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A !’ Objetivos:

Klabin Parana Papérs

- Construgiio de um simulador, para o processo de evaporagio na KPP, em
estado estacionario, por meie de balangos materiais ¢ energéticos.

- Anilise, através de simulaces, do desempenho para
algumas altera¢des propostas para a planta.

- Analise de alguns aspectos de alternativas de controle para o
processo:
- Estabilidade: do emparelhamento de varidveis
no lago de controle pelo método de Niederlinski.

- Interacdo: entre lagos de controle, por meio do
método de RGA (Relative Gain Array).

- Estudo para a construgiio de um sensor virtual, através de Redes Neurais,
para inferir o valor on-line da concentracfio do licor negro.
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CARDOSQO et al. (1997): simulagio da evaporagiio na Cenibra.

BREMFORD ¢ MULLER (1994): simulagdio do processo de evaporagio (New
Zealand Forest Products Kinleith Pulp and Paper - NZFP).

JESUS e ALMEIDA (1999): analise do desempenho de varias estratégias de
controle para evaporaciio, no processo de produgfio de aglicar.

ZAMAN et al. (1998): mediram o aumento do ponto de ebuli¢io do licor negro, a
varias concentragdes e pressoes.

STOY (1992): mediu a entalpia do licor negro & vérias concentra¢fes e temperaturas.
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Modelagem e Simulacéo do Sistema:

- Balango de massa global;
- Balango de massa por componente;
- Balango de energia,;

- Relagdes termodindmicas do licor negro.

Sérgio Martineili - abril 2001
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Tabeln I: Matrls ciclo-corrente para s solugho do sistema de evaporngho.
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Efeito

1A
1B
1C
3
2B
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Comparagio dos resultados da simulagao
com dados de operacao:

Concentracio Concentragio
de operagiio (%) pela simulacfio (%)
79-84 829
68-73 72.3
54— 60 57,0
37-44 41,6
32-38 35,8
29-34 30,4
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A28 ... Comparagio dos resultados da simulacdo
com dados de operagao:

Efeito Temperatura do licor Temperatura do licor
de operagdo ("C) pela simula¢do (*C)

6 63-72 65,3
5 7982 81,8

4B 88-95 92,8

4A 89095 93.6

3 98 — 106 104,9

2B 109-118 116,6

2A 109-117 115,4

1C 136 - 137 140,1

1B 140 - 141 147,3

1A 146 - 149 153,1
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Mudancgas Propostas para a Planta:
Alteragfes:

Transformar o efeito 2C em um outro 3° efeito.

Objetivo:

Aumentar a eficiéncia energética do processo.

Sérgio Martinelli - abril 2001
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PLANTA DE EVAPORAGAO DE LICOR NEGRO: ATUAL E MODIFICADA
KLABIN PARANA PAPEIS
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Aplicagao do Simulador

Comparacgao da Performance dos Sistemas

Efeito Sistema Sistema Diferenca entre
Atual Proposto Atual e Proposto
Conc. (%) Conc. (%) Conc.(%)
Licor na
aliment. 14,0 14,0 0
3 41,6 43,1 1.5
1C 57.0 59.0 2,0
1B 72,2 74,2 2,0
1A 82,8 84,9 2,1
Sérgio Martinelli - abril 2001
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Varidveis

Alimentagio
Recirculagiio do 3° efl

Alimentagfio para ef.
4A,4B¢ 5

Alimentagdo para o 1°
ef.

Aplicagao do Simulador

Sistema Atual Sistema Proposto
Fluxo Conc. Fluxo Conc.
(Kg/h} (%) (Kg/h} (%)
476.000 14,0 476.000 14,0
132.222 41,6 123.636 43,1
608.222 20,0 599.636 20,0
160.376 41,6 154.346 43,1

Sérgio Martinelli - abril 2091
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Aplicagao do Simulador

O aumento da eficiéncia energética no sistema 2 pode ser expresso de duas formas:

1. Mantendo-se a concentragiio de saida igual ao sistema I, reduzindo o consumeo de vapor na

evaporagiio.

2. Mantendo-se constante o consumo de vapor na evaporagio ¢ obtendo-se uma concentragdo
maior. Calcula-se a quantidade de vapor adicional, gerado na Caldeira de Recuperagio, pela
quantidade de energia referente a no evaporagio da diferenga de dgua contida no licor.

Sérgio Martinelli - abril 2001
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Calculos de custos para a opgao 1:

Balango de Massa:

Massa de dgua evaporada = ( Massa de licor entra + Massa de cinzas que entra
— Massa de licor que sai )

Sistema Atual:
Massa de agua evaporada = 476.000 (Kg/h) + 5.800 (Kg/) — 87.495,2 (Kg/h)
= 394.304,8 (Kg/h)

Sistema Proposto:
Massa de 4gua evaporada = 476.000 (Kg/h) + 5.800 (Kg/h) — 85.345,6 (Kg/h)
= 396.4544 (Kgh)

Sérgio Martinelli - abril 2001
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Diferenga entre os sistemas 1 e 2:
Agua evaporada no sistema 2 - Agua evaporada no sistema 1 = 2.149,6(Kg/h)

Economia de vapor:  4,1538 (Kg 4gua evaporada / Kg vapor consumido)
Fonte; Boletins da Recuperagio Quimica (Média referente ao més de margo/2000)

Redugiio do consumo de vapor: 517,502 Kg/h de vapor vivo.

Custo do vapor: R$ 21,22/ Geal

Fonte: Geréncia de Utilidades (Média referente aos meses de janeiro a agosto de 2000}
Calor latente de vaporizagdo: 503,583 Keal/Kg

Redugdo de custos:  R$ 47.779,57 / ano

Sérgio Martinelli - abril 2001
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4 !’ Entradas Energia
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(Kcal/Kg sélidos) %

Calor referente 4 combustio do licor 3666,7 93,8
Calor sensivel do licor 833 2,1
Calor sensivel do ar 161,1 4,1
Total 39113 160,0

Energia

Saidas (Keal/Kg sdlidos) %

Calor sensivel dos gases secos da chaminé 2389 6,1
Cailor sensivel da umidade nos gases da chaminé 77.8 2,0
Calor latente da 4gua no licor negro 308.3 7.9
Calor latente da 4gua da combustiio 1944 5,0
Conteddo de calor do smelt 1389 3.5
Calor para formar sulfeto 2583 6,6
Perdas de calor 11,1 0.3
Diferengas 77.8 2,0
Total 1350,6 334
Calor para gerar vapor 2605,6 66,6
Total 3911,1 100,0

Fonte: TAPPI, 1992, Chermical Recovery in the Alkaling Pulping Processes. 3th ed. Atlanta, TA
( I
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GLEADOW e BARYNIN (1997): A queima de licor negro & mais alto teor de solidos gera
uma maior eficiéncia térmica ¢ uma maior gerago especifica de vapor na Caldeira de
Recuperagio. A perda de 4gua serd menor.

VAKKILAINEN et al. (1996): Um aumento da concentragdo de solidos de 65% para 80%, o
fluxo de vapor aumenta 6,9% e a eficiéncia de geragiio de vapor aumenta de 64,7% para
69,5%. Para esse caso o fluxo de gés na chaminé diminui em 7%.

BIERMANN (1996): Operar a Caldeira de Recuperagiio com maior concentragio de solidos
no licor, além de gerar uma maior recuperagdo de calor leva 4 temperaturas maiores na parte
Inais baixa da fornalha, o que provoca um aumento na taxa de redugdo do smelt € uma
diminui¢do na emissdo de enxofre.

Sérgio Martinelli - abril 2001
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Calculo de custos para a opgao 2:
Calor latente de vaporizagio da 4gua no licor: 2.346,39 KJ/Kg

Considerando que a energia economizada para evaporar a agua residual do licor seja
transferida para geragio de vapor:

Aumento na produgdio de vapor:  13.900,0 tonelada / ano
Custo do vapor: RS 21,22 / Geal

Redugdo de custos: R$ 220.869,09 / ano

Sérgio Martinelli - abril 2001
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Redes Neurais

Sistema constituido de diversos elementos simples interconectados chamados
neurdnios, por analogia com o cérebro humano. Esses elementos séo arranjados em

camadas.
ENTRADA ; . sAi
ORI
v Y
AN ) 4\"’1’)\“1‘;.‘
R
NN
NP
Estrutura genérica de uma rede neural
_Sérgio Martinelli - abril 2001
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i oo rpeis Redes Neurais e Sensores Virtuais

O potencial de modelagem das redes neurais possibilita utiliza-las como sensores
virtuais.

Campo de utilizago: Variaveis dificilmente mensuraveis;
Sensores fisicos caros.

A rede aprende como um determinado sistemna trabalha e consiréi um modelo que
futuramente & utilizado para inferir o valor de uma determinada varigvel.

Sérgio Martinelli - abril 2001
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Sensor Virtual: Concentragao de soélidos do licor negro

Justificativa:

- Possibilitar uma melhora no controle operacional da planta.

- Otimizar a freqiiéncia de lavagens dos evaporadores.

- Etapa inicial para implantagdo futura de um sistema de controle automatico.

Variaveis utilizadas:

- Vazio do vapor de aquecimento.

- Presséo do vapor de aquecimento.

- Pressdio da cAmara de expanséo do evaporador.

- Aumento do ponto de ebuli¢io do licor (BPR).

- Diferenca de temperatura entre licor e do vapor de aquecimento.

Sérgio Martinelli - abril 2001
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Vazio de vapor — g
Temperamura do vapor » i )
Pressio d - L Y Concentracio
- e
. > . ’
BPR |
AT - "k: '
. Sérgie Martinelli - abril 2001
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Arranjo:

Variavel Controlada: Concentragao do licor na saida do evaporador 1A
Variavel Manipulada: Temperatura do vapor vivo para o evaporador 1A

Variavel Controlada: Concentragdo do licor na saida do evaporador 1B
Varidvel Manipulada: Temperatura do vapor vivo para o evaporador 1B

Variavel Controlada: Concentragdo do licor na saida do evaporador 1C
Variavel Manipulada: Temperatura do vapor vivo para o evaporador 1C

NI : 0,5042229766

1300289095 0,1601726582 —0,4004624855
RGA=|-03152022725 1423696935 —0,1085015632
0,01491234633 -0,5238696711 1,50895679

Sérgio Martinelli - abril 2001
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A0 papécs Aplicacao do Simulador
Niederlinski Index

Método para andlise de estabilidade.

Eliminagfio de emparelhamentos ruins de variavel controlada/ varidvel manipulada,
em um estagio preliminar ao projeto.

O método & uma condigfio necessaria mas ndo suficiente para estabilidade de um
sistema de loop fechado, com agéo integral.

Sérgio Martinelli - abril 2601
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Aplicagao do Simulador

RGA (Relative Gain Array)

Um dos métodos mais estudados para analise de interagio.

Possui as vantagens de ser facil ¢ necessitar somente informagdes dos ganhos
estaticos do processo.

O uso dos ganhos estaticos do processo determinados empiricamente ndo ¢
recomendado para clculo de RGA (Shinskey).

Sérgio Martinelli - abril 2001
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