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m ObjetivosKWW ft Papers

Construgio de um simulador para o processo de evaporagio na KPP em
estado estacionirio por mein de balangos materials c energeticos

Analise atravds de simulag6es do desempenho para
algumas altera0es propostas para a planta

Analise de alguns aspectos de altemativas de controle para o
processo

Estabilidade do emparelhamento de variaveis
no lago de controle pelo mdtodo de Niederlinski

Interacao entre la4os de controle por mein do
mdtodo de RGA Relative Gain Array

Estudo para a construgio de um sensor virtual atravis de Redes Neurais
para inferir o valor online da concentragio do licor negro

Sergio Martinelli abril 2001



K CIS Revisao Bibliografica

CARDOSO et al 1997 simulagao da evaporagao na Cenibra

BREMFORD e MULLER 1994 simulagao do processo de evaporagao New
Zealand Forest Products Kinleith Pulp and Paper NZFP

JESUS e ALMEIDA 1999 anilise do desempenho de virias estrategias de
controle para evaporagao no orocesso de producao de a0caz

ZAMAN et al 1998 mediram o aumento do ponto de ebuligao do licor negro i
virias concentragoes a pressoes

STOY 1992 mediu a entalpia do licor negro a virias concentragSes a temperatures

SErgio Martinelli abril 2001
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Modelagem a Simulagao do Sistema

Balango de massa global

Balango de massa por componente

Balango de energia

Relagoes termodinimicas do licor negro

SFrgio Martinelli abr112001
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1 2 3 4

Comparagao dos resultados da simulagao

MV 8 N

com dados de operagio

Efeito Concentrag8o Concentragio

de operagiio pela simulaVio
IA 7984 829

1 B 6873 723

1 C 5460 570

DL I

3744 416

2B 3238 358

6 2934 304
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Comparagao dos resultados da simulagao
com dados de operagao

Temperatura do licor
de operag8o C

6372

7982

8895

8995

98106

109118

109117

136 137

140141

146149

Temperatura do licor
pela simulagio C

653

818
928
936

1049

1166

1154
1401

1473

1531

Sergio Martinelli abr112001

KWW f Aplicagao do Simulador

Mudangas Propostas para a Planta

Alterag6es

Transformar o efeito 2C em um outro 3 efeito

Objetivo

Aumentar a eficiencia energetica do processo

Sergio Martinelli abril 2001
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PLANTA DE EVAPORAgAO DE LICOR NEGRO ATUAL E MODIFICADA
KIABIN PARANA PAPEIs
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Kb Aplicagao do Simulador

Comparagao da Performance dos Sistemas

Efeito Sistema Sistema Diferenra entre

Atual Proposto Atuale Proposto
Conc Conc ConcA

Licor na

aliment 140 140 0

3 416 431 15

1C 570 590 20

1 B 722 742 20

IA 828 849 21

Sirgo Martinelli abril 2001

7



Variiveis

Alimentapao

Recirculapao do 3 ef

Alimentapao para ef
4A 4Be5

Alimentapao para o 1
ef

Aplicagao do Simulador

Sistema Atual Sistema Proposto
Fluxo Conc Fluxo Conc

Kgh Kgh

476000 140 476000 140

132222 416 123636 431

608222 200

160376 416

599636 200

154346 431

Sfrgio Martinelli abril 2001
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Aplicagao do Simulador

O aumento da e6ciencia energdtica no sistema 2 pode ser expresso de duns formas

1 Mantendose a concentrapdo de saida igual ao sistema 1 reduzindo o consumo de vapor na
evapompao

2 Mantendose constante o consumo de vapor na evapo apao a obtendose uma concentmpao
maior Calculase a quantidade de vapor adicional gerado na Caldeim de Recuperapao pela
quantidade de energia referente a nao evaporapao da diferenpa de agua contida no licor

SErgio Martinelli abril 2001
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ainiar Aplicagao do Simulador

Calculos de custos para a opgao 1

Balanco de Massa

Massa de Agua evaporada Massa de licor entra Massa de cinzas que entra
Massa de licor que sai

Sistema Atual

Massa de agua evaporada 476000 Kgh 5800 Kgh 874952Kgh
3943048 Kgh

Sistema Proposto
Massa de agua evaporada 476000 Kgh 5800 Kgh 853456Kgh

3964544 Kgh

Sfrgio Marfinelli abril 2001

CP Aplicagao do Simulador

Diferenga entre os sistemas 1 e 2
Agua evaporada no sistema 2 Agua evaporada no sistema 1 21496Kgh

Economia de vapor 41538 Kg agua evaporada Kg vapor consumido
Fonte Boletins da ResupemOo Quimim Mddia referente ao mds dem2000

Redugao do consluno de vapor 517502 Kghde vapor vivo

Custo do vapor R 2122 Gcal
Force Gerencia de Utilidades Mddia referents aos mews dejaneim a agmW de 2000

Calor latente de vaporizagao 503583 KcalKg

Redugao de custos R4777957 ano

Sfrgio Martinelli abril 2001
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CI Entradas EnergiaKlaA
KcaUKg s6lidos

Calor referente a combustao do licor 36667 938
Calm sensivel do licor 833 21
Calor sensivel do at 1611 41
Total 39111 1000

Energia
Saidas KcaUKg s6lidos

Calc r sensivel dos gases secos da chamin6 2389 61

Cater sensivel da umidade nos gases da chamin6 778 20

Calor latente da agua no licor negro 3083 79
Calor latente da again da combustao 1944 50
Conte6do de calor do smelt 1389 35

Calor pare former sulfeto 2583 66
Perdas de calor 111 03

DiferenFas 778 20
Total 13506 334

Calor Para gerar vapor 26056 666

Total 39111 1000

Foare TAPPI 1992 Chemical Recovery in the Alkaline Pulping Processes 3th ed Atlanta TA

AIV
KkMnfPa

GLEADOW e BARYNIN 1997 A queima de licor negro a mais alto teor de s6lidos gera
uma major eficiencia termica a uma maior gerapao especifica de vapor na Caldeira de
RecuperaSAo A perda de ague sera mentor

VAKKILAINEN et al 1996 Um aumento da concentragdo de s6lidos de 65para 80 o
fluxo de vapor aumenta69 e a eficiencia de gem9ao de vapor aumenta de 647pare
695 Para esse caso o fluxo de gas na chamine diminui em 7

BIERMANN 1996 Operar a Caldeim de Recuperagao corn major concentmoo de s6lidos
no licor alem de gerar uma maior recuperagao de calor leva a temperaturas maimes na parte
mais baixa da fomalha o que provoca um aumento na taxa de redupao do smelt a uma
diminuioo na emissao de enxofre

86rgio Martinelli abril 2001
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KlaGin Parari5 Papes Aplicagao do Simulador

Calculo de custos para a opgao 2

Calor latente de vaporizagao da dgua no licor 234639 KJKg

Considerando que a energia economizada para evaporar a igua residual do licor seja
transferida para geragao de vapor

Aumento na produgao de vapor 139000tonelada ano

Custo do vapor R 2122 Gcal

Redugao de custos R 22086909 ano

SErgio Martinelli abril 2001
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Redes Neurais

Sistema constituido de diversos elementos simples interconectados chamados
neuronios por analogia com o c6rebro humano Esses elementos Sao arranjados em
camadas

ENTRAM Sara

Estrutura gen6rica de uma cede neural

Se io Martinelli abri12001
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KbW PM5 Redes Neurais a Sensores Virtuais

O potencial de modelagem das redes neurais possibilita utilizeslas como senores
virtuais

Campo de utilizagdo VariAveis dificilmente mensuraveis
Senores fisicos caros

A rede aprende como um determinado sistema trabalha a constroi um modelo que
futuramente d utilizado para inferir o valor de uma determinada variAvel

Sirgio Martinelli abril 2001
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Sensor Virtual Concentragao de s6lidos do licor negro

Justificativa

Possibilitar uma melhora no controle operacional da planta
Otimizar a fregiiencia de lavagens dos evaporadores
Etapa inicial para implantapao futura de um sistema de controle automatico

VariSveis utilizadas

Vazao do vapor de aquecimento
Pressao do vapor de aquecimento
Pressao da camara de expansao do evapolador
Aumento do ponto de ebulipao do licor BPR
Diferenga de temperatura entre liver a do vapor de aquecimento

Sf io Martinelli abHI 2001
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Ao Aplicagao do SimuladorKPdPis

Arran o

Variavel Controlada Concentra@ao do licor na saida do evaporador IA
Variavel Manipulada Tempemtum do vapor vivo parr o evaporador IA

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

Variavel Controlada Concenu4fto do licor na saida do evaporador 1C
Variavel Manipulada Temperalura do vapor vivo pars o evaporador IC

NI05042229766

1300289095 01001726582 04004624855

RGA 03152022725 1423696935 01085015632

001491234633 05238696711 150895679

Sirgio Martinelli abr112001
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K Aplicagao do Simulador

Niederlinski Index

Mdtodo para analise de estabilidade

Eliminagao de emparelhamentos ruins de variavel controlada variavel manipulada
em um estAgio preliminar ao projeto

O metodo a uma condigao necessdria mas nao suficiente pars estabilidade de um
sistema de loop fechado com agao integral

Sirgio Martinelli abr112001

m
Aplicagao do Simulador

RGA Relative Gain Array

Um dos metodos mais estudados para anAlise de interagao

Possui as vantagens de ser fAcil a necessitar somente informagbes dos ganhos
estaticos do processo

O use dos ganhos estaticos do processo determinados empiricamente nao e
recomendado para calculo de RGA Shinskey

Sirgio Martinelli abril 2001
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