, a fim de
que através de observagoes e conclusces fisicas se obtenha o resultado e-
conomico desejado.
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