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O Sin nse

Com obJctivo de possibilitar melhores subsL lios de CO i t t

J i aO i Lrf sullp nho eficiencia corrente k si i i h il

10 d Licor
pnt

1C 0 b ml11ti 1 s e citos prodc Sl d
hilhc qu 0ttSt i de Lind J lnuza a au S L il l a 1

Sld l l cia Je Celll10s do Sill Riocel1 partir da dllalLSC s0br rl V

iJ V ls tidas como mais imporlantes a infllenciar l rCfldiructto Jo proCI

nt 6 m t este s w o vtimizante analis s fundamentldas no descnvoivimuto

rrela es lillcares e m ltiplas prograLna operacional com os respecti
V05 Dalan os de calor e massa supcrfrcics tie rcsposta e tabelas de dupla
r ntrada contcndo os resultadus principais extra dos das correla es efe
tuadcls

1 Introduao

A reeuperaao dos produtos qUlmicos utilizados no processo de

pulpcamcl1to e digestao da polpa celulosica ern fabricas de celulose e papel
jUt uti lizam processo kraft represent a uma parte vital no cicIo produti n

DeviJo a neecssidlde de repo iao do aleali utilizado no polpemrcn
t ede se a recnpernc ao da solu ao alcalina resultante que em virtudc h d

o1Gra a0 caractcristica denominada licor preto Esta recuparac o icv

Jd a ereita tendo em vista a necessidade de se fazer com que al li c m

titulclo principalmcnte por NaOH e Na2S inieialment intrr duid c

2 LnentclI Ci3 iCC de madeira alimentddiJs l cii gebLori urz r id

in CJJnsti tuiao irdcial no termino do cicio reg ner3t j vo her cmut f
a calnri2 uficiente para gerar energia t rmica vapor que iutili ad 0

abastecimento energ tico do sistema global
Visando elevar 0 lndice de materia organica combustivel p e

He1t e 10 licor preto fraeG atraves do aumento de sua concentraHo teet i

lidJj totais utiliza se 0 processo de evapora ao a multiplos eft t

t e Vlsa ccmu er a Inaior quantidade passivel da igua contida no lico 2

tu introduzido no istema Os evaporadores de m ltiplo efei to pOSSiJSfi
i dadid c oncentrar 0 licoT1 inicialmente constituldo com 10 a 15

oliliJ a s d l O 0 fC tance e agua para urn valor aproximiHk ue n l

ultimo estagio de cvaporac ao em algumas Libricas a solu ao i nc nt adJ de

Xl 0 sistema apcs passar por um evaporador especial denominddo cc rt tLY

dor

Trabalho aprcsenlaclo no XVIII Congrcsso Anual da AHCP Semana do Papel
iC l aJizado em jao Fil i Br6sii de 18 a 22 de novembro de 1985
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Com 0 intuito de bus car a maior produ ao de polpa aliada a melhor

qualidade do produto final ao menor custo possivel e aminimiza ao do indi

ce de emissoes indesejaveis ao meio ambiente a Rio Grande Cia de Celulose

do SuI Riocell investe no setor de pesquisa e otimiza ao de processos

que visam aperfei oar as tecnicas existentes at raves do detalhamento e ana
lise individualizada de fators incidentes sobre a eficiencia economia de

c

da sistema Sendo a recuperac ao dos produtos quimicos urn setor essencial em no

Fa empresa e mais especificamente a evapora ao do licor preto fraco devido
ser 0 processo inicial e de evidente importancia no cicIo regenerativo se

ra base para este estudo que analisa as inter rela oes existentes entre as

diversas variaveis que incidem sobre 0 desempenho corrente de um sistema

de evaporadores com multiplos efeitos

Integram este estudo otimizante as analises fundamentadas no de

senvolvimento de urn programa operacional que calcula automaticamente os ba
lan os de calor e massa nos diversos efeitos do sistema a avalia ao das in

ter rela oes sofridas no processo por meio da utiliza ao de correla oes li

neares e multiplas e ainda a aplica ao da tecnica de superficies de respos

ta aliada ii incorpora ao de tabelas de dupla entrada con tendo as variaveis
selec ionadas a partir dos resultados advindos das correla oes executadas

Atraves do conhecimento previo das variaveis principals a inci

dir sobre 0 desemeenho do processo evaporativo bem como sua faixa otima de

atua iio a opera ao podera tomar as providencias cabiveis pela visualiza

iio direta no paineI de controle a fim de manter ajustado estavel e maxi

mizado 0 sistema de evapora ao do licor preto fraco com efeitos multiplos

2 Descri ao do sistema de evapora ao Riocell

A unidade de evapora ao a multiplos efeitos da Riocell e forma

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

tados em serie para formar urn sistema de quadruplo efeito e um concentrador

com circula ao for ada 0 licor parcialmente concentrado sobe nos tubos im

pulsionado por bomb s Cada efeito consiste de umelemento termico troc

dor de calor pelo qual passa 0 licor preto na parte interna dos tubos en

quanta eaquecido com vapor na parte externa dos mesmos

o principio busico dos evaporadores de multiplo efeito EME e a

capacidade de diminuir 0 ponto de ebuli ao P E de urn l1quido pelo uso do

vacuo 0 vacuo baixa a pressao exercida sobre 0 liquido Mediante urn conden

sador de superficie e urn cjetor 5e estabelece vacuo no quarto efeito da serie

e 5e retiram os vapores nao condensaveis do sistema

Os gases nao condensaveis acumulados no elemento de aquecimen
to saa ptovenientes do vapor da caldeira de recuperac ao e componentes ga

sosos no licor pre to fraco alimentado 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 aquecimento e portanto diminuem a

capacidade do sistema de evapora ao Para pr2venir a acumula ao dos gases nao

condensaveis uma valvula de escape esta localizada na parte de cima da carc

a do elemento de aquecimento
Sabendo se que 0 ponto de ebuli ao de urn liquido varia com a pres

sao a qual esta subrnetido segue se que 5e ajustando apressao sera produ
da uma mudan a correspondente no ponto de ebuli ao pelo que pode ser COil

trolado a certos limites praticos
Estudando se urn ENE cada efeito nao somente age como evaporador

mas tambem como caldeira produzindo vapor para aquecimento ou ebuli ao dos e

feitos conseqUentes e como condensador para os efeitos precedentes Para me

Ihor explicar estes dados considerar se a 0 sistema de evaporac ao Riocell

represcntado no fluxograrna a seguir
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Agua e fluida atraves de todos os efeitos 0 vapor da instal

ao de for a motriz vapor vivo e introduzido na entrada de vapor do con

centrador e do 19 efeito Como 0 vapor transmite 0 calor atraves das par

des e condensado 0 calor que e transmitido ao liquido provoca sua ebuli
ao 0 liquido em ebuli ao desprende vapor aquecido ou vapores Este va

por segue para 0 trocador de calor do 29 efeito Este procedimento e repe

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

feito precedente Portanto no 19 efeito a pressao do espa o de vapor ad

quire 0 valor mais elevado sendo que 0 quarto efeito ultimo d serie e

o que possui a menor pressao no espa o de vapor de forma que em urn sist

ma de multiplo efeito a diferen a de pressao entre 0 vapor vivo e 0 con

densador se extende ao lunge de dois ou mais efeitos Esta queda de pres

sao provoca uma diminui ao do P E para 0 liquido naquele efeito particu
lar Por isto e que 0 vapor com baixo conteudo de calor pode ebulir urn Ii

quido
Cada efeito atua em si como urn evaporador de efeito simples

com uma queda de temperatura atraves de sua superficie de aquecimento cor

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

se observa para urn evaporador de efeito simples e aplicavel a cad a uma das

unidades de urn evaporador de multiplo efeito A numera ao dos efeitos e in

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

xograma Riocell apresentado anteriormente a alimenta ao diluida licor

preto fraco entra no 39 efeito alimenta ao mista donde Se concentra par

cialmente e circula com alimenta ao direta ate 0 49 efeito onde e bombea

do em sentido contra corrente passando pelos aquecedores internos do 39

e 29 efeitos seguindo apos para os efeitos iniciais ate 0 concentrador A

solu ao concentrada licor pre to forte conformemencionou se inicialmen

te se extrai do concentrador mediante uma bomba circula ao for ada sen

do conduzida para 0 setor de oxida ao

2 1 DescriGao do fluxograma Riocell

2 1 1 Fluxo de licor preto

o licor preto fraco proveniente da digestao da polpa e alimen

tado na parte inferior do 39 efeito e sua concentra ao na entrada e de a

proximadamente 13 de Bolidos 0 licor solle nos tubas e au mesmo tempo e

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

o vapor resultante da ebuli ao do licor serve de elemento de aquecimento

para 0 efeito seguinte Quando 0 licor chega na parte superior dos tubos

o mesmo come a a borbulhar ebulir perdendo uma parte de agua 0 licor

que deixa 0 39 efeito possui uma concentra ao aproximada de 17 de soli

dos sendo transferido por fluxo direto para 0 49 efcito As temperaturas
de entrada 860C e saida 800C do licor no 39 elcito assim como nos

demais saa regis tradas tutomaticamente

A temperatura do licor na entrada do 49 efeito ja e superior
a temperatura de ebuli ao do mcsmo 5e a temperatura estivesse abaixo e

taD seria necessaria que 0 licor passasse primeiro par urn pre aquecedcr
oude 0 mesmo seria aquecido ate temperatura de evapora ao deste efeito 0

processo de passagem do licor para 0 49 efeito e similar ao anterior e eS

te sai do evaporador com uma concentra ao em torna de 23 de solidos se

do entao bombeado para 0 pos aquecedor interno do 39 efeiLo e em seguida
entra no 29 efeito onde e concentrado ate cerca de 30 de solidos Esta

concentra ao e obtida apos passagem pelo pre aquecedor interno do 29 efe

to

o licor apos deixar 0 29 efeito penetra no 19 efeito Neste

passo existe internamente duas se oes distintas A e B Na se ao A 0 li

cor passa inicialmente por urn pre aquecedor entra no evaporador propria
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Illentc dito saindo deste apacirc111acao interna n3 sec ao B PortanL0 lie

11 efeito 0 lieor concentrutlo duas vezes Na saida do 19 efeito lico

atiugc uma concentr l au d t 37 de solidus

Finalnlcllte 0 lieuc bonilicado para 0 concentrado que passui
duas se ocs A e B de fUlleionamento semelhanle ao efeito anterior Senuo cop

CCl llado at apr xinludamcnte 49 de s lidos Visando diminuir a tend lci
a incrusta oes acumulos dc solidos clltupimento existe uma bomba de rc

cin u a H para circular 0 liear pelos tubos cia seao do concentrador

o flash Lank do produto licor preto forte resfria 0 Hcor
ate perto ou ahaixo de sua temperatura de ebulic ao na pressao atmosferica
It to acilitl u bombeamellto e a estocagem e provoca uma recuperac ao do ca

lor CJumcntalldo a economia de vapor no sistema A funcsao principnl do flash
tank e libertar os vapores emanados do lieor preto forte na sai la do con

cent r tdur recondul indo os ao processo

2 12 Flnxo de vapor e condensado

Vapor ivo nominal de 4 ATA cerca de 3 kg6 cm2 que e 0 Va

P H de tontrapn ssao dos turbogeradores e adicionado aD concentradnl e iW

1 l ft ito uude licur e mais cOllcenlrado e necessita de um calor m ais fer
te

o eVdporado do cuncenlraJol lllais 0 vapor do 19 tanque de con

dens ado limpo l11ais d agua evaporada do 29 efeito formam I vapor de aque
menta do Cj efcilu fluxo normal

o evaporado do 19 efeito rnais 0 vapor do 29 tanque de couderl
sudo limpo formam 0 vapor lie aql1eCimellto do 29 efeito

o evaporado do 39 efcito e 0 vapor de aquecimento do 49 eft ito
e 0 evaporaJll dc tc eond llsaJo no condensador de superffcie Este ser l

como cscoadollro de calor dos evaporadores pais atraves da circula 0 i

at Ud 11 ia JeJ J tubas do condl llsador se ef lua a remo ao do Cd 1Jt ptodui
I

A cilpac idade Ie j lodu ao do sj stema de evapora ao expres il t ll

solujsecos pOl hor at e di rctamcntc proporcional ao fluxo combiuado d2 F

por pAra 0 c nc ntrador e 1 cfeito Segundo estudos realizados soh J

aunto a disLribui lo de fluxo mais vLivel para este sistema seria l dllr
XJmaddillCl1tc10 I 25 da quantiJade total de vapor vivo enviada an UHi 11

ladur 0 rc tante ao 19 efeito

Existun dais f Uzos de vapor vivo que podem SeT uLi lizad
nUhOS UO lliaJ cdlcnativo

No prilil iro 0 vapor vivo que penetra no conceutrador cite
diretamente ate a entrada do J l efeito Jita alimenta ao em paraLJ Cl n

o 29 efeito seglJilldo fluxo direto at 0 condcnsador 0 vapor alilllcrllali

110 19 cfcito segllc fJuxu creSCcllte at 0 condensador de superfrcie
o fluio a ternativo e aquele em que 0 vapor do concentrador Cl r

c da dirclwllellLL ate a enlrada do 21 efeito dita alim ntaiao liU p lj lj lo

com 0 19 efcito t segllirlJo fllJXO llormal at 0 condensador

U c JltJ nsaJo de vapor vivo e normalmente limpo e retotud ao

tuuquc de cOllJCtlsaJo lla casa da caldeira Conforme dcscrito no fluxograll13
aprescntado oS clludensadoli dos efcitos 2 e 3 relativamente limpos em PO
i S G enviados pilra a lavagcm da polpa no dig stor e 0 restante vai paf3

j Lratalll llto Lii eflucutes via esgoto
o COlld Isado Jo 4 efeito contaminado segue para o tanque co

l cor de condellsados de oode bombeado para 0 Ilhot well e em seguida en

viadd i coluna de destila D via cisterna digestor lavagem da polpa
tratalll nto de cf 1

uente
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3 Desenvolvimento

A otimiza ao do processo de evapora ao do licor preto fraco

consiste de urn estudo abrangente e pormenorizado do sistema onde todos

os fatores com maior Oll menor importaneia sac ana lisados e relacionados de

maneira a possibilitar ao operador maior seguran a na detec ao de proble
mas que ocasionalmente possaro ocorrer no processo

Este estudo teve inicio a partir da defini ao de urn modelo e

pecifico e pratico elaborado em fun ao das condi oes de opera ao e da es

trutura termoquimica do equipamento objetivando efetuar 0 ealculo dos ba

lan os de calor e massa no conjunto de evaporadores de multiplo efeito u

tilizados na Riocell Estes balan os foram desenvolvidos a partir de da

dos operacionais extraidos dos bole tins diarios do setor e de tabelas das

propriedades termodinamicas do vapor saturado e da agua Em seguida pro

cedeu se a el bora ao de urn programa operacional em linguagem BASIC adap
tado para 0 mierocomputador pessoal IBM modelo XT visando determinar com

rapidez exatidao e seguran a as inc5gnitas do processo ou seja em c da

efeito determinou se dentre outros a quantidade de agua evaporada It h
o calor transferido Meal h a descarga e alimenta ao de licor t hl 0

coeficiente global de troca termica Mcal hm2oC e ainda em termos glo
bais a economia eficiencia resultante no sistema t evaporados t vapor

vivo

dro I

tema de

Atualmente ja contando com 0 programa em funcionamento tem

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

15 minutos desde a informa ao dos dados de entrada via telefonica pela

opera ao passando pela digita ao dos mesmos ate a impressao final da lis

tagem corn os valores requeridos
A seguir afixou se urn exemplo do modelo de impressao final QUg

obtida a partir de urn balan o termico e material aplieado ao sis

evapora ao Riocell em urn dia e hora especifieos

QUADRO I Balan o termico evapora ao desenvolvido via IBM XT

l ALICO 1SHMIl J EVAltH l CAO LtSTAGEM MAHH L NG I

DATA PROC l O 1I1 1 t 5 DATA F EF 1 8 S 1964 HORA 12 h

G r rt r 2

Vr L Ci g d II Cone 1 2 3 4 Vat

a u r

Flu o tlc v pavivo tin 18 0 51 1 1

f r H E ClO ViPOt 1 0 O C f Icr21 2 70 3 00 1 96 0 96 O 4 2

3 T mp dlJ viIJr r 1 100 oC 1 9 1 3 H 1 19 H 98 0 83

Enttllpl uo v pt VIVO I lllq 5 0 517 20 26 70 54 30 549 O

F I t Q 1 cll i h V O qf un 1 23 1 96 0 96 C 54 1 32 5

le n p n ci liurr If v por le 105 1 1 19 0 98 00 B 70 Or

7 Entd11 i fJO c I f tr i fJn r 1 lIg 53 fl 526 70 4 1 54 5 557 30 7

B T fT p do 1 icc r HltI oS 1 15 0 94 0 82 r o g f 81 o S

q Tt r t 0 Lll t iul e C 1 6 00 1 15 0 1i fJ 01 0 66 fy q

10 OiL t rl v ror l lC q J1 oC 10 00 25 00 17 O 17 0rJ Ir

1 I T mp de l1eopC of Int joC ec 11

12 1 r 10 Co f t I1 d CJC 1 lI 1 III Of 9 fJ 1 73 00 12

t3 SUflc t f Iti E du ql T1 nt0 l 7 1 7 14i 1479 7 1 95 4C 2191 3 13

I Clor C p c if i f t q 1 1 0 Or dll 0 O f 3 1 7 0 89 O 9 0 91 14

15 r i rnl Jltc a d 1 Icor t td 99 87 143 23 8l 9r 18 00 263 88 15

10 Df gO d l I Icur t hl 8162 99 87 143 23 26 88 181 9 I

17 Sol du 11 ntrct
1 17

18 SuI i j 0 llda AG 70 18

19 EVJt i CjD h 18 23 43 6 3 67 4 12 81 97

Clar t d J He Ill l
4 2 I jli u 2 7 16 1 t 3 f 4 i 7I r 7 2f

2l COI f d t ttl tcr miri lJ ll c11t1 b 71 94 j 97 617 3S 1 4 2 796 48 21

c eo Z Z
n

0

Fl o lim ntoc 1o j J l mi n EconuIll J 42S0 t It

or 00 2
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o estudo inicialmente empreendido no sistema gerou a elabora
ao de urn relatorio tecnico descritivo do processo de evapora ao Riocell

e a execuao de urn total de 20 balanos de calor e massa a fllll de forne
cer subsidios a UUl l avaliaao estatistica confiavel do sistema a ser ana

lisado

Como segunda etapa do processo de ot mlzacao partiu se para a

relaao de todas as variaveis que englobam 0 sistema de evaporaao Rio

cell integrando as mesmas outras que eram produto da observaao e conhe
cimento teorico pratico do sistema Estas variaveis num total de 116 f
ram divididas em grupos onde indicou se sua procedencia denominaao bem
con os valores inerentes ao dia e hora analisados Entenda se como gru

pas as subdivisoes de etapas ou condicoes similares do processo tais como vQ

por vivo licor preto fraco do digestor e a evaporaao licor preto forte os

efeitos individuais os acessorios ejetor condl2Dsador de Uperf1c5c ItL H

well e as eficiencias global e pOl efeitos A relaao campIetl hs 6
variaveis integrantes do sistema de evapora ao do Iieolpre to fraco Cd Ri

cell con tendo ainda os valores de desvio padrao DP coeficiente de va

ria ao CV media e amplitudes totais inerentes aos valores maximos e mr
nimos obtidos cncuntra se expressa pelo Quadro II representado a seguir

Apos complctadas touas as tabelas C0Utcfido os J Jos relativos
is 116 variaveis discriminadas nas 20 medies realizadas efetuou se mna

avaliaao ampla do sistema onde resultou na seleao das variaveis tidas c

mo mais importantes em relaao ieficiencia global a fim de observn como

elas se inter relacionam com as demais variavcis do prccesso Foram esco

lhidas 15 variaveis e a partir destas ingressou se na etapa seguinte do e

tudo qual seja a aplica ao de correlaes lineares sobre tod s as varia
veis analisadas visando confirmar em termos especfficos 0 comportamento
das variaveis selecionadas no inter relacionamento com as restantes Ascor
rela es lineares aplicadas ao processo estao fundament ad as na equa ao ge
ral lj a bx reproduzindo a dispersao linear existente entre cada par
de variaveis Os termos componentes da equa ao geral dcscrit3 acima repr
sentam respectivwnente

Y variavel resposta dependente
a parametro linear

b paralllctro angular coeficiente de regressao
X variavel conseqU ncia independente
e valida ressaltar neste contexta que se y tend a aumentar

proporcionalmente a uma eleva ao de X a correla ao e dita positiva ou di
reta e par Dutro lado se y tende a diminuir quando X aumenta a correla

ao e denorninada negativa au inversa As disposi oes tornadas pelas varia
veis X eye a conseqUente defini ao do nivel de correlaao obtido e atri

buiao direta do fator que mede 0 grau de correlaao linear entre 0 par de
varLiveis analiBado senda represcntado por ItH

Devido a extrema inter dependencia vigente no processo de eva

pora ao decorrente da propria estrutura termodinamica do sistema com muI
tiplos efeitos as correlaes lineares resultaram elevadas ao nivel de

significancia de 0 05 em grande parte das interaes sofridas Destafor

mat as 15 variaveis inicialmente escolhidas confirmaram sua rnarcante incI
dencia sabre a eficiencia global do processo e por conseguinte mereceram
de nossa parte urn trabalho estatistico mais apurado a fim de que se pro
va efetivamente a otimiza ao do sistema atraves da maximiza ao dos par
metros indicadores de economia de vapor energia na evaporaao As var1a

veis de analise selecionadas foram
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QUADRO II Variaveis integrantes do sistema de evapora ao Riocell

t YIXIi IoflS l iUNlDE YAfOAtNl

00

15 I 10
to ol O OO
17 t 7 c
10 Iv2 7N
9 20 ioI

10 40 1113
21 2 147
22 121 ll
3 O 4 10
2 O iU
0 1C2 2lO
2e 11
n 11J 7UO
28 o
1I9 e o

20 C O

u 1 0
u 1 2 1l7
n Dl C 1
I 0
a 1

ou
1 1 1112

ao r 2
UI ro

40 Il
t H3

2 1I1 HlO

27 15
4 S n
5 ID
40 li3 1

41 IfJ I O

48 121 7
1 0

0 H 2 1 1
M 7 I
2 II 1t

939 0
0 01

1i 41
50 00
2 7 1

3 14
teO II I1I

12 75

15 675
tI

10 10
31 110
34 J50

320 49
lf I VO

U 611
51 59 870
57 11I1 00

0 9 1
16 300

60 1I1 t 50
1 In I19

62 1 900
63 U 7119
iII 2W1785
t 5 954 n

00

13

I C

00

00

13 0 0

41 9

1I l
1 0
4 00
4 o

a o
l 494

11 00
40 0H
1 4jO

1 I t t u

13 l
0 11

f fl 4 0
0

19 0
1 4 11
1i YQ

I V O
211 b

UIC t U9

0 11
16 n o

140 1 1
nl

0 41

4o I
0

40 10
460 10

117 10
44

U 4

4

0 11
S U

1

I

1 1

1 4

0 01

NilIA

O

4 0
404

O
0 41

S I
O o

I
O U3

1013
on
110
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1 Fluxo de vapor V1VO ao concentrador It h

2 Fluxo de vapor vivo ao 19 efeito t h
3 Rela ao vapor vivo 19 efeito concentrador

7 llcali ativo licor fraco digestor g l
12 Fluxo alimenta ao licor t h
13 Temperatura do licor na entrada 39 efeito OC

15 Teor de solidos do licor na entrada 39 efeito 1
18 Temperatura licor na saida concentrador OCl
21 Pressao absoluta do vapor vivo concentrador Ikg6 cm2
22 Temperatura vapor vivo concentrador OC

38 Pressao absoluta vapor vivo 19 efeito kg6 cm2
39 Temperatura vapor vivo 19 efeito OCI
66 Pressao absoluta na cabe a de vapor 39 efeito kg6 cm2
67 Temperatura cabe a de vapor 39 efeito OC
76 Fluxo de solidos secas alimentados thl

A seguir relacionou se algumas das correla oes lineares obtidas

aplicadas a equa ao geral a fim de melhor ilustrar as afirma oes iniciais

Rela ao de algumas equa oes selecionadas

8r Fluxo de vapor vivo alimentado no concentrador t it

36 113 0 760 x Fluxo de licor alimentado no 39 deito It h

JL 0 9009

b Fluxo de vapor vivo alimentado no concentrador It h

4 908 0 112 x Rela ao vapor vivo 19 efeito concentrador

JL 0 9007

c Eficiencia global do sistema tevaporados tvapor vivo

82 923 iii 0073 x Fluxo de vapor aliment ado no concentradr

t h
JL 0 8037

d Calor trocado no 39 efeito ke t h 16 172 0 00117 x

Fluxo de vapor vivo alimentado no 19 efeito thl
JL 0 9204

e Rela ao vapor vivo 19 efeito concentrador 399 242 25 924 x

Fluxo de licor alimentado no 39 efeito th

JL 0 6701

fEficiencia global do sistema 3 827 1 858 x Rela ao va or

vivo 19 efeito concentral or

JL 0 6651

g Fluxo de licor alimentado no 39 efeito th 18 645 0 0196

Teor de solidos no licor preto fraco a evapora ao

JL 0 6024

h Eficiencia no concentrador 186 238 83 210 x Temperatura de

saida do licor concentrado OCI
JL 0 8160

i Eficiencia no 39 efeito 737 929 417 834 x Fluxo de liccy 3

limentado no 39 deito t hl
JL 0 7926

j Eficiencia global do sistema 595 426 75 669 x Fluxo de li

cor alimentado no 39 efeito th

JL 0 7000

k Eficiencia global 0 719 0 0913 x Eficiencia no concentra

dor
It 0

6860
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1 Eficiencia global 0 378 0 170 X Eficiencia no 39 efeito
It 0 8314

m Eficiencia global 0 735 0 636 X Eficiencia no 49 efeil
It 0 9040

Em virtude do sistema de evaporadores de multiplos efeitos ser

um equipamento totalmente integrado onde 0 vapor formado pela agua evapo
rada no 19 efeito e utilizado como fonte de aquecimento no efeito seguinte
e assim sucessivamente senda que os efeitos adotam caracteristicas marcan

tes de diferen as de pressao e pontos de ebuli ao a medida que sucedem se
os fluxos do processo existe acentuada inter rela ao entre grande parte
das variaveis envolvidas Entretanto conforme demonstram as equa oes apre
sentadas existem certas variaveis que atuam praticamente sobre todo 0 con
junto Numa analise preliminar pode se perfeitamente atestar que fatores co
mo fluxos de vapor vivo incremcntados no concentrador e 19 efeito flux
de licor introduzido no 39 efeito alimenta ao do sistema teor de soli
dos do licor preto fraco temperaturas e conseqUentemente pressoes do Ii

cor na entrada dilufdo e safda concentrado do sistema exercem influen
cia direta sobre as eficiencias individuais e global do processo

Cientes dos resultados obtidos com as correla oes lineares exe

cutadas e tendo em vista a necessidade de serem selecionadas apenas aque
las variaveis integrantes do painel de controle do processo devido a fa
cilidadc na detec ao pelo operador proceder se a na continuidade estatfs
tica seqUencial aplicada ao sistema ao desenvolvimento de correla oes mul
tiplas integrando as variaveis selecionadas com os fatores de eficiencia em
cada efeito do processo 0 procedimento simplificado desta nova etapa do
trabalho de otimiza ao empreendido encontra se descrito a seguir

3 1 Analise das correla oes multiplas resultantes das principais varia
veis interferentes na eficiencia em cada efeito do sistema

Denomina se correla ao multipla ao grau de rela ao existent en

tre tres au mais variaveis que 5e inter relacionam uma em fun ao das au

tras Segundo SPIEGELI2 uma equa ao de regressao e a expressao utiliza
da para avaliar uma variavel dependente por exemplo Yl em fun ao das in

dependentes Xl X2 X3 e e denominada equa ao de regressao de Yl pcra
Xl X2 X3 Adotada anota ao de fun ao cIa sera escrita sob forma a

breviada como Yl 6 XI X2 X3 No caso de tres variaveis a equa
ao de regressao mais simples de Yl para X2 e X3 tern a forma

Yl ell 23 bl2 3X2 b132X3
Tomando se como base a equa ao acima partiu se para a aplica

ao das correla oes multiplas entre os fatores de eficiencia em cada efei

to do sistema atuando como termos dependentes yl e as principais varia
veis selecionadas atraves da analise linear como termos independentes con

seqUencia
Trabalhos seme Ihantes porem extensivo a toda unidade de recu

pera ao foram realizados por CLEMENT2 e ITAHARA8

3 1 1 Concentrador e 19 efeito

Em virtude da acentuada inter dependencia existente entre as ca

racteristicas inerentes aD concentrador e ao 19 efeito realizou se uma ana
lise conjunta abrangendo simultaneamente estas duas etapas do processo Ne

tes efeitos ocorre a incorpora ao do vapor vivo necessaria ao aquecimento
e conseqUentc evapora ao produzida no sistema Sobre cad a analise foram de

finidas duas variaveis de eficiencia a rela ao agua evaporada vapor cons

mido no efeito cconomia e a rela ao calor produzido M al h agua evapo
rada ton h no efeito Tendo em vista a eficiencia no concentrador as

va



riaveis selecionadas como de ma or influencia foram

Xl fluxo de vapor vivo no concentrador It h
X2 fluxo de vapor VIVO no 19 efeito th

X3 rela ao vapor vivo 19 efeito concentrador

X12 fluxo de licor preto fraco aliment ado no

39 efei to t h

X21 pressao absoluta do vapor vivo no concen

trador Ikg6 cm2
X28 temperatura do licor na sarda do concen

trador I Del
X 6 temperatura do licor na saida do 19 efei

to Del equivalente a entrada do concen

trador

309

Ift o 73671
ft 0 6253J
ft 0 68781

ft 0 6701

ft 0 7812

Ift O 8160 I

Jt O b305

No presente trdbalho s cada variavel possui url l numera i0 cSl

cifiea de 1 a 116 que a individualiza e identifica perante as demais Ano

ta ao utilizada para 0 desenvolvimento das analises segue 0 padrao alfanu

merico onde tem se as variaveis de eficiencia como termos dependentes
y e as variaveis conseqUencia selecionadas pelas correla oes como ter

mos independentes conformc dernonstra a relaao de variaveis selecionadas

em rela ao a eficiencia no concentrador A variavel representativa da e

conomia resultante no concentrador e expressa pOl Y107

Tomando se a equa ao geral para as regressoes e substituindo

se os valores relativos aos termos independentes relacionados anteriormen

te resulta

Y107 1 562 0 00158xl 1I 00265x2 0 0336x3 0 000543x12

0 0187x2 I 0 012 7x2 a 0 004 76x

desta equa ao surge

ft2 0 8465 e F 9 4540

onde

fL2 coeficiente de determinac ao multipla ou de expli
ca ao do modele matematico proposto

e

fL2 Soma dos quadrados da regress o

Soma dos quadrados total

o coeficiente de determina ao multipla da uma ideia da

ao ocorrida entre as divers as variaveis integrantes do modele ern

a variavel dependL nte com elas correlacianada Em outras palavras
dizer que 0 fator

2

representa a eficiencia da regressao obtida

F Fator de Snedecor para a analise da variancia

intera

rela ao

pode se

Antes da continuidade de aplicaao estatistica aos termos apr
sentados e valida salientar que

no ea Q da avaliaao isolada do coeficiente de determinac ao mul

tipla 1L2 tem se uma condic ao necess ria mas nao suficicnte pois para
que a regressao seja boa e necessario que 0 valor de fL2 seja elevado porem
o fato de 1L2 ser elevado nao signifiea que a regressao seja boa

se numa regressao resultar F elevado significativo e Jt2 bai

xo signifiea que a hipotese lan ada e falsa au seja existe efeito da v

riavel ind pendente conseqUencia sobre a variavel resposta dependente
porem 0 modelo definido nao e adequado nao explica a disposi ao real das

variaveis e ele deve scr

reavaliado
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3 1 1 1 Analise da variancia

CAUSA DA VARlACiiO C L S Q Q M F

Regressao 7 0 0111473 0 00159248 9 453950

Residuo 12 0 00202135 0 000168446

Total 19 0 0131687

oude

C L

S Q
Q M

F

numero de graus de liberdade
soma dos quadrados dos desvios pad roes
quadrados medios estimativa de variancia
fator de Snedecor para analise da variancia

sendo que

F Q M

Q M
regressao
residuo

3 1 1 2 Analise dOB coeficientes parciais 7 variaveis independentes
Define Be como n parcial ao coeficiente result ante da correla

ao entre uma variave1 dependente e outra independente particular quando
todas as demais implicadas se conservam constantes Portanto atraves da a

nalise dos valores correspondentes aos n parciais obtidos por meio das cor
rela oes efetuadas pode se determinar 0 grau de afinidade existente entre
as variaveis integrantes da equa ao geral Atraves da analise empreendida
no sistema percebe se que quanto maior for 0 n parcial indicado melhor se
ra a inter rela ao entre a variavel dependente e sua independente correIa
cionada mantendo se as demais constantes 0 fator F varia proporcionalme
te ao 4 parcial Isto e a variavel que apresentar rnaior F na fun ao ten
dera a obter no final da regressao um maior n parcial indicando haver a

centuada influencia da variavel independente sabre a variavel resposta a e

1a inter relacionada quando os demais fatores mantiverern se imutaveis

Da primeira intera ao formada surgem os seguintes valores ne

rentes aos coeficientes parciais

ILI07 1 0 0666554

Jtl07 2 0 318450

n107 3 0 290816

Jtl07 12 0 238910

nI07 21 0 157945

ILI07 28 0 469568

1L107 46 0 346578

Analisando se os valores expressos aC1ma percebe se que 0 teE
mo ILIO l isto e a correlac ao parcial entre a economia do concentrador

YI07 e 0 fluxo de vapor vivo penetrante no mesmo Xl e fraca possui 0

menor n parcial exercendo conseqUentemente influencia pouco expressiva
no seu inter relacionamento com as demais Conforme constata oes em anali
ses estatlsticas realizadas quando excluiu se a variavel Xl da fun ao pri
cipal resultou no maior valor atingido pelo fator F Este comportamento p
se ser justificado pela senslvel dependencia existente entre as variaveis
que representarn os fluxos de vapor vivo introduzidos no sistema senda ex

pressos por Xl e X2 Pois na pratica existe uma propor ao adequada dev
do a estrutura ao das correntes de vapor e licor que fluem no processo p
ra a distribui aD de vapor vivo ao concentrador e ao 19 efeito

Normalmen
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te esta relacao circula em torno de 30 para XI e 70 para X2 ou seja 1

quantidade de vapor vivo no concentrador deve ser inferior a metade da quatidade enviada ao 19 efeito Existe portanto gran de afinidade entre os
dois fluxos k O 7640 0 que leva a avaliacoes integradas sobre estes pas
sos do processo A relacao entre os dois fluxos de vapor vivo introduzidos
no sistema e representada pela variavel X3 Esta variavel por englobar as
duas anteriores torna se mais importante e significativa oeste contexto
sendo motivo de analise individual no decurso deste trabalho

Por outro lado a variave 1 X2 8 que representa a temperatura do li
cor na sarda do concentrador exerce a maiar influencia ate 0 momento so
bre a economia do concentrador pois e a que possui 0 maiar 4 parcial Diz
se que a influencia exercida pucle ser mornentanea devido as proprias carac

teristicas das variaveis integrantes do processo iste e existe uma inte

racao bastante estreita entre todas as variaveis relacionadas e a medida
que se diminuem os elementos da funcao umas sobrepoem se sobre outras tra
zendo novas consideracoes a cada passo

o coeficiente de regressao resultante da interacao sofrida pe
la variavel X28 e expresso por b28 0 0127336 0 fato do valor corres

pondente a b28 ser negativo indica que quanto maior for a temperatura do
licor na saida do concentrador menor resultara 0 fator de economia corres

pondente Obviamente isto se verificara a medida que ocorrer um acrescimo
brusco de temperatura suplantando 0 nivel normal que neste caso e de 100
I 2oC Numa analise inicial pode se dizer que mantendo se relativamente in
ferior a lOOOC a temperatura do licor na saida do sistema concentrador
tem se maior probabilidade de obter elevacao no fator de economia resulta
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 cstas corrl

lacoes multiplas uma rotina especial que faz a selecao a partir dos k par
ciais extraindo da relacsao posterior aquela variavel que exerce a menor in
fluencia sobre a variavel dependente ou seja e retirada da listagem sub
seqllente a variavel que possui 0 menor k parcial

Por consequinte a segunda analise foi feita sabre 6 variaveis
independentes ista e uma a menos do que a anterior e assim sucessivarnen
te ate serem atingidas as tres variaveis principais a influir sobre a efi
ciencia do concentrador e 19 efeito

3 1 1 3 Variaveis selecionadas em rela ao a eficiencia no concentrador e
no 19 efeito

Conforme se salientou a finalidade da execucao deste trabalho
e obter atraves dos resultados e da selecao das correlacoes multiplas re
lizadas as tres variaveis prcsentes no painel de contrale de rnaior in
fluencia em cada efeito do sistema de evaporacao analisado E a partir de
sua defini aa introduzir tecnicas otimizantes com 0 intuito de definir fa
xas e ou parametros otimos a fim de manter 0 processo cantrolado e esta
vel em func ao de sua maximizacao

As variaveis selecianadas ern cada efeito ap1icou se a divisao
em tres grupos onde tinha se a interacao da variavel resposta dependente
em fun io de duas independentes intercaladas Com issa seria possivel de
tectar com exatidao as conseqUencias geradas no processo atraves de cada

interacao formada

Para 0 concentrador e 19 efeito as variaveis finais escolhidas
pelo sistema de selecao estatistica for

am
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X3 re1a ao vapor vivo 19 efeito concentrador

X12 fluxo de licor alimentado ao sistema t h
X28 temperatura do licor na saida do concentrador DC

A distribui ao estatistica do procedimento aplicado as varia
veis independentes selecionqdas em rela ao ao fator de economia no concen

trador expresso por Yl07 e que num sentido amplo representa a eficiencia
resultante no concentrador e no 19 efeito encontra se afixada at raves do

Quadro III descrito a seguir

QUADRO III

107

R2

a

II 3

B 12
B 28

c V

Regressfo

Residua

Total a

107

R2

a

II 3

II 12

107

R2

a

II 3

B 28

107

R2

a

B 12

II 28

3 12 28

a 0 783131873 11 2621154 16F

G 1 609653931762275

2 009048791204602D 12

1 Q126 13214 1 8J5 ID 04
CII 6 589103777697820 03

G L

3

16

11

Q M

3 4377551190086710 03
1 7846420198625870 04

F

11 26211550
S Q

1 0313265357026010 02

2 8554272317801390 03

1 31686925U8806150 02

3 12

0 552458437 10 414075415F

1 139127608284106

2 064742740684931D 02
c 4 678181823B6 656D 04

3 28

0
78 1665906 30 259602556F

1 6tf3162626 l7134

1
8305201412401960 02

6 1932371259055 79D 03

12 28

0 685240317 18 507612182F

1 784279487516216

2 3993583331174120 04

6 666619808658897D 03

R Parciais

R 107 3

H 107 12
R 107 28

0 557637572
0 105921924
0 717860103

Atraves dos valores expressos no quadro anterior resu1ta a e

qua ao geral que representa 0 madelo para a correla ao multipla formada 12
go

Yl07 1 6096 O 02009x3

1L2 0 7831

O OOOl013x12 O 006589x28

F 19 2630

Esta equa ao assume a disposi ao inicial tomada pe1as variaveis
em analise incidinda diretamente sabre os valores inerentes ao coeficien
te de determina ao multipla 1L2 e fator F correspnndentcs Ambos resulta

ram significativos con forme se demonstra na parte superior do Quadro

III
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o que confirma a forte inter rela ao existente entre as variaveis selecio
nadas e os fatores de eficiencia no concentrador e no 19 efeito

3 1 14 Analise das variaveis selecionadas utilizando 0 metodo de Super
frcies de Rcsposta1t

A partir desta etapa para a variavel dependente Y101 passou
se a utilizar urn metodo otimizante que aplica a analise das variaveis se

lecionadas por meio da tecnica de Superficies de Resposta Posteriormen
te para fins de quantifica ao dessas interdependencias foram elaboradas
tabelas representativas das disposi oes tomadas pela variavel resposta de

pendente quando calculada em fun ao das variaveis independentes escolhi
das sendo utilizada a equa ao entre elas para os calculos

Inicialmente cabe explicar que Superficie de Resposta e urn

metodo otimizante usado com a finalidade de maximizar ou minimizar eta

pas de um processo atraves da representa ao em uma superficie especifica
das varia oes de uma determinada propriedade em fun ao de duas outras ou

mais

A tecnica de superficies de resposta foi aplicada sobre cada u

ma das intera oes ormadas sobre a variavel dependente lj101 A primeira
intera ao envolve a eficiencia no concentrador e as variaveis conseqUencia
independentes expressas por X3 e X 2 representando respectivamente a re

laSao vapor vivo 19 efeito concentrador e 0 fluxo de lieor alimentado no 39

efeito Estas varLiveis em suas divers as regressoes deram estrutura apri
meira superficie de resposta S R formada Portanto a S R analisa a va

riaSao sofrida pela variavel resposta em fun ao das variaveis independen
tes com ela correlacionadas

Quando se usa essa tecnica com vistas a se otimizar uma dada 0

pera ao interessa geralmente encontrar 0 ponto onde a variavel dependente
passa pelo seu ponto maxima au minima IS80 apenas pade Qcorrer quando ho
ver significancia do s termo s quadratico s da equaSao de regressao da
S R Dessa forma a tecnica e mais apropriada para situaSoes onde 0 mode
10 linear nao e 0 que melhor se ajusta aos dados

Partanto para cad a par de valores relativos a X3 e X12 tem se

wn valor no espao de cuja conj unto procurar se a adaptar uma superflcie
Por conseguinte surgira uma fun ao resposta englobando as duas variaveis
selecionadas A representa ao mais usual da fun ao resposta obtida e que
sera adotada e

y bo b x2 b2xj2 b3x x b x bsx
j j

oude

x variavel eonseqUencia independente relativa ao eixo X

X variavel conseqUencia independente relativa ao eixo Z
j

Yfl variavel resposta dependente relativa ao eixo Y

bo coeficiente linear

b1 coeficiente angular relativo d
2

ao componente qua rat1co X

b2 coeficiente angular relativo componente quadratico X 2
ao

j
b3 coeficiente angular inerente a interaSao entre x x

j
b coeficiente angular relativo ao componente linear x

bs coeficiente angular relativo ao componente linear Xj
Tomando se 0 caso propos to resulta

Y101 bo b1x2 b2x2 2 b3X3X12 b X3 bSX12
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Quando os compOnent2s nao derem significativos liao ba neLeS l

dade deles serem incluldos no modelo Entretanto comumente eles sac inclu

dosj pois quando nao saa significativos nao interferem na analise Repetin
do 0 que fOl dito inicialrnente interessa mais procurar Superflcie de Res
posta quando 0 componente quadratico x2J for significativo Pois atra

yeS disto origina se uma superflcie curva com pontos de maxima au mlnimo

No caso do efeito ser apenas linear a superficie de resposta gerada e urn

plana e pIanos nao possuem pont s de maxima au minima Entretanto ainda a

sim permitem an lises e conclusoes otirnizantes

Visando simplificaao da tecnica para efeitos de calculos e de

representaao grafica procedeu se Ii codificaao dos dados e determina oeE

obtidas em funao do intervalo 1 1 Este procedimento se fez necessa

ria a fim de que se pudcsse agrupar valores diversos em uma faixa defin5

da e especifica de trabalho Esta faixa codificada representa a amplittde
do intervalo onde estarao illClufdos todos os valores inerentes as variavii

analisadas importante ressaltar que a tecnica de otimizaao e limit da

e tao somente valida para as amplitudes experimentais

Partindo se do expos to acima para a prirneira fun ao ou seja

lIO 6 X3 X12 obteve se no IBM XT os seguintes valores para os coeHe

entes da nova equa ao usanda se os dados experimentais codificados

bo
bl
b2
b3
b
b

3 829811

0 0220200

0 0000174B19

0 000549919

0 300949

0 0137597

Com base nestes caeficientes pade se representar a nova equa

ao formada

l10 3 8298 0 02202x23 0 00001748X12 0 0005499x3X12 0 3009x3 0137QXl

A tecnica de otin izatao de processos por meic d Sl 1 fl

de Resposta estabelcce ainda que do tratamento matematicJ da equa3o re

sulta

quando b I e b2 0 signi fica que a superficie
ximo steepest ascent direao de maxima inclinac ao

ao resultar 61 e bz 0 entaD tem 5e urn punta de

descent direao de minima inclinaao

no caso au de b 1 0 e b2 0 ou de

ma especie de superflcic sem maxima au mlnimo

la au inflexao

passa par um mE

minimoll s teepes t

bl 0 e b2 0 t m se u

num fenomeno chamado de se

Observando se a equac ao geral para a primeira interaao formadc L

relaao Ii economia no concentrador l107 percebe se que os coeficientes 01
e 62 que representam os cornponentes quadraticos da equaao sac maiores

que zero ConseqUentemente pode se dizer que a curva passa par urn minima

Para se calcular este minima deve se aplicar os conceitos matematicos de de

rivaao parcial para as variavcis independentes em relaao Ii variavel res

posta lIO No caso proposto apos aplicar se as derivadas parciais e tran

formaao da codificaao resultaram

X3 2 364 e I 2 357 895

Isto implica dizcr que no ponto de minima inclinac ao

no ponto oude a intera ao aJquire 0 menor valor toleravel para 0

proposto tem se

Ponto de minimo 2 364 357 895

au seja

sistema
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o par ordenado representa a disposi ao das var1aveis indepen
dentes em rela ao aos eixos X e Z aplicados num pIano tridimensional

Em seguida partiu se para a determina ao do valor mInimo re
ferente a eficiencia no concentrador 0 qual e obtido atraves da substi
tui ao dos valores encontrados para X3 e XI2 na equa ao principal Apos
concluidos os procedimentos matematicos necessarios resultou 0 seguinte
valor mInimo aceitavel para a eficiencia no concentrador

YI07 1 0212
IIUl

A tItulo de ilustra ao e valido informar que 0 fator de econo
mia em cada efeito do processo de evapora ao e obtido atraves da razao en
tre a quantidade de agua evaporada no efeito e a quantidade de vapor cor
sumido para promover esta evapora ao Isto significa dizer que 0 valor m
nimo obtido conforme salientou se anteriormente e considerado toleravLl
a nIveis otimizados embora sabendo se que em termos praticos este valor
e normal para 0 processo

Tem se como meta nesta otimiza ao maximizar a eficiencia em c
da efeito do sistema de evapora ao Isto e obter subsIdios que possibil
tern atingir valores maximos de economia de vapor eficiencia em cada e
feito e por adi ao no sistema global Entretanto atraves das regressoes
efetuadas tern sea possibilidade de obter pontos de mInimo Contudo os

pontos de mInimo obtidos indicam 0 menor valor otimizado toleravel para a
variavel resposta analisada Isto implica em dizer que valores abaixo in
feriores do Ym representam perdas termicas no sistema pois se estara
consumindo mais vapor para evaporar a Desma taxa de agua II import ante ain
da frisar que existe diferel a em certos casos entre 0 otimo fIsicd e

tatistico e 0 otimo economica e que cleve ser devidamente avaliada no

processo Conforme pode se constatar certos valores de otimo obtidos es
tatisticamente nao apresentam ajuste economico e ou operacional que just
fiquem sua aplica ao pratica Portanto as considera oes e valores obti
dos no processo a niveis operacionais devem ser devidamente considera
das 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 inclina ao tomada pela distribui ao dos pontos inerentes as variaveis
selecionadas na primeira intera ao acoplados num pIano tridimensional 0
sistema de referencia utilizado para caracterizar a superfIcie de respos
ta obtida e 0 sistema ortonormal de eixos cartesianos X Y e Z sendo 0
eixo X representando a variavel independente X3 horizontalorientado da
esquerda para a direita 0 eixo Y englobando a variavel resposta YI 0 7 ver

ctical orientado de baixo para cima e 0 eixo Z expresso por X12 normal a
folha e emergente da mesma Integram ainda esta caracteriza ao dois ang
los de rota ao relativos aos eixos X e Y 0 angulo alfa a possui a in
clina ao de 300 no sentido horario e representa a rota ao exerc da em toE
no do eixo X 0 angulo beta 8 apresenta igualmente 300 de inclina ao horaria
e constitui a rota ao executada ao redor do eixo Y

A superfIcie de resposta mencionada encontra se expressa no

Grafico I representado a seguir
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GRAFIeO 1 Superficie de Resposta resultante cia interaao entre a variITel

dependente YI07 em funao das independentes x e Xl

Alfa 30

Beta 30

HIN MAX

YI07 1 020 1 20C

x 2 000 5 000

280 000 37n
2

l ol 5 Analise da IItabela dA dupla entradall relativa a primeira irtc a

ao obtida com a variavel resposta YI07

Ap s efetuar se as diversas considera cs relativas a distr

buicao dos ponto inerentcs 2i superficic de rcsposta obtida com a cOrEla

ao multipla das variavcis YI07 X3 e Xl2 resta complementar a anal i

timizante do sistema atraves da elaboraao em computador de tabelss J d

pIa entradall Estas saa assim denominadas em virtude de apresentarem como

caractcristica principal a intera ao simultanea da variavel dependente y O

em funao das independentes selecionadas lx e XI2 representadas na equa

ao principal interagindo em toda a ampli tude de suas respectivas iaixa

de atuaao A tabela de dupla entrada e formada a partir dasubstitui na s

lDultanea e seqUencial de valores para as variaveis independentes seleclcn

das na equaao principal resultando na obtenc ao dos diversos valores a s

midos pela variavel resposta em cada interaao sofrida Atraves destes va

lores e munidos das conclusoes anteriormente obtidas nos demais processos

seletivos executaclos pode se designar a faixa otima de atuaao para a efi

ciencia no concentrador ern funao da re1aao vapor vivo 19 efeito concen

trador x e do fluxo de licor alimentado no processo XI2

No Quadro IV expresso a seguir e demonstrada a disposiao to

mada pelos diversos valores obtidos com a variavel resposta YI07 nas inte

ra oes efctuadas atraves das amplitudes pertinentes aos va10res reais dC 3

e X12 0 segmento assinalado representa a faixa otima observada em funa

das diversas metodologias otimizantes aplicadas
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QUADRO IV Valores de YI07 resultantes das intera oes entre as

independentes X3 e X12
variaveis

m

1 12 2 Jf 2 1 o 2 9 Y 3 711 I 1 B 1 t 4 1 tl 5
m

1l r I 1 141fJ 1 17 1 1144 1 1 67 1 10 t ll 1 1 1012 1 1153 1 127J 1143 1 163
n r fJ I 17 oI 11102 1 1 9 1 0991 l u9t4 1 i7 1 1 17 1111 3 1 1 I I I 1 1l

C b Jf 1 1 2 I II 1 r I a 1 01 0 1 012 1 1 4 I U 1 1 6 1 IIJ6 1 1 1 I I
J 1 1114 I j 0l t o r t 1 on J 01l4 1 0111 0 10917 1 1 1 1 1 e I I I I 5 t

79 I t 1 11 11 1 11 2 I ftl I on 1 01119 lTIt 1 1 1 1 111 1 1 t I I9 fJ j 1 1 7 1 Sl 5 1 JU 2 1 1 0 1 0730 1 011 1 O 9 1 5 1 I ft I I b I 104fl I J I B 1 a 1 l u1044 1 169 1 0087 0719 0790 1 0YVl I I I 1 1 11 7
1 I va n 1 07 0 bElIl 4 1 1142 1 16078 1 07 4 1 I I 9 I I I l z I I
4 r 19 I I 071 1 0 1 1 0197 1 059 60 0 1 0721 1 0042 1 1 1 1 I IUI

3 7 1 1 111 1 0 8 Ilb I l I O 9 1 lb O 11 1 0017 I H 1 IINl I
1 fI 1 715 l n 7 iI 1 011 0323 I S74 1 0 5 1 0795 1 Jo5 1 1175 1

11 I f I I J 1 14Y6 1 171 eW70 I OH LN42 777 I 1 IU l 1 1041
I 1 1 1 014 1j4 I H l r 59 1 1I 1 1 I t I Y 1 1Itol 1 101 1
11 I 1 047 l n1 I lll 4 I 1 14 l nb 4 I 1 1 1 I II

JIJ I 1 I 4 1 0 f1 1 1 040 1 04 l vV 1 J 1 1 1 111 1
1 04 11 1 8 I 1 032 1 l88 I 14t 41 1 l JJO I r 1 1 1 111 4 1 14

I f I f 4 I C 6 1 J 8 I l 1 0 1 1 0411 I O 7 1 0 2 I v 1171 1 1
I r l f II IJ e 1 n3 t O HI I O S6 1 1 4 l tI t I7 1 l l J 1 lllI 1 1 1

r 1f1 I In I U 1 1 I s s 1 4 l l oit60 1 ln I 1 11 1 1 1
J 1 J 1 117 l r 1 4 1 0 1l1 1 0317 t V4 1 I itO 1 7 3 1 1 1 1 1 I lr

1 110 l r I B 1 9 1 0211 1 IH2 1 1 1 73 1 l 7S3 1 O 1 1 01
J I 1 f 1 I O 1 0it4 1 0330 1 14 0 1 OI 1 706 l l I I I I I 01

t l r O 1 023 I Co 1 1 1 13 I 14 1 00 1 l70 1 1 1 1 1 nl 1 1 1
49 Irro 1 1270 1 0 7 1 l7 l41 1 1 00 1 3 1 041 1 0007 1 1111 1 1 6 I UIl 1 1

r l u f1 1 01 21 1 0 2 1 02hl 1 114 1 0 64 1 6 41 1 0 4 I IN I I 1 1 1
3 t IVJ 1 024 1 0 1 ll0 22 1 006 I I lt 1 011 1 1 45 1 00 1 1 4 1 1 78 1 11 1

1 043 1 121 1 26 1 0278 1 0360 1 0 9 1 0669 1 IHa 1 11 9 1 141 IlH o
I fJ4IN I O I 0211 1 02341 1 02 0 1 0305 1 0 1 I CI6Q 1 1910 111 I I B 1 1
4 01 0 1 0241 1 0223 1 1244 1 0315 1 0406 1 IS4 1 17 1 0l 4S 1 1 4 1 1 1 1 l

3h1 WICI 1 0244 1 0 31 1 021 1 0 211 1 04129 1 0i74 1 075 1 0 84 l 124e 1 lr 1 1 1 01
1170 0000 1 0251 1 0241J 1 02141 1 034S 1 04156 1 06 1 07 5 1 10231 1 1 4 1 1 1 1 1 151

Observando se OS diversos va10res de eficiencia para 0 concer

trador representados atraves das intera oes ocorridas em toda a amplitUde
do Quadro IV percebe se que ja na primeira 1inha tem se a caracteriza ao
d d b d f do ponto e minimo 0 ti 0 na super iCie e resposta expressa anteriorme
te Pois mantendo se a niveis estaveis e baixos 0 f1uxo de licor alimenta
do no sistema XI2 e aumentando se progressivamente a re1a ao vapor vivo
19 efeito concentrador X3 tem se que a eficiencia resultante atinge valo
res e1evados nas extremidades da tabe1a e valores inferiores no centro Es
te fato identifica 0 surgimento de uma curva de minima inclina ao confor
me demonstrado no Grafico 1 onde tem se va10res altos nas extremidades e

baixos no centro ou seja a zona central engloba 0 ponto de minimo anali
sado

xa otima
manuten io

Tendo em vista os resultados ora obtidos pode se definir afai
de atua ao para a economia de vapor no concentrador atraves da
das disposi oes observadas

o traba1ho origina1mente prolosto ao sistema a multip10s efei
tos da Riocel1 consiste na aplica ao e Jiscussao passo a passo de todas as

observa oes colhidas atraves das diversas intera oes correla oes e tecni
cas otimizantes introduzidas com 0 intuito de detectar aquelas variaveis
mais importantes a inf1uenciar 0 rendimento individual e global do proces
so Para tanto em cada efeito determinou se as tres variaveis de melhor
correla ao com a eficiencia correspondente plotadas as superficies de re

posta resu1tantes da intera ao dessas 3 variaveis duas a duas e ainda cal
culadas suas respectivas tabelas de dupla entrada Para fins de exemplifi
ca ao a inter dependencia das variaveis duas a duas foi apresentada ape
nas para as variaveis X3 e X12

Conforme demonstrou se resumidamente ern rela ao aD concentrc
dor e 19 efeito nas demais etapas do processo foram realizadas metodolc

gias identicas cujos principais resultados encontram se discriminados sin

plificadamente a seguir

3 12 29 efcito

As variaveis selecionadas em rela ao a eficiencia no 29 efeito

foranl

X38 pressao do vapor vivo no 19 efeito kg6 cn12 1l 0

5977
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Xss calor latente de vaporiza ao do vapor extraldo no 29 efuit

keaU kg Jr 0 5632

XS8 temperatura do licor na salda do 29 efeito DC It 0 5747

Aplicando se a tecnica de regressao linear multipla surge a se

guinte equa ao geral de regressao multipla relativa a eficiencia no 29 e

feito

Ylll 1 2151 O 01442x38 0 0003063xss O 001271xs8

cude

1t2 0 4819 e F 4 2850

Tendo em vista a dimensao que se prolongaria esse trabalho e

fossem seguidas todas as etapas do processo otimizante de cada efeita e

se limitar se a apenas a apresentar as tres variaveis mais importantes a a

fetar a eficiencia do efeito e comentar posteriormente em como combina las
para obter a melhor performance

3 13 39 ereita

Conforme descrito inicialmente a alimenta980 do licor preto
fraco no sistema de evapora ao Rioeell e intraduzida atraves da parte JU

ferior do 39 efeito iniciando dessa fonna 0 cicIo termico do
processl

1em disso sabre 0 39 efeito saa incorporadas as quantidades de vapor para

aquecimento provenientes do concentrador 19 efeito ou 29 efeito Conse

qUentemente segundo seria de se presumir existe grande numero de vari

veis inf1uentes sobre a eficiencia neste efeito Este fato foi perfeitame
te comprovado em virtude das diversas correla9oes cbtidas e do e1evado uu

mero de variaveis selecionadas

As variaveis introduzidas para a analise de regressao e corre

rnultipla em rela ao a eficiencia no 39 efeito fcram

Xl f1uxo de vapor vivo ao coneentrador It h t 0 74

Xl fluxo de vapor vivo ao 19 deito It hi lL 0 900C

X7 alcali ativo no lieor fraco do digestor gft Il O n08

Xll fluxo de licor alimentado no 39 efeito t h It 0 7926i
X24 pressao na cabe a de vapor do concentrador kg6 cm21t 0 775i

la9ao

XSS temperatura na cabe9a de vapor do 29 efeito kg6bn2 It 0 6319

XS8 temperatura do licor na salda do 29 efeito DC It 0 6971 i
XS9 temperatura do licor na entrada do 39 efeito OCI It 0 754

No 39 efeito a inter relaao entre as variaveis partic pant
da analise e bem mais acentuada e significativa em comparaao com uS demais

efeitos lsta ade ser confirmado observando se os valores do coefieiente

de dcterminaao multipla 1t21 e fator F Estes ja na primeira rela ao

apresentaram valores maio res do que aqueles anteriorrnente analisados Os re

feridos indices apenas comprovam a influencia que 0 39 efeito exerce sobr

todo 0 sistema pois e neste pas so que se intensificam as transferencias d2

calor no processo

Os valores de It e F apresentados a seguir sao significati
vos ao nlvel de 0 05 lsto e ha uma probabilidade inferior a 0 05 de qtJe
o valor dL F observado tenha ocorrido par acaso Em outras palavras exis

te 99 95 de ccrteza quanta a confiabi1idade na exatidao destas determina

90es

Das eorrelaes multiplas ap1icadas ao 39 cfeito resulta a se

guint cqlla o geral
Y 13 1 4703 0 OOO028x I O 001550xl 0 002 352x7 0 0005 i05X12

O 0506ixl4 u U03727xss O 009497X58 O 0088

10X
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onde

JL2 0 9338 e F 19 3890

A variavel resposta 1j113 representa a eficiencia no 39 efeit

Analisando se os valores expressos pela equa9ao geral percebe
se que excluindo se as variaveis X12 X69 todas as demais possuem coefici

entes de regressao com sinal negativo lsto indica em termos estatlsticos

que quando os valores inerentes a estas variaveis aumentam implica em di

minui9ao conseqUente no lndice relativo a eficiencia no 39 efeito Portan

to visando se manter a performance do 39 efeito a niveis estaveis e con

trolados deve se evitar a eleva9ao anormal de qualquer urn dos fatores ind
cados lsto pode ser conseguido atraves de vistoria e avalia9ao permanente
destas variaveis no painel de controle

Devido ao fato de haver grande afinidade entre as variaveis se

lecionadas indicando com isso que 0 sinal de umas pode ser decorrente da

inclina9ao adotada por outras mais significativas e com a primeira forte

mente correlacionada lmplica dizer que existem variaveis com caracterlst
cas mais marcantes em rela9ao a eficiencia economia do processo e que p
dem levar consigo outras variaveis correlatas atribuindo a estas sua dis

posi9ao no sistema 0 caso da variavel X12 que embora sabendo se pos
suir correla9 ao linear negativa em rela9ao aos fatores de eficiencia do pr
cesso neste caso apresentou se com sinal positivo provavelmente em virtu
de da influencia exercida pela variavel X69 sobre ela

Como se ve a observa9ao seqUencial e continuada de cada anali
se pode indicar a inclina9Ro tomada pelo sistema e as posslveis alternati
vas para sua avalia9Ro

Utilizando se para 0 39 efeito metodologia similar a aplicada
e desenvolvida para 0 concentrador e 19 efeito descrever se a a seguir a

rela9ao das tres variaveis selecionadas por meio dos procedimentos selet

vos das correla90es multiplas executadas em rela9ao a eficiencia nesta e

tapa do sistema Partanto as principais variaveis a incidir sabre a eccuo

mia no 39 efeito formam a seguinte fun9Ro
1j113 6 X12 X58 X6

resultando

JL2 0 9205 e F 61 7706

Estas variaveis representam respectivamente
X12 fluxo de licor alimentado no 39 efeito t h

X58 temperatura do licor na salda do 29 efeito lac
X69 temperatura do licor na entrada do 39 efeito aCl

As variaveis escolhidas mostram alta influencia em termos de e

conomia no 39 efeito e por adi9ao no processo global Atraves do desempe
nho destas se estara diretamente incidindo sobre a performance obtida no

processo Esta afirma9Ro fundamenta se principalmente nos elevados valores

obtidos com os coeficientes que reproduzem 0 efeito das correla90es multi

plas realizadas sobre a variavel resposta 1j113 quais sejam os fatores JL2
e F Estes reafirmam existir fortlssima afinidade entre as variaveis ind

pendentes selecionadas em rela9ao a eficiencia no 39 efeito do sistema ls

to pode ser comprovado atraves dos valores inerentes aos coeficientes par
ciais resultantes do desenvolvimento estatlstico realizado nesta etapa do

processo global Estes valores e 0 procedimento englobando as tres varia
veis selecionadas para 0 39 efeito encontram se afixados atraves do Qua
dro V representado a seguir
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QUAURO V Desenvolvimeuto estatistico das correla oes multiplas inelen eE

as variaveis selecionadas em rela ao a eficiencia no 39 efe1to
1 13

113

R2

a

B 12
B S9

i 69
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D 12 1 0401 O j i 1 11924D 03
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0 790t3 5ifJl

o 884 U4410

Observando se os valores expressos atraves do Quadro V perce
be se a descri ao das diversas intera oes obtidas com as variaveis selecio
nadas em rela ao a eficiencia no 39 efeito Tomando se a ultima intera ao
resultam cxpressivos valores para os coeficientes k2 e F 0 que identificam
que as duas variaveis eonseqUencia escolhidas xss e xs praticamente sin
tetizam a disposi ao do conjunto em rela ao ao fator de eficieneia para 0

39 efeito Melhor explicando existe grande probabilidade estatistiea de

que urn controle especifieo e freqilente sobre as variaveis seleeionada em

suas respectivas faixas otimasll de operac ao resultara em melhoria conse

qUent 110 indice de efieieneia individual para 0 39 efeito que em deeor
r ncia da import ncia desta etapa sabre 0 contexto global seextender por
todo 0 sistema

COl1iclrme mencionou se repetidas vezes a Einalidade deste tra
halho e apresentar me lilores e llllis fundamentados subsidios a fim de qtU a

traves do conhecilIlcnto Jos fatores de maiorincidencin sobre a eficiel

cia
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em cada efeito aHado ii experiencia pratica do processo e ainda munido da
faixas otirnizadas de atuaSao para cada variavel significativa se possa co n
trolar e rnanter economicamente rnaximizado a eficiencia termica do sistema
de evaporaSao analisado

3 1 4 49 efeito

Por rneio das analises de correlaoes lineares e multiplas rea

lizadas em relaao ii eficiencia no 49 efeito do sistema de evaporaSao Rio
cell foram selecionadas para visualizaSao atraves do painel de controle

apenas aquelas variaveis representativas dos fluxos de vapor vivo adiciona
dos ao processo rsto indica que os fluxos de vapor vivo alimentados atra

ves do concentrador e do 19 efeito sendo expressos por XI e X2 incidemde
forma mais significativa sobre a eficiencia do 49 efeito quando coroparados
a outras variaveis tambero influentes assuroindo para si os posicionamentos
inerentes aquelas variaveis Por conseguinte neste efeito surge a unica

funSao obtida qual seja

YIIS 6 XI X2 X3

onde

11
2

0 5427 e F 6 3285

Pelos valores apresentados percebe se claramente que no 49 e

feito a inter relaao e bem menos representativa do que no efeito prece
dente E ainda apesar da reciprocidade existente entre as tres variaveis
relacionadas 0 fator F para analise da variancia resultou baixo e corn pou
ca expressividade rsto pode ser explicado atraves da forte influencia e

xercida pelo 39 efeito sobre todo 0 sistema fazendo corn que os dernais e

feitos tornemse conseqUencias naturais do efeito empreendido por este pa
so ao processo

Urn fato que comprova a seleao dos fluxos de vapor vivo como n

cidentes sobre a eficiencia no 49 efeito e 0 de que no sistema apressao
real de vapor da operaSao e ajustada automaticamente para dar fluxo de va

por desejado sendo que esta pressao e deterrninada pela pressao de opera
ao no 49 efeito e representa a caracteristica da transferencia de calor

nos tubos dos evaporadores

Para as correlaoes multiplas emitidas ern relaao ao 49 efeito
resultou a seguinte equaao geral

lIS 1 4722 O 04482xI O 03464x2 O 340lx3

A ressaltar na presente equaao cita se 0 fato de que a rela

Sao entre os fluxos de vapor vivo ao 19 efeito e concentrador X3 possui
sinal positivo indicando ser proporcional 0 seu acrescimo em comparaao a
eficiencia no 49 efeito Os valores inerentes as variaveis Xl e X2 apresen
tam sinais contrarios 0 que indica que deve se ajustar da melhor maneira
possivel a relaSao entre os dois fluxos a fim de promover se 0 melhor re

sultado fisico economico ao sistema

Devido a importancia atribuida ii distribuiao dos fluxos de va

par vivo no sistema apresentar se a a seguir a representa ao graficadasu
perficie de resposta obtida na interaao entre 0 fluxo de vapor vivo no co

centrador XI e no 19 efeito 2 ern relaao ii eficiencia no 49 efeito

YIIS
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GRAFIeO 2 Superflcie de Resposta resu1tante da intera ao entre a varia
vel dependente Yl15 em fun ao das independentes XI e X2

Alfa 30

Betan 30

MIH MAX

V1l5 0 290 1 950

XI 10 000 30 000

x2 30 000 60 00

A equaao de regressao resultante da intera ao entre os f111os

de vapor vivo introduzidos no processo reprcsentando a distribui o uos

pontos atraves de uma superficic tridimensional e

YI15 1 01883 0 001946x21 0 001821 X 0 0028771 2

0 2351Xl 0 1210X2
2 0 5742 e F 4 7753oude

Os valores inerentes aos componentes quadraticos daequa a ib1
b2 possuem sinais contrarios e isto conforrne mencionado inicialmentc dn

origem Ii forma ao de uma superflcie desprovida de pontos de maximD 0 1

11
1

11 II
d f1

II Il

mo ocorrencia 0 fenomeno conhecldo como se a QU ponto e n exao i C

dIe point
A distribui ao grafica que ref1ete a inf1exao obtida en C1

se representada at raves do Grafico 2

4 Considera oes finais

Devido Ii 1imitaao flsica e quantitativa de se apresentar os

diversos passos otimizantes empreendidos em re1aao Ii cada efeito do sist

ma global de evaporaao Rioce11 acompanhados de seus respectivos cOffienta
rios e discussoes aprescntar se a a seguir as principais observa oes co

Ihidas no decorrer do trabalho executado visando sintetizar e reiterar as

conc1usoes obtidGS em fun ao da me1horia dos lndices de eficiencia do pro

cesso

Conforme mencionou se ao introduzir 0 presente trabalho um sis

tema de evapora ao viavel e aquele que produz a quantidade desejada do ir

duto em gualidade satisfat5ria com minimos indices poluentes e no

m3lE
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baixo custo total Visando atingir estes objetivos realizou se est

trabalho de otimizaCSao no sistema de evaporadores de multiplo efeito daRio
cell que aliado as tecnicas rotineiramente aplicadas tern atingido eleva

dos indices de rendimento termico e economico em relacsao aD processo glo
bal Faz se necessario salient r entretanto que independente da maximiza

CSao empreendida aD sistema atraves da determinacsao das faixas otimas de
operacsao para as principais variaveis incidentes sobre a suaeficienciateE
mica este tern apresentado nos ultimos meses urn elevado rendimento termi
co e operacional aD ponto de trabalhar praticamente urn mes inteiro sem a ne
cessidade de paradas para lavagem ou qualquer Dutra modificacsao no cicIo
normal do processo A titulo de confirmacsao do expos to acima cita se 0 f

to de que durante 0 mes de marcso de 1985 foram trabalhadas ininterruptame
te no set or de evaporacsao 98 7 das horas previstas resultando em apenas
1 3 do tempo perdido em lavagem do sistema Isto significa dizer que nes

te sistema praticamente inexistem problemas de incrustacsoes

Segundo se sabe as incrustacsoes nos tubos dos evaporadores es

taD intimamente ligadas as caracteristicas do licor preto introduzido no

processo Quanto menores quantidades de extrativos indesejaveis e ou impu
rezas estiverem presentes na composicsao da materia prima incorporada ao d

gestor melhor qualidade resultara no licor produzido 0 que facilita e au

xilia em muito a continuidade das demais correntes do cicIo de recuperacsao
o importante no processo evaporativo e 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

CSao de licor com baixo teor de solidos provoca aumcnto conseqUente na car

ga de licor aD sistema 0 que conforme sera destacado a frente desestabili
za os fluxos de vapor do processo bem como diminui sua eficiencia termicc

As principais consideracsoes obtidas com a otimizacsao empreenc
da ao sistema de evaporacsao Riocell encontram se a seguir discriminadas

a Com relacsao a eficiencia do concentrador e do 19 efeito as tres varia
veis mais significativas obtidas por meio da seletividade imposta foram

respectivamente

X28 temperatura do licor na saida do concentrador aCI
X3 relacsao entre os fluxos de vapor vivo no 19 efeito e no concen

trador

X 12 fluxo de licor alimentado ao sistema It hI

Como pode se Dotar estas variaveis representam segundo a ana

lise estatistica realizada os fatores principais a serem controlados no

painel de contrale a fim de se manter em bons indices a ecanomia no coneen

trador e no 19 efeito

o fluxo de licor alimentado aD processo por meio do 39 efeito

X 2 assim como a relacsao entre os fluxos de vapor vivo IX3 saD fatores

extremamente importantes no processo global e se devidamente ajustados im

plicam em melhoria comprovada na ecanomia do sistema

A variavel X3 apresentou se com correlacsao positiva nas anali

ses efetuadas enquanto que as variaveis X 2 e X28 resultaram negativas em

suas correlacsoes com os fatores de eficiencia no concentrador e no 19 efe

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

que se mantiver elevada a relacsao vapor vivo 19 efeito concentrador e bai
xos a niveis operacionais viaveis 0 fluxo de licor alimentado carga do

sistema e a temperatura do licor na saida do concentrador Na pratica 0

fluxo de licor introduzido no processo de evaporaCSao e controlado em fWl

CSao 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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conveniente e necess rio tendo em vista a contilluidaJe d0

cicIo de recupera ao que se mantenha baixo 0 nivel do tanque de licor pr
to fraco em torno de 25 da capacidade a fim de que eventuais paradils
do digestor nao interfiram no restante do processo Alem disso sera maior
a temperatura do licor ingressante a evapora ao Por outro lado procura
se manter relativamente elevado 0 nivel do tanque de licor pre to forte er

ca de 70 da capacidade com 0 intuito de fornecer estabilidade ao aba3t
cimento de licor a caldeira de recupera ao lsto implica dizer que apesar
das analises es atisticas e praticas afirmarem que e conveniente para osi
tema a manuten ao de niveis nao exagerados na alimenta ao do licor preto
fraco este operacionalmente e controlado em fun ao dos niveis dos tanques
de estocagem Entretanto a medida que se tiver urn controle global de pro
cesso produtivo e sabendo se da faixa iitima de opera ao para a carga de

licor no sistema ter se a condi oes de fixar a alimenta ao de licor nos ni
veis de otimiza ao estabelecidos incidindo diretamente sabre a eleva ac
des parametros de eficiencia termica do processo evaporativo

Em rela ao aos niveis atuais de controle e opera ao os estu

dos realizados indicam que deve se promover uma eleva ao na rela ao vapOl
vivo 19 efeito concentrador lsto e a quantidade de vapor vivo adicionada
ao 19 efeito cleviclo as proprias caracteristicas de distribui9ao do V Dor

vivo no processo devera ser consideravelmente superior aquels enviac L

concentrador sendo que 0 valor otime encontrado situar sE ia na faixa d
3 50 a 4 00 por 1 00 A niveis estatisticos e dentro da faixa de amplitude
estudada quanta roaier for esta rela ao me1hor sera a eficiencia resulta
te no sistema Todavia este ajuste devera ser compatibilizado a nlvcls
peracionais com 0 equipamento dispon1ve1 para fornecimento de vapor vi
ao processo Sabe se portanto que a eleva ao da rela ao vapor vivo 19
feito concentrador e altamente benefica ao sistema sendo que este ajuste de
vera ser compativel com a capacidade operaciona1 do equiparnento existenre
em cada unidade

Deve se a rnedida do possrve1 diminuir a tcmp r2tt Z d llcc j

na arda do concentrador em virtude de sua intera io co os atores J

ficiencia do sistema resu1tar negativa IS5a porque maior temperatura i rt

sultado de desperdicio de vapor no efeito Entretanto e necessiri 1
entar que es te decrescimo a ser promovido a temperatura do licor concentr

do na sarda do sistema devera ser igualrnente avaliado em termOB pratic05
fim de que nao produza eleva ao considerivel sobre a viscosidade do licor
na sarda da uniJade de evaporac ao

Atraves das diversas tecnicas de otimiza ao aplicadas ao cnn

centrador e aD 19 efeito resu1taram as seguintes faixas otimizadas de ope
raao para as variaveis esco1hidas

efeito as principais variaveis selecionadas foram

pressao do vapor vivo no 19 efeito kg6 cm2
temperatura do licor na saida do 29 efeito DCl

Estes fatores baseiam se no fato de que em rela ao a eficien
cia global e individual do sistema as correla oes obtidas foram negativas
isto e cleve se diminuir indices relativos as variaveis X3B e XS8 para

que a eficiencia do 29 cfcito aumente Estas conclusoes fcram devidarnente

comprovadas atraves dos demais passos estat1sticos aplicados a este efeito

Assim a medida que se promovcrem pequcn 1S diminui oes nos nlveis atuais je

Xl

X2

X3

X12

X28

b No 29

X38

X58

12 a 17 t ft
55 a 60 thl

rela ao 19 cfeito concentrador 3 60 a 4 10

fluxo de licor alimentado no 39 efeito 4700 a 5100

300 a 325

temperatura do licor na saida concentrador 95 a 99

t mA l1 ou

th
DCl

f1uxo de vapor vivo no concentrador

fluxo de vapor vivo no 19 efeito
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operac ao da pressao do vapor vivo no 19 efeito e da temperatura do lieor na

saida do 29 efeito se estara em eonseqUeneia aumentando a probabilidade
de ser elevada a eeonomia eorrespondente Sabe se que fatores como tempera
tura e pressao indieados no painel de eontrole saD variaveis de difieil
eontrole emvirtude de ineidirem sobre elas outros fatores do proeesso tais co

mo fluxos de vapor e lieor densidade teor de solidos Entretanto eonside
rou se importante definir eertas faixas otimizadas de operacao a fim de qu
se possa estabilizar e eontrolar estas variaveis no eontexto global

Disto resulta

X38
c pressao do vapor vivo no 19 efeito 2 60 a 2 90 Rg6 cm2

XS8 temperatura do lieor na saida do 29 efeito 91 a 95 OCI

e 0 39 efeito atraves das analises e resultados obtidos eonfirmou ser 0

passo de maior influeneia sobre 0 desempenho global do sistema de evapora

c ao Rioeell Existe eonforme eonstatou se um grande numero de variaveis
interferentes e que com maior ou menor ineideneia afetam a efieieneia ter
mica do sistema Por meio das teenieas aplieadas obteve se as seguintes va

riaveis eonsideradas mais importantes a serem eontroladas em vistas a maxi
mizacao da efieieneia termiea no 39 efeito SaD elas respeetivamente

X69 temperatura do lieor na entrada do 39 efeito IOC
XS8 temperatura do lieor na saida do 29 efeito IOC
X2 pressao na eabec a de vapor do eoneentrador g6 cm2
XI2 fluxo de lieor aliment ado no sistema It h
x relac ao vapor vivo 19 efeito eoneentrador

A variavel X69 apresentou no deeorrer das analises urn desam

penho surpreendente em eomparac ao com as demais interferindo diretamente
sobre 0 desenvolvimento estatistieo aplieado Um eontrole espeeifieo e fre

qUente sobre esta variavel que represent a a temperatura de entrada do li
cor no sistema se faz neeessario em virtude de sua real influeneia sobre

grande parte do proeesso global

Dutra observacao importante e que as prineipais variaveis se

leeionadas perteneem respeetivamente aD 39 efeito 29 efeito e eoneentra

dor ou seja os tres passos do proeesso diretamente ligados aDs fluxos de

vapor e lieor adieionados aD sistema de evaporacao Este fato eomprova a

brangeneia exereida pelo 39 efeito em relacao ao proeesso global

Dentre as variaveis seleeionadas em relacao aD 39 efeito a u
niea que apresentou eorrelac ao positiva com os fatores de efieieneia termi
ea deste passo foi a temperatura do lieor alimentado no sistema Por eons

guinte pode se dizer que dever se a mantidas as eonsideracoes operaeio
nais elevar a temperatura do licor na entrada do processo e diminuir pro
porcionalmente os demais fatores selecionados visando com iSBa maximizar
a eeonomia de vapor obtida no sistema analisado Pode pareeer estranha ane

eessidade de se diminuir 0 fluxo de alimentac ao de lieor no sistema para se
ganhar efieieneia Evidentemente uma diminuic ao de fluxo impliea em maior

tempo de aqueeimento do lieor dentro de eada efeito Por Dutro lado para
eompensar uma elevacao de fluxo de forma abrupta ou demasiada mais vapor
deve ser adieionado aD sistema de forma nao proporeional prejudieando as

sim a efieieneia do eonjunto

Complementando afirmacoes anteriores e devido Ii difieuldade 3

xistente quanto ao eontrole e ajuste pratieo de fatores inerentes Ii temp 3

ratura e pressao no painel de processo hem como em razao destes estar m

relaeionados aDs fluxos de vapor e lieor introduzidos no sistema ressalta
se uma vez mais que para serem mantidos otimizados os indices de eficien
cia global do sistema de evaporacao e neeessario eontrolar a relacao vapor
vivo 19 efeito eoneentrador e 0 fluxo de lieor alimentado aD proeesso ls

to signifiea dizer eonforme os resultados obtidos que e eonveniente em
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lermos

cionais
nalmente

tica diz

ma 0 que
mica

tecnico economicos elevar aD maXln admissivel a niveis opera
a rela ao vapor vivo 19 efeito concentrador e reduzir proporcio
o fluxo de lieor introduzido no 39 efeito pois a experiencia pra
que com cargas elevadas aumentam os problemas de arraste no siste
tambem provoca urn decrescimo conseqUente sobre sua eficiencia teE

Partanto em relaao ao 39 efeito as faixas otimasfl de opera
ao para as variaveis selecionadas foram

Xa rela ao vapor vivo 19 efeito concentrador 3 60 a 4 10

Xl2 fluxo de lieor alimentado no 39 efeito 300 a 325 tjh
X24 pressao abs na cabe a de vapor do concentrador 0 77 a 0 8

Il gO em2
XS8 temperatura do licor na saida do 29 efeito 91 a 95 uCI
X69 temperatura do licor na entrada do 39 efeito 86 a 90 0Ci

d Par meio das analises relativas aD 49 efeitu do sistema de eV3F H b

Riocell confirmou se sua dependencia em rela ao ao efcito precedente a

traves do baixo numero de correlaoes resultantes Todavia urn aspecto im

portante observado foi 0 de que dentre as correla oes lineares resultantes

da inter relaao eptre as eficiencias individuais em rela C a efi 2cci

global do processo aquela que resultou mais significativa pertence ao 49

cfeito Isto indica que este passe possui estreita interaao com os fnto es

inerentes ao processo global

A eficiencia no 49 efeito segundo as analises efetuadas e iu

ao direta das variaveis que definem os fluxos de vapor vivo adicionados 1

sistema A rela ao entre os fluxos de vapor vivo no 19 efeito e coneentr

dor express a por X3 e a variavel mais significativa neste contexto

Finalmente atraves das conclusces descritas pode se ressalt3r

que a temperatura do licor na entrada do h efeito X e as variaveis C

presentativas dos fluxos de vapor vivo Xl X2 e principalmente x2i li

cor XI2 aliment ados ao processo englobam pratieamente 0 conjunto e ioct

res que definem a efieiencia termica global do sistema de evaporadores em
multiplos efeitos da Riocell E juntamente com as demais variaveis sele

cionadas devem ser sistematicamente controladas e avaliadas a fim de PIO
mover maior segurana e confiabilidade quanta ao desempenho c econOffila Iii

gentes no processo de evapora ao

Para tanto sintetiza se a seguir as principais variaveis de

tectadas como de maior influencia sobre a efieiencia global do sistema a

companhadas de seus respectivos intervalos otimizados de opera ao

Xl fluxo de vapor vivo no concentrador 12 a 17 th

X2 fluxo de vapor vivo no 19 efeito 55 a 60 It h

Xa rela ao vapor vivo 19 efeito coneentrador 3 60 a 4 10

Xl2 fluxo de lieor alimentado no 39 efeito 300 a 325 et h ou

4700 a 5100 i rn111
na saida do concentrador 95 a 99 DC

na saida do 29 efeito 91 a 95 aei
na entrada do 39 efeito 86 a 90 DC

X28

Xse
X69

temperatura
temperatura

temperatura

do

do

do

licor

li co r

lieor

Ao serem introduzidos os diversos valores otimizados em 5eqU
cias intercaladas de balan os termicos no sistema de evaporaao analisaao
obteve se via computador como resultado medic de economia global no pro
eesso urn valor equivalente a 3 376 tOI1 evaporados tol1 vapor vivo

Cumpre salientar ao se concluir este estudo que todas as afi

ma oes e analises emitidas por meio deste trabalho tiveram como rundamento

principal os resultados obtidos em funao das divers as tecnicas otimizan
tes aplicadas Estas por sua vez foram empreendidas em razao de urn exten

so planejamento inicial ondc se inclucm estudos detalhados do si tema de i
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vapora ao Riocell englobando 0 calculo de seus respectivos balan os de ca

lor e massa Salienta se ainda que muitas destas afirma oes de cunho es

tatistico apresentam comprovado suporte pratico e operacional enquanto que
outras ainda carecern de uma maior aplica ao pratica no sistema a fim de

que atraves de observa oes e conclusoes fisicas se obtenha 0 resultado e

conomico desejado
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