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RESUMO

CUNHA, E. J. (2005). Andlise da influéncia das variaveis da caldeira de recuperacao
quimica no sistema de abate do material particulado da industria de celulose & papel.
Itajub& 149p. Dissertacdo (Mestrado) Engenharia da Producdo — Universidade Federal de
Itajubé

O atual trabalho descreve o plangamento, as fases de execugcdo e os interveios do
experimento industrial realizado dentro de uma industria de celulose e papel, mais
precisamente no contexto da recuperacéo quimica. SAo relatados também os procedimentos
gue antecederam a composicdo da matriz experimental, formada pelos trés fatores de
controle (pressdo do licor negro, temperatura do licor negro e pressao do ar primario) com
dois niveis cada. Foram utilizados center points e star points faceados. A taxa de emissao de
material particulado foi definida como variavel resposta a ser estudada. Seus valores foram
obtidos via medicdo isocinética para os 20 ensaios compreendidos pela pesquisa
experimental e tanto o plangamento quanto os resultados foram gerados pelo software
MINITAB versao 13, utilizando-se o Plangamento e Analise de Experimentos, comumente
conhecido no meio cientifico-académico como DOE (Design of Experimenty e a
Metodologia de Superficies de Resposta — SRM Surface Response Methodology), como
técnicas estatisticas de andlise. Os resultados da andlise ndo apresentaram R e R ajustado
abaixo de um para alcance da aderéncia esperada. Apesar da impossibilidade de melhoria e
otimizacéo processual, a pesquisa realizada cumpriu com boa parte dos objetivos especificos
e de certa forma com o proposito estipulado pelo objetivo geral. Representou grande
contribuicéo a equipe funcional e também ao meio académico na forma de pesquisa inédita
realizada para a caldeira de recuperacdo quimica Sein ET Roubaix Espanhola e
precipitador eletrostatico Flakt tipo FAC-2828-6070-3.

Palavras chave: DOE, SRM, caldeiras de recuperacao, precipitadores el etrostaticos.



ABSTRACT

CUNHA, E. J (2005). The influence of chemical recovery boilers variables on the
electrostatic precipitator of cellulose and paper industry. Itaubd 149p. Dissertagdo
(Mestrado) Engenharia da Producgéo — Universidade Federal de Itajuba

This research describes the planning, the phases of execution and the troubles of the
industrial experiment carried out for cellulose and paper industry. It was focused on the
context of the chemical recovery. The experimental matrix was formed using three factors of
control: pressure and temperature of the black liquor and pressure of primary air with two
levels each, center points and faced star points. The emission tax of particulate material was
defined as response variable for the experimental research and its value had been gotten
using isocinetic measurement. The planning and the results had been generated by software
MINITAB v.13, using the Planning and Analysis of Experiments - DOE and also the Surface
Response Methodology - SRM, as statistical technology of analysis. The mathematic model
didn’t reach the expected adherence but the research provided the possibility of improvement
and procedural optimization. It fulfilled the specific objectives and part of general objective.
The functional workgroup and academic staff added had improved their skill by the unknown
research carried through for the boiler of chemical recovery Sein ET Spanish Roubaix and
precipitator electrostatic Flakt type FAC-2828-6070-3.

Keywords: DOE, SRM, Recovery Boilers, Electrostatic Precipitator.
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GLOSSARIO

No tangente ao processo produtivo, alguns autores, (NOBRECEL, 1998; CELULOSE online,
2005; CAVACOS, 2004), esclarecem que:

Agua branca ou agua de recuperacdo: é a égua recolhida do poco da tela e do rolo de
sucgdo da mesa plana da méquina fourdrinier, ou das formas redondas na maguina de formas,
gue contém fibras e materiais solidos em suspensdo. Esta agua € usada em varios pontos,
como para diluir a matéria-prima nova nos desagregadores, indo 0 excesso para a instalagéo
de recuperacdo de fibras.

Agua recuperada: € a &gua branca depois de passar pela instalagio de recuperacio de fibras,
onde foi retirada a quase totalidade das fibras e materiais solidos em suspensdo, e que é

reutilizada em varios pontos, tais como chuveiros da mesa plana.
Agua oxigenada: é o nome vulgar do perdxido de hidrogénio.

Alcali ativo: no processo soda é apenas o NaOH e no processo sulfato a somade NaOH +

Na&S, geramente expressos em termos de NaO.

Alcali total: no processo soda é a soma de NaOH + NaCO3 + Na&S +NaSQ,, geralmente

expressos em termos de N&O.

Bambu: é uma graminea, nativa em algumas regides do pais, que chamou a atencéo dos
fabricantes de celulose e papel pelo seu rdpido crescimento e pelas boas caracteristicas de
suas fibras em algumas espécies. Tem sido usado com bastante sucesso em instalagoes
industriais que empregam 0 processo soda, para obtencdo de celulose branqueada e néo

branqueada.

Bagaco de cana: é o residuo fibroso da moagem da cana-de-agUcar e extracdo do caldo. Por
ser um materia residual abundante em vérias regides do pais, embora de fibra curta e baixo
rendimento, tem sido utilizado em larga escala sobretudo para obtencdo de celulose semi-
quimica pelo processo soda, com aplicacdo principal no papel miolo para papeldo ondulado.
Pelo processo soda-cloro, tem sido também fabricada celulose branqueada, para aplicacdo em

papéis de escrever e imprimir.

Blow-tank, blow-pit ou tanque de descarga: € o tanque usado para receber, sob presséo, a
descarga dos cozinhadores. Consta essencialmente de um corpo cilindrico de fundo cénico,

construido em chapa de aco, com um agitador vertical no fundo e saida de vapor e gases na

1



parte superior. Na parte cilindrica inferior € injetada dgua de diluicéo para permitir a extracéo
da massa por meio de bomba. No processo sulfito, sGo muito usados os blow pits, que séo
tanques com o fundo perfurado, geramente de madeira, onde depois da carga € feita a

lavagem por difusdo.

Boiler: corsiste em um ba&o inferior (&gua) e um baldo superior (vapor) ligados por tubos

verticais.

Branqueabilidade: é o termo usado para descrever a maior ou menor facilidade de
branqueamento de uma celulose depois da operacio de cozimento. E determinado pelo

numero de cloro ou pelo nimero de permanganato.

Cal: 1) é a quantidade de calor que se necessita para aumentar a temperatura de 1 grama (Q)
de uma determinada substancia (&gua por exemplo) em 1° C. No caso da &gua, para aumentar
1° C, atemperaturade 1 g é necessario fornecer 1 caloria, entéo o calor especifico dadgua é 1
cal/g°C . Para o auminio é de 0,212 cal/g°C, sendo o seu calor especifico menor do que da
agua. 2) o mesmo que oxido de calcio, € usado na caustificacdo da lixivia verde (carbonato de
sddio) nos sistemas de recuperacdo dos produtos quimicos dos processos acalinos. E
comprado dos fornecedores que o extraem por calcinacdo do carbonato de calcio mineral, ou é
proveniente da recuperacdo da lama de cal em forno de cal. No processo sulfito é empregada
na torre de absorcdo para absorver o didxido de enxofre (SO;) e formar o sulfito &cido de

calcio que é o licor de cozimento.

Calor: é umaforma de energia que faz com que as substancias fiquem mais quentes e, quanto
mais estiverem aquecidas, maiores serdo as suas temperaturas. O calor € medido em calorias
(cal).

Celulose (1): € um carboidrato de alto peso molecular, principal material solido constituido da
madeira e certos vegetais fibrosos (2). Sob o ponto de vista daindistria de celulose e papel, €
0 que resta depois de que grandes quantidades de lignina e outros carboidratos que ndo

celulose, foram removidos por operagdes de cozimento e sucess vamente brangueamento.

Celulose alfa: 1) é o tipo usado para designar a por¢éo da celulose que é insollvel em uma
solucdo de hidroxido de sddio a 17,5%, a temperatura de 20°C, em condigdes determinadas.
Representa teor verdadeiro de celulose pura do material. 2) As celuloses que contém um ato
teor de afa-celulose, sdo chamadas comercialmente em nosso pais celulose-afa, dissolving

pulp ou celulose para rayon e sdo usadas na fabricacéo de celulose, como acetato, nitrato etc.



Geralmente sdo fabricadas partindo da madeira ou linter de agoddo, especificamente para

estes fins.

Celulose beta: é o termo usado para designar a por¢éo da celulose que € sollivel em uma
solucdo de hidroxido de sodio a 17.5%, a temperatura de 20°C, precipitando quando a solucéo
é acidificada. Além da celulose, inclui quase sempre uma certa quantidade de hemicelulose e

celulose degradada.

Celulose cross e bevan: € nome que se da ao teor de holocelulose do material determinado
pelo méodo Cross e Bevan. Consiste essenciadmente em tratar o0 material em estado com
cloro gas durante trés a quatro minutos, depois que o material € lavado com agua, SO, e uma

solucdo de N&,SO, a 2% para a remocdo de toda a lignina.

Celulose de fibra curta: é a celulose obtida de vegetais, cujo comprimento de fibra esta em
média entre um e dois milimetros Nesta classe estdo as madeiras duras ou folhudas, das quais
em nosso pais, o eucalipto é a mais usada, e as palhas e residuos agricolas, dos quais 0 bagaco
de cana € 0 mais usado.

Celulose de fibra longa: a celulose obtida de vegetais, cujo comprimento de fibra é em
média, maior que trés milimetros As madeiras coniferas estdo nesta classe, com comprimento
de fibra por volta de 5 ou 6 milimetros, e as fibras téxteis, tais como, agoddo, linho, sisal,
caroda e rami, que ultrapassam a um centimetro. Das madeiras de fibra longa, a mais usada no

pais é o pinheiro do Parana.

Celulose dura: é a celulose que se apresenta com refinagdo demorada e dificil.
Celulose mole ou macia: é a celulose que refina, rapidamente, com relativa facilidade. Séo

fabricadas especificamente para papéis que necessitam de elevado grau de refinacéo.

Clarificador: é o tipo de decantador usado nos sistemas de caustificacdo, onde alamade cal é
retirada da lixivia branca, antes desta ser dada como pronta para sua reutilizacdo no
cozimento, nos processos alcalinos. A lixivia verde também é clarificada para a retirada de

impurezas, nocivas principamente quando a celul ose é branqueada.

Cloro: gés obtido da eletrdlise do cloreto de sodio ou sal de cozinha, usado no primeiro

estégio da sequiéncia de branqueamento da celul ose.

Comburente: é o elemento que reage com o combustivel na reagdo de combustdo. O oxigénio

presente no ar € o comburente utilizado nas reactes de combust&o industrial.



Combustivel: é definido como sendo a substancia capaz de produzir economicamente calor
por meio de reacdo quimica ou nuclear. Industrialmente os combustiveis sdo substéancias que
reagem com o oxigénio do ar, produzindo calor e consequentemente luz. Os combustiveis
podem possuir maior ou menor capacidade de produzir calor, portanto cada combustivel
possui um poder calorifico, que é medido queimando 1 kg (um quilo) de combustivel e
medindo o quanto de caor foi produzido. O poder caorifico € expresso em kcal/kg para
combustiveis solidos e kcal/nt para combustiveis gasosos. Nos casos de cadeiras de
recuperacao, os 6leos do tipo 3A e 7A sdo 0s mais comumente utilizados como combustiveis

necessarios ao start (inicializagdo) da caldeira ou mesmo manutencdo de calor interno.

Combust&o: é umareacdo quimica de um combustivel com o oxigénio, que resulta em chama

luminosa com grande liberagéo de calor.

Condensacéo: € considerado um processo inverso ao da formagdo do vapor, pois, transforma
a agua do estado gasoso para o estado liquido. Isto ocorre quando o vapor encontra uma

superficie mais fria e cede parte de seu calor a esta superficie.

Cozinhador, digestor ou autoclave: sdo aparelhos apropriados para o cozimento da celul ose,
onde se coloca 0 material a ser cozido e os produtos quimicos aplicando-se pressdo e
temperatura. Podem ser de aguecimento direto ou indireto e estacion&rios ou rotativos.

M odernamente sdo empregados 0s cozinhadores continuos.

Cozinhador continuo: é aguele em que o material fibroso é alimentado continuamente por
um aimentador especia, e extraido pela outra extremidade por meio de uma vavula
extratora. Modernamente sdo empregados para grandes instalactes de cozimento de madeira,

0s cozinhadores verticais de grande porte.

Cozinhador de aquecimento direto: é o cozinhador onde o aguecimento com vapor € feito

diretamente dentro da autoclave.

Cozinhador de aguecimento indireto: € o cozinhador onde o aguecimento € feito fora da
autoclave, isto €, o licor de cozimento € extraido pelo fundo, aquecido em um permutador de

calor e injetado quente novamente para dentro da autoclave.

Cozinhador estacionério: é o cozinhador fixo ndo rotativo. Normalmente os cozinhadores

usados para madeira sdo verticais, cilindricos e estacionérios.

Cozinhador rotativo: sdo os cozinhadores providos de rotagdo, normalmente esféricos ou

cilindricos horizontais, muito usados para fibras téxteis, pahas e residuos agricolas.



Curvas de moagem: é 0 nome que se da ao conjunto de curvas representadas pelas varias
caracteristicas das folhas formadas com a celulose refinada progressivamente em funcéo do
tempo de refinacdo. Geralmente representa-se em funcéo deste tempo de refinacdo, além do
grau de refinacdo, as resisténcias fisicas, tracéo, estouro, rasgo, duplas dobras, espessura e

opacidade.

Economizador: consiste em uma entrada inferior e uma saida superior, ligados por uma
barreira de tubos. A &gua de alimentacdo da caldeira entra pela parte inferior e sai pela parte
superior, alimentando diretamente o bal&o superior da caldeira. Isto, apds a &gua obter um

aguecimento devido aos gases que passam através dos tubos do economizador.

Evaporador de cascata: € um evaporador do tipo contato direto, no qual o licor negro
recobre superficialmente tubos metalicos que giram através de uma corrente de gases quentes

da combustdo, para evaporar a &gua contida no licor.

Evaporador de multiplo €efeito: é o equipamento usado para evaporar dgua da lixivia negra
proveniente da lavagem, permitindo sua queima posterior na caldeira de recuperacdo.
Constam geramente de até seis unidades interligadas, verticais, de longos tubos retos nas
guais a lixivia passa internamente nos tubos em contra-corrente com o vapor obtido no efeito
anterior. No ultimo efeito aplica-se vacuo. Normamente a concentragdo final obtida nos

evaporadores de multiplo efeito é de 50 a 55% de sdlidos.

Fardo: € a wnidade em que sdo embaladas as matérias-primas fibrosas, a celulose e pasta

mecanica, para possibilitar seu manuseio e transporte.

Fibra: é a célula unitaria do crescimento vegetal, de formato cilindrico e afinado nas

extremidades. E também a unidade da celulose usada para fabricaco de papel.

Flash-drying: é o processo desenvolvido modernamente para secar a celulose. Depois de
prensada mecanicamente até uma consisténcia de 45 a 50%, é desfibrada e atravessada por
correntes de gases quentes em um ou mais estégios, sendo finalmente prensada. A evaporacdo
da &gua das fibras € funcdo da &rea exposta, temperatura diferencial entre o gés e as fibras,

velocidade do gés, pressdo e coeficiente de transferéncia de calor da pelicula.

Fornalha vertical: € a fornalha completamente resfriada por agua através de um arranjo de

tubos de &gua de circulacdo da caldeira associada.

I nstrumentacao e controle: sd0 os itens requeridos para que a caldeira de recuperacéo possa

operar com seguranca e eficiéncia, pois requer precisdo na operacao.



Licor branco ou lixivia branca: € o nome dado ao licor resultante da caustificacdo do licor

verde, e usado nos digestores para 0 cozimento.

Licor negro ou lixivia negra: € o licor recuperado da lavagem depois do cozimento.
Geramente é separado das fibras nos filtros da lavagem rotativos. Possui parte organica

gueimada na fornalha e parte inorganica a ser recuperada por processo quimico.

Licor verde ou lixivia verde: € o nome dado ao licor do processo sulfato, resultante da
diluicdo em &gua dos produtos recuperados na caldeira de recuperacdo, antes de serem

caustificados.

Lignina: é a parte da composicdo do vegetal, que ndo € um carboidrato, usuamente
determinada como residuo deixado pela hidrélise com um &cido forte do material vegetal,
depois que outros extratos tais como ceras, resinas, tanino etc., foram removidos. E um
material amorfo, de alto peso molecular, predominantemente aromaético. As coniferas de um
modo geral, apresentam um teor de lignina de 26 a 34%, enquanto que as madeiras duras
geramente tém de 16 a 24%. A lignina é fortemente removida no processo de cozimento, ao
passo que na fabricagdo de pasta mecénica ela permanece intacta. Pelas sequéncias de
brangueamento, ela é descolorida ou quase totalmente removida para tornar a celulose 0 mais

alvapossivel.

Massa ou polpa: € 0 nome genérico que se da ao material fibroso em suspensdo durante o

processo de fabricacéo de celulose e polpa.

Massa cozida, crua ou escura: € a massa depois do cozimento, que ainda ndo foi
branqueada.
Massa depurada: € a massa depois de passar pelos depuradores rotativos.

Massa dura ou massa grossa: € a massa em alta concentracao.
M assa lavada: é a massa depois de passar pela lavagem.
Massa mole, diluida ou rala: € a massa em baixa concentracéo.

Massa pronta: € a massa depois de todas as operactes de fabricacdo de celulose, pronta para

ser bombeada para a maguina de secar ou para a fabricacéo de papel.

Material particulado em suspensdo: € 0 termo genérico para uma grande classe de
substéncias quimicas existentes na atmosfera na forma de particul as. Fisicamente apresentam-

se como particulas sdlidas ou liquidas e sob uma extensa gama de tamanhos.



Peso da celulose: geralmente considera-se para a celulose, seu peso seco absoluto e seu peso
seco ao ar. Comercialmente, por convencdo internacional, a celulose € ssmpre vendida por

SeuU peso Seco ao ar.
Peso seco absoluto: é o peso da celulose descontada sua umidade total.

Peso seco ao ar : por convencao é o peso da celulose narelacdo 90 - 100 de umidade. E o peso

pelo qual a celulose é internacionalmente comercializada.

pH: é o inverso do logaritmo na base dez da concentracéo de ions de hidrogénio existentes em
uma solucdo aquosa. Exprime a acidez quando menor que sete, a acalinidade se maior que
sete, ou a neutraidade da solucdo se igual a sete. Sua medida pode sa feita
col orimetricamente por meio de indicadores adequados ou com potenciémetros especiais para
o fim. Na fabricagdo do papel tem especial importancia para a precipitagcéo da cola sobre as

fibras, para o tingimento, e no produto final, principalmente nos papéis de impresséo.

Precipitador eletrostatico: € o equipamento responsavel por remover as particulas da fumaca
e poeira dos gases, submetendo-as a um forte campo eletrostético, responsavel por carregar
eletricamente as particulas, fazendo-as migrar para um eletrodo coletor de carga contraria
onde elas aderem. Este eletrodo é vibrado mecanicamente, fazendo com que as particulas

sgjam soltas em um deposito, para retorno posterior ao circuito do licor negro.

Pressdo absoluta: € a soma da pressdo efetivamais a presséo atmosférica. Também é medida

em kg/cnt.

Pressio atmosférica: € a pressdo que a atmosfera exerce em todas as direcfes. Essa presséo é
de 1 kg/cnt.

Pressio manométrica ou efetiva: é a pressio exercida sobre a pressio atmosférica. E a

pressdo marcada nos mandmetros das caldeiras. Também é medidaem kg/cnt.

Queimadores auxiliares de combustivel: sdo dispositivos utilizados para queimar 6leo ou
gés para inicializagdo da operacdo da caldeira, paradas, fornecimento de calor localizado e

também para geracdo de vapor adicional.

Slaker: € o apagador continuo da cal, onde também € adicionada a lixivia verde para ser
caustificada

Sisal: é 0 vegetal nativo do nordeste do pais, cujas fibras so usadas na industria téxtil local

ou para exportacéo. As fibras de qualidade inferior (buchas do campo) sdo empregadas em



escala industrial para fabricacdo de celulose soda de ata resisténcia, principalmente em

indUstrias locais.

Soda: é 0 mesmo que hidréxido de sodio. Alcali obtido da eletrdlise do cloreto de sddio ou sl

de cozinha, usado no cozimento dos processos acalinos, isto é, no processo soda e sulfato.

Soprador es de fuligem: sdo equipamentos que através de vapor procuram manter limpa a

superficie dos tubos da caldeira, super aquecedores e economizador.

Sulfato de sddio: € o produto residua das fabricas de rayon. Na caldeira de recuperacéo €
usado para recompor as perdas no processo sulfato, que tem este nome por sua causa. Na é

reduzido em presenca do carbono, formando o sulfeto de sodio e desprendendo gas carbonico.

Sulfeto de sodio: € o produto formado na caldeira de recuperacdo do processo sulfato, pela
reducdo em presenca do carbono do sulfato de sddio. Forma com o hidréxido de sédio a

lixivia brancaou licor de cozimento do processo sulfato.

Sulfidez no processo sulfato é arelacéo entre sulfeto de sddio e a soma de sulfeto de sodio e

hidréxido de sodio.

Super aquecedores. sdo feixes de tubos colocados dentro da fornalha, que aproveitando o
calor dos gases, transformam o vapor saturado de saida do baldo superior em vapor super

aguecido.

Temperatura: é amedida de quanto a mais ou a menos um corpo esté quente em relacéo ao

outro, porém, ndo fornece a quantidade de calor existente no corpo.

TRS: sSo compostos gasosos de enxofre ndo oxidados, que na linguagem usual do setor
produtivo é denominado TRS (Total Reduced Sulfur) e se origina do licor preto gerado no
processo de cozimento e lavagem da celulose, bem como na concentragdo e queima do
mesmo. O TRS é constituido de uma mistura de gases formada principalmente de sulfeto de

hidrogénio, metil mercaptana, dimetil sulfeto e dimetil dissulfeto.

Turbina a vapor: é uma méaquina que utiliza a energia térmica do vapor para gerar trabalho
mecénico, acionando o gerador responsdvel pela producdo de eetricidade. O vapor também

pode ser utilizado para 0 acionamento de bombas de dgua para a caldeira.

Umidade da celulose: é a diferenca entre o0 peso da amostra considerada e o peso da mesma
amostra seca em estufa até peso constante, em condicOes especificas, segundo método de
amostragem e precisdo. Comercialmente ela é usada para calcular 0 peso seco ao ar e 0 peso

seco absol uto.



Vapor: ocorre quando a agua recebe calor, passando de um estado fisico para outro, isto &, do

estado liquido para o estado gasoso, ocorrendo vaporizacdo da agua.

Vapor saturado: é aguele que quando formado na caldeira, arrasta consigo particulas de
&gua. E o vapor tmido, usado geralmente em aguecimento, onde as particulas de dgua que o

acompanham, n&o prejudicam seu uso.

Vapor super aquecido: originado do vapor saturado, pela introducdo de mais calor ao vapor,
eliminando sua umidade. Geralmente este vapor € utilizado para a geracdo de energia em
turbinas, onde ocorre a necessidade da eliminacdo da umidade, pois as particulas de &gua
danificam a turbina

Viscosidade: é a propriedade da celulose expressa pela medida da viscosidade de uma
solucdo da mesma em um solvente adequado em condicOes especificas. A viscosidade esta
diretamente ligada ao grau de polimerizacéo das moléculas de celulose, portanto, a resisténcia

fisica das fibras.

Wet machine ou maquina de secar celulose: é a maguina usada para, partindo de uma
suspensdo de fibras, secar a celulose em folha ou rolos que permitam seu manuseio, transporte
e secagem. Podem ser do tipo méquinas de formas redordas ou maquina fourdrinier. Em
instal agBes pequenas sdo usadas as méguinas chamadas prensa-pasta, ou maguina de papel &o.
Apresentam as mesmas caracteristicas de uma maquina de papel, porém dada a baixa
velocidade e alto peso da folha, sGo mais rusticas que aguelas. A secagem pode ser feita em
secadores convencionais ou em estufas de secagem com insuflagcdo de ar quente.

Modernamente sdo usadas as instalagdes de flash-drying para secar celulose.

Ja quanto aos procedimentos experimentais, Werkema e Aguiar (1996); Numa (2002);

Galdamez (2002); Montgomery (1991), apresentam que:

Aleatorizacdo: é o processo de definicdo da ordem dos tratamentos da matriz experimental,
através de sorteios ou por limitagBes especificas dos testes. Esse conceito também se refere ao
processo de alocagcdo do material e equipamento as diferentes condicdes de experimentagéo.
A aeatorizacdo dos experimentos € realizada para balancear os efeitos produzidos pelos
fatores ndo control&veis nas respostas analisadas e para se atender aos requisitos dos métodos
estatisticos, 0s quais exigem que os componentes do erro experimental sgjam variaveis

aleatérias independentes.

Blocos: sdo agrupamentos de dados utilizados para eliminar fontes de variabilidade que n&o

s30 de interesse do expectador. E a técnica utilizada para controlar e avaliar a variabilidade
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produzida pelos fatores perturbadores (controlaveis ou ndo-controlaveis) dos experimentos.
Com esta técnica procurase criar um experimento (grupo ou unidades experimentais

balanceadas) mais homogéneo e aumentar a precisao das respostas que sdo analisadas.

Efeito principal: é a diferenca média observada na resposta quando se muda o nivel do fator

de controle investigado.

Efeito de interacdo: é a metade da diferenca entre os efeitos principais de um fator nos niveis

de outro fator.

Ensaio: € cada realizagcdo do experimento em uma determinada condicdo de interesse
(tratamento), isto € um ensaio corresponde a aplicacdo de um tratamento a uma unidade

experimental.

Fatores de controle: sdo os tipos distintos de condicbes manipuladas nas unidades
experimentais, ou sgja, s80 as variaveis ateradas deliberadamente e que exercem influéncia
sobre a variavel resposta que esta sendo estudada no experimento. O objetivo principal de
introduzir estimulos nos fatores de controle € avaliar o efeito produzido nas variaveis de
resposta e, com isso, poder determinar os principais fatores do processo. Os fatores de
controle podem ser divididos em quantitativos (pressao, temperatura, vazao etc) e qualitativos
(ruim, bom, favoravel, satisfatorio etc). Nos experimentos, os fatores podem ser representados

por nimeros ardbicos (1, 2, 3...) ou por letras (A, B, C...).

Fatoresderuidos: sdo os fatores conhecidos ou ndo, que influenciam as variaveis de resposta
do experimento. Cuidados especiais devem ser tomados na hora de realizar os testes com
esses fatores, pois, € importante evitar que os efeitos produzidos por estes fatores de controle,

fiqguem misturados ou mascarados com os efeitos provocados pel os fatores de ruido.

Matriz de experimentos: é o plano formal construido para conduzir os experimentos. Nesta

matriz sdo incluidos os fatores de controle, os niveis e tratamentos do experimento.

Niveis de um fator: sdo as condicBes de operacdo dos fatores de controle investigados nos
experimentos. Os niveis sdo identificados por nivel baixo ¢1) e nivel ato (+1). E comum
considerar como nivel baixo o menor vaor, quando os fatores forem gustados por niveis
guantitativos. Em outras palavras séo os diferentes modos de presenca de um fator no estudo

considerado.

Repeticdo: € aacdo de repetir cada uma das combinactes (linhas) da matriz experimental sob

as mesmas condicdes de experimentacdo. Este conceito permite encontrar uma estimativa de
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erro experimental, que € utilizado para determinar se as diferencas observadas entre os dados
S80 estatisticamente significativas.

Tratamento: é a combinacdo dos niveis de fatores de controle, o que significa que cada uma
das corridas do experimento representard um tratamento. As combinactes especificas dos

nivels dos diferentes fatores também sdo denominadas tratamentos, ou seja, quando ha apenas

um fator, os niveis deste fator correspondem aos tratamentos.
Unidade experimental: € a unidade basica para a qual serafeita a medida da resposta.

Varidvel resposta: € a variavel dependente que sofre algum efeito nos testes, quando
estimulos s&o introduzidos propositalmente nos fatores que regulam ou gustam 0S processos
de fabricac8o. Nos experimentos, podem existir uma ou mais variaveis de resposta (y) que séo
importantes de se avaliar. Assim, o resultado de interesse registrado (parametro de saida) apos

arealizacdo de um ensaio é denominado variavel de resposta.
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Capitulo 1

1 Introducao

Segundo relato do setor de celulose e papel, o Brasil caracteriza-se cono principal exportador
de celulose de fibra curta de eucalipto, assim como, importante fornecedor de papéis de
imprimir e escrever ndo revestidos. O Brasil € 0 11° produtor e consumidor mundial de papel,
participando com cerca de 2% da producdo e consumo mundiais. O Pais € responsavel por
1,3% das exportacdes mundiais de papel, correspondendo, principalmente, aos excedentes de
papéis de papel cartdo, embalagem e papéis de imprimir e escrever. Em relacdo as fibras, ao
longo dos Ultimos dez anos, 0 Brasil evoluiu da 102 para a 8% posicdo entre 0os maiores
consumidores mundiais de fibras virgens, com 2,5% do volume global consumido. O Paiséo
7° produtor mundial de celulose, contribuindo com 4% da producéo mundial, sendo o terceiro
fabricante, em termos de celul ose e pastas de mercado e o maior produtor mundia de celulose
de eucalipto (VALENCA e MATTOS, 2003).

Isso implica em demanda de producéo nacional para a fabricacéo de polpa celul ésica (produto
semi-acabado) inclusive em cidades interioranas, como ocorre na cidade de Pindamonhangaba
— SP, onde estd instalada a empresa que executa este tipo de processo produtivo e todos os
demais relativos ao tratamento dos residuos quimicos gerados a serem abordados por este
trabaho. A madeira usada para a fabricagdo de papel € a mais importante matéria-prima de
toda a cadeia produtiva. Ela vem de florestas bem plangadas, onde muitas arvores sdo
plantadas, e ndo cortadas, para garantir o desenvolvimento sustentado, e também pelo fato de
a0 longo dos anos, varios estudos demonstrarem que a produgéo de celulose e papel éinviavel
a partir da madeira de florestas nativas e, comprovarem que, papéis feitos a partir de florestas
plantadas de eucalipto e pinus resultam em produtos com alta qualidade e produtividade
(ABTCP, 1999). Assim, acelulose caracteriza-se como um composto natural a ser extraido
tanto das folhas dos vegetais, quanto de suas raizes, troncos, folhas, frutos ou sementes. S&o
encontradas em formato alongado e de pequeno diametro (fibras finas), juntamente com os

demais componentes, dentre os quais, a lignina e as hemicel uloses recebem maior destaque.

Alguns tipos de madeira como pinho, araucéria e abeto, possuem fibras longas (3 a 5 mm),

enguanto que as do eucalipto, dlamo, carvalho e gmelina, possuem fibras mais curtas e finas
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(0,8 a 1,2 mm). As madeiras integrantes do primeiro grupo séo denominadas coniferas ou
softwood (madeira macia), enquanto que as do segundo, sdo conhecidas por folhosas ou

hardwood (madeira dura).

Existe ainda um terceiro grupo de celulose cujas fibras ndo sdo obtidas da madeira, como no
caso do algoddo (semente) ou linho, juta, kenaf, canhamo, rami, aotalaria etc. (caule) ou
aindasisal, férmio, pita etc. (folhas).

As fibras extraidas desses vegetais sGo muito longas e por isso mesmo, denominadas “fibras
téxteis’, amplamente utilizadas na industria de tecelagem. Ainda dentro deste grupo, porém,

com fibras de menor comprimento, existem o bambu e o bagaco de cana.

A preparacdo da pasta celuldsica para papéis ou outros fins (pasta sollvel para a producéo de
celofane, rayon etc.) consiste na separacdo das fibras dos demais componentes constituintes
do organismo vegetal, em particular a lignina que atua como um cimento, ligando as células

entre si e que proporcionarigidez a madeira.

No tangente aos métodos de preparacdo da pasta celulésica sdo encontrados desde 0s
puramente mecanicos até os quimicos (NOBRECEL, 1987). Dessa forma, é possivel afirmar
gque processos distintos de preparacdo de pastas celulosicas produzem pastas com
caracteristicas diversas e como resultado, diferentes tipos de residuos industriais em funcéo

dos componentes utilizados.

O licor negro (LN) é considerado o principal residuo da industria papeleira, mais
especificamente da classe de regjeitos quimicos inerentes ao processo de producéo da celul ose.
E constituido por parte organica (representada principalmente pelos denominados % de
solidos secos — %SS) e inorganica (componentes quimicos adicionados ao longo do processo),
também conhecida por smelt. Esta parte inorganica ndo é queimada e por isso, escorre pelo
fundo da caldeira de onde sera retirada para posterior tratamento quimico (caleifacdo) e

retorno ao processo.

A incineragdo desse licor, dentro da fornalha industrial, tem como principal objetivo a
recuperacdo de componentes quimicos atamente nocivos ab meio ambiente (custo elevado na
insercdo de soda caustica virgem necesséria a0 processo de dedlignificagdo) e geracdo de
energia (vapor) para o restante da fébrica. 1dealmente, essa queima atingiria totalmente seus
objetivos e ndo causaria danos a atmosfera e nem punic¢des legais caso, 0 sistema de abate de
material particulado ndo fosse prejudicado em fungcdo da ata instabilidade do processo

predecessor: caldeira de recuperacéo quimica (objeto de estudo).
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Ainda resistente a queima e em meio aos gases provenientes da combustdo podera existir
alguma “ substancia quimica na forma de particula, fisicamente liquida ou sblida, de tamanho
variado” (ALMEIDA, 1999) a qual chamamos de material particulado (MP). Atualmente, o
precipitador eletrostético € o equipamento mais indicado para segregar estas particulas, pois

utiliza um sistema de abate apropriado para este tipo de queima e de industria.

Porém, além do particulado, os gases de combustdo misturam-se as fuligens provenientes da
gueima do 6leo combustivel, contribuindo para a emissdo de componentes ndo previstos pelas
equacoes de reacles para as quais a caldeirafoi projetada. O baixo poder calorifico que o licor
pode apresentar, exige que 0 0leo combustivel segja injetado durante todo 0 processo como

meio auxiliar da combustéo e ndo somente para start da caldeira como em outros casos.

Este fato, distorce os valores nominais indicados pelo fabricante para operacionalizagcdo da
caldeira e reforca a necessidade de identificagdo dos pontos de interferéncia no rendimento do
equipamento abatedor, denominado por Nathanson em 1986, como “um ejuipamento de
reducdo da poluicdo do ar que remove material particulado dos gases, fazendo-os fluir através

de um campo elétrico”.

Do ponto de vista anbiental tem como objetivo levar a chaminé gases “limpos’, ou sga,
gases cujas taxas de concentragdo de material particulado encontram-se dentro dos limites
admitidos pelos padrées ambientais (BONDUELLE, 1994).

Se ndo fose a variabilidade processua, o0 desgaste e insuficiéncia de maquinério,
teoricamente, 0s gases gerados pela queima da parte organica teriam na sua composicao
concentragdes e componentes oriundos somente do processo de combustdo, com volume

suportéavel pelo sistema de abate do material particulado.

Guiados por estas deficiéncias e cientes também, pesquisador, orientador e empresa, da
importancia econdmica, social e ambiental que os processos de recuperacdo quimica e abate
de material particulado carregam em s, € que 0 Plangiamento e Andlise de Experimentos
(Design of Experiments — DOE), foi adotado como pretenso elucidador dos problemas
encontrados. Neste momento cabe também ressaltar, a existéncia de trabalhos ja realizados na
construcdo de modelos matematicos para demonstragcéo da formacéo de material particulado,

como, por exemplo, o recentemente desenvolvido por Costa et al (2004).

Segundo Bonduelle (1994), a utilizagdo do DOE pode contribuir com o desenvolvimento

industrial pela otimizagdo das grandezas de interesse, da determinagéo dos fatores influentes
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sobre essas grandezas, eventualmente das suas interagbes e pela minimizagdo dos efeitos da

variabilidade sobre o desempenho de um processo ou de um produto.

Este plangamento permite ao experimentador: melhorar o desempenho dos produtos e
processos, atenuar a sensibilidade de seus elementos a fatores que ndo podem ser controlados
e reduzir os custos de desenvolvimentos e de fabricacdo. Através da identificacdo das
varidveis controlaveis e incontroldvels, determinagdo de seus niveis e do plangamento
adequado, define-se quais as melhores condicdes de gjuste para a obtencéo do resultado
(modelagem) desgiado. Permite ainda, identificar as causas que provocam as falhas ou as
perdas de qualidade nos produtos (COLOMBARI, 2004) ou neste caso, ra identificacdo das
varidveis da cadeira de recuperacdo que influenciam no sistema de abate de materia

particulado.

Segundo Neto et al (1995), a Metodologia de Superficies de Resposta (Surface Response
Methodology — SRM) é uma técnica baseada no emprego de plangamentos fatoriais,
introduzida por G. E. P. Box na década de 1950, e que desde entdo também tem sido usada
com grande sucesso na modelagem de diversos processos industriais. E constituida de duas
etapas distintas: modelagem e deslocamento. A modelagem normalmente é feita gjustando-se
model os lineares ou quadraticos a resultados experimentais obtidos a partir de plang/amentos
fatoriais (BOX et al, 1978).

Dessa forma e com o intuito de atender tanto ao propdsito das melhorias processuais quanto
ao cientifico, esta dissertacdo foi dividida em sete capitulos, apresentados na seqiéncia. Este
capitulo introdutorio apresentou a importancia da producdo da celulose no contexto nacional e
internacional, 0s processos utilizados para sua industrializagdo, as conseqiéncias e maleficios
gue os residuos podem causar, caso hdo sgjam recuperados, 0s recursos tecnoldgicos para
abate, assim como as técnicas estatisticas utilizadas para identificacdo das varidveis mais
influentes no processo. Finalizando foram apontadas algumas limitacGes da pesquisa e esta

descri¢do com a organizacdo dos capitul os.

No capitulo 2 é apresentada a metodologia do trabalho cientifico quando referente s etapas,
técnicas e métodos utilizados no desenvolvimento da pesquisa. S&o considerados. sua origem,
a definicdo do problema, os objetivos a serem atingidos, bem como a relevancia e

originaidade. Por fim, foram apontadas as limitagdes da pesquisa.

No capitulo 3 sdo abordadas as caracteristicas do processo produtivo da celulose e os

mecani SMos e recursos pertinentes a recuperacao quimica.
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No capitulo 4 sdo mostradas as técnicas estatisticas que foram utilizadas para andlise do

experimento realizado.

No capitulo 5 sdo abordadas as caracteristicas e o descritivo da pesquisa operacional aplicada

ao experimento industrial.

No capitulo 6 sdo apresentadas as etapas que antecederam o experimento industrial, a anélise

do caso em estudo, seus interveios e os resultados obtidos com esse experimento.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, que

antecedem as referéncias bibliogréficas utilizadas no trabal ho.
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Capitulo 2

2 Metodologia do trabalho cientifico

Assim como a ciéncia é o saber produzido através do raciocinio légico diado a
experimentacdo prética, caracterizando-se por um conjunto de paradigmas para a observacao,
identificacdo, descricdo, investigacdo experimental e explanacdo tedrica de fenbmenos, o
método cientifico envolve técnicas exatas, objetivas e sistematicas, implementadas através de
regras fixas para aformacao de conceitos, para a conducdo de observagdes, para a realizacdo

de experimentos e para a validag&o de hipoteses explicativas (MIRANDA, 2004).

Nesse contexto, o uso do método cientifico agrega vantagens especificas ao saber por ele
produzido, incluindo: a producéo de um conhecimento pratico e aplicavel, que pode ser usado
diretamente para a previsdo e/ou controle de fendmenos e ocorréncias, 0 uso de uma
expressao objetiva e detalhada ndo apenas do saber que é produzido, mas também do modo
como se chegou até ele, permitindo um conhecimento: amplamente compartilhdvel e
transmissivel independente do contelido; verificavel e passivel de quantificacdo do grau de
confianga que se pode ter nele; reducdo ou minimizacdo dos varios tipos de viés que podem
surgir na observacdo e interpretacdo dos diversos fenbmenos que se pretende estudar;
fornecimento de suporte metodoldgico ao pensamento, permitindo o uso de ferramentas
socio-culturais e tecnoldgicas que favorecem a transcendéncia das limitacfes individuais do

pesquisador em suas andlises e sinteses.

Assim, fazer ciéncia € um processo complexo, demorado e de dificil execugdo, porém, o seu
uso € justificado pelos beneficios que traz em termos de praticidade, transmissibilidade,

verificabilidade, solidez e alcance.

Por esse motivo, sdo apresentadas a conceituacdo e caracterizacdo dos métodos e técnicas

utilizadas para o desenvolvimento do presente trabal ho.

2.1 Métodos etécnicas da pesquisa

Para Miranda (2004), o método é como uma via de acesso: indica a dire¢cdo. Methodos

significa uma investigacéo que segue um modo ou uma maneira plangada e determinada para
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conhecer alguma coisa; procedimento racional para 0 conhecimento seguindo um percurso
fixado. Rudio (1998), caracteriza-o isoladamente como um “conjunto de etapas
ordenadamente dispostas, a serem vencidas na investigacdo da verdade, no estudo de uma
ciéncia ou para acancar determinado fim”. Ja no contexto cientifico, considera-o um
instrumento utilizado pela ciéncia na sondagem da realidade, formado por um conjunto de
procedimentos, mediante os quais os problemas cientificos sdo formulados e as hipdteses

cientificas sdo examinadas.

Cita ainda que, as investigages utilizadas vao desde a simples observacdo casual até estudos
atamente sistematizados que envolvem a experimentacdo, ou Segja, uma atividade de
investigacdo que desenvolve o0 experimento - ensaio cientifico realizado para verificar uma

afirmagdo ou uma suposi¢cdo acerca da realidade dos fenGmenos.

Isso implica que, a experimentacdo (realizacdo do experimento) assim como exposta, € uma
atividade de investigagdo, onde rem todas as investigacdes séo experimentos, mas todos o0s
experimentos sdo investigacdes. Dessa forma, 0 que define uma investigacdo cientifica € o
tipo de problema investigado, ou sgja, 0 objeto; como esse problema é investigado - o método
e a experimentacdo ser uma investigacdo controlada e considerada cientifica. Nesse contexto,
atécnica, ou sgja, 0 modo de fazer de forma mais habil, mais segura, mais perfeita algum tipo
de atividade, arte ou oficio, € essencia e deve ser empregada ao universo cientifico por meio
dos procedimentos concretos adotados pelo pesquisador para levantar os dados e as

informagdes necessérias para esclarecer 0 problema que esta pesquisando.

Portanto, o presente trabalho apresentou-se adequadamente gateado aos critérios cientificos, a

partir do momento que:

a) Comprowu, por meio de levantamentos de dados quantitativos, as hipéteses
formuladas sobre o comportamento provavel dos fendbmenos, hipéteses essas que

derivam de postulados ou de seus axiomas.

b) Empregou os niveis de conhecimento citados por Rudio (1998), quanto a(s):

Exploracéo sistemética das &reas, pois, efetuou de forma intencional e com
objetivo determinado, que ocorreu em um nivel mais elevado do que a observagéo

a0 acaso e Se processou de uma maneira programada e metédica;

Provas de hipGteses isoladas e definidas, pois, comprovou e refutou suposicoes

sobre a natureza ou a causa dos fatos observados. Nesse caso, a observacéo foi
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feita utilizando tanto técnicas de experimentacdo quanto métodos estatisticos, com

o objetivo de avaliar a probabilidade de ocorréncia das hipoteses levantadas;
Experimentagao, pois identificou os resultados obtidos.

c) Atendeu aos requisitos do método indutivo utilizado na pesquisa e, proposto pelos
empiristas: Bacon, Hobbes, Locke e Hume, no qual o “conhecimento é fundamentado
na experiéncia, ndo levando em conta principios preestabelecidos”. No raciocinio
indutivo a generalizacdo deriva de observacdes de casos da realidade concreta. As
constatacOes particulares levam a elaboracdo de generalizacbes (GIL, 1999;
LAKATOS e MARCONI, 1993). Assim, opdem se aos demais: dedutivo, hipotético-

dedutivo, dialético e fenomenol dgico.

A pesquisa, no que diz respeito ao seu tipo, foi classificada como experimental, tendo sido,
diversas vezes conduzida como: exploratdria ou descritiva.
[...] ostréstipos existentes de pesquisa - experimental, descritiva e exploratéria- néo
sd0 exclusivos. Embora esta divisdo tenha sido efetuada, em termos didéticos, a fim
de dar uma idéia geral dos procedimentos que ocorrem com certa regularidade na
pratica, as pesquisas podem fazer uso de todos 0s tipos para esclarecer a questéo que
esta sendo investigada (SILVA e MENEZES, 2001).
Como, “o que define a adocéo dos procedimentos adequados s&o 0s objetivos e a finalidade
da pesguisa’ (RUDIO, 1998), a seguir sdo apresentados. caracteristicas e procedimentos
adotados em torno da pesquisa realizada e descrita por este trabal ho.

2.2 Caracteristicas da pesquisa

A pesqguisa experimental, definida por Miranda (2004) como “as investigaces de pesguisa
empirica”’, tém como principal finalidade testar hipoteses que dizem respeito a relacdes de
causa e efeito. Envolvem: grupos de controle, selecdo aleatéria e manipulacdo de varidvels
independentes e também empregam rigorosas técnicas de amostragem para aumentar a

possibilidade de generalizag&o das descobertas realizadas com a experiéncia.

Para Rudio (1998), esta mesma pesquisa esta interessada em verificar a relacéo de causalidade
gue se estabelece justamente entre essas variavels, isto € em saber se a variavel X -
Independente (nesse caso todas as variaveis controlaveis do processo de recuperacao quimica)
determina a variavel Y - Dependente (nesse caso representada pela taxa de concentracdo de

material particulado encontrada nos gases da combust&o).
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E para isto cria-se uma situacéo de controle rigoroso, procurando evitar que, nela, estejam
presentes influéncias ahelas a verificagdo que se desga fazer. Depois, interfere-se
diretamente na realidade, dentro de condigbes que foram pré-estabelecidas, manipulando a

varidvel independente para observar 0 que acontece com a dependente.

Nestas circunstancias, X (variavel independente) sera causade Y (variavel dependente) se: @)
Y ndo apareceu antes de X; b) se Y varia quando h& também variacdo em X; c) se outras
influéncias ndo fizeram X aparecer ou variar. A atual pesquisa experimental estuda, portanto,
a relacdo entre fendbmenos (recuperacdo quimica e abate de material particulado) procurando
saber se um € causa do outro. Dessa forma, os experimentos foram delineados, ora

delimitados, com base nos seguintes itens.
Area de Concentracéo: Producéo e Tecnologia (PT);
Linha de Pesquisa: Gestéo da Tecnologig;
Proj etos: Processos de Manufatura;

Tema Abordado: Plangamento e Andise de Experimentos e Metodologia de
Superficies de Resposta;

Universo da Anélise: NOBRECEL S.A. Celulose e Papdl;

Cenério Macro da Analise: Processo Produtivo da Celulose;

Cenario Especifico da Analise: Processo de Recuperagéo Quimica;

Objetos de Estudo: Caldeirade Recuperacdo Quimica e Precipitador Eletrostatico.

As condicOes e processos abordados pela empresa estudada foram importantes norteadores
para a execucdo da pesquisa, assim, adiante sd0 apresentadas algumas das principais
caracteristicas e politicas adotadas pela mesma.

2.2.1 A empresa estudada

Com sede no municipio de Pindamonhangaba, no Estado de Sdo Paulo, a Nobrecd S. A.
Celulose e Papel é uma empresa integrada do setor em que atua. A partir de matéria-prima
origin&ria de florestas plantadas, mantém planta cativa para a producdo de celulose e
industrializa papéis destinados aos segmentos de impresséo, escrita, embalagens e higiene. A

conservacdo da natureza, como tema de importancia global é questdo relativamente recente,
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pois os problemas ambientais de grande impacto sO comegaram surgir com o fortalecimento
da sociedade industrial.

O meio ambiente tem recebido por parte da Nobrecel uma atencéo especial, que vem se
refletindo em suas decisdes, voltadas a preservacdo ambiental. Um dos objetivos principais da
empresa € conservar os recursos hidricos, mantendo e assegurando o fluxo e a qualidade da
agua

Atualmente ocorre uma reestruturacdo de todo processo dos efluentes hidricos, visando
melhor qualidade para o tratamento e também a redugdo do consumo de &gua utilizada. O
lancamento de suas &guas residuarias ao rio Paraiba, somente é efetuado apOs rigoroso
tratamento, apresentando eficiéncia superior a 90% na redugdo de matéria organica agregada

durante o processo produtivo.

Visando a protecdo do ar e da atmosfera, a empresa instalou, na area de recuperacdo de
quimicos, um filtro eletrostatico, cuja funcéo consiste em reter as particulas solidas contidas
na emissdo gasosa do processo de queima do licor negro, reduzindo, assim, a niveis

insignificantes as possivels agressdes ao ambiente.

A atuacéo da empresa na preservacao do meio ambiente, esta presente, também, na pesquisa
para a adequagdo dos processos industriais a dinémica ambiental, através do desenvolvimento
de projetos de recuperacéo de residuos industriais solidos e de efluentes liquidos e gasosos

complementares.

Visando eliminar a emissdo de odores caracteristicos do processamento de celulose, foi
implantada, de forma pioneira no pais, modificagdo no processo de producéo, mediante 0 uso
de antraquinona em substituicdo ao processo kraft, tradicionalmente utilizado pela industria
papeleira, sendo esta solucdo, em que pese onerosa, considerada adequada pelos especialistas.
A empresa, através do mangjo adequado de florestas de eucaipto destinadas ao seu
suprimento de matéria-prima, preocupa-se em conservar as belezas panordmicas proprias

desse tipo de recurso natural renovavel.

A educacdo ambiental € uma das suas prioridades. Sua atuacéo, neste campo, temse
caracterizado pelo incentivo e apoio aos projetos educacionais de toda regido, abrangendo as
escolas e toda a populacdo. A Nobrecel orgulha-se de estar contribuindo para a melhoria das
condigdes ambientais de nossa regido, organizando e incentivando todas as agdes de
desenvolvimento rural e urbano nesse sentido, assegurando o crescimento econdémico regional

através da geracdo de oportunidades estaveis de trabalho, bem como economias locais.
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Historico

As origens da Nobrecel remontam a 1929, quando foi criada a Cia. Agricola elndustrial
Cicero Prado. Esta empresa, em 1978, desmembrou suas atividades agricolas das industriais.
O complexo industrial resultante de tal desdobramento deu origem a uma nova empresa
denominada Cicero Prado Celulose e Papel SAA. A empresa assim criada, em outubro de
1982, teve 0 seu controle acion&rio transferido para o Grupo De Zorzi, recebendo nova
denominacdo juridica: Cia De Zorzi de Papéis, com a qual operou até agosto de 1996. Desde
entdo opera com a denominagao atual. A empresa propde-se a operar em obediéncia aos seus

principios e reconhecendo-se responsavel pelo cumprimento de sua missao.
Principios

O respeito pelas pessoas;

A prética do bom-senso e simplicidade;

A valorizacdo da parceria com clientes e fornecedores;

O exercicio permanente da criatividade.
Missao
Satisfazer necessidades de higiene e educagcdo das pessoas, produzindo Celulose e Papel

mediante a utilizacdo de florestas plantadas, com criatividade e qualidade, gerando riquezas e

preservando as condig¢des ambientais.

Nesse sentido, para aplicacdo das técnicas e métodos, dentro dos limites e filosofia
apresentados pela empresa, foram definidas etapas referentes ao plangamento e

desenvolvimento da pesquisa, como descritos logo a seguir.

2.3 Asetapas da pesquisa

Conforme referéncia de Silva e Menezes (2001), a pesquisa € um procedimento reflexivo e
critico na busca de respostas para problemas ainda ndo solucionados. O plangjamento e a
execucdo de uma pesquisa fazem parte de um processo sistematizado que compreende etapas
que podem ser detahadas genericamente pela escolha do tema, revisdo de literatura,
justificativa, formulacdo do problema, determinacdo de objetivos, metodologia, coleta de
dados, tabulacdo de dados, andlise e discussdo dos resultados, conclusdo da analise dos

resultados, redacéo e apresentacdo do trabalho cientifico (dissertagdo ou tese).
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A esguematizacao gréfica das principais etapas da pesquisa, como mostra a Figura 2.1, foi

criada de forma a representar em uma Unica estrutura os principais tépicos e enquadramento

da pesquisa em questéo.
-l‘.‘.' Iassiﬂmﬁo
Delimitaco : "’“‘““? “P"“m
-Producioe Tecnologia | - Explicativa
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Figura 2.1 — Proposta gréfica para estruturacdo das principais etapas da pesquisa
(Adaptado de SILVA e MENEZES, 2001)
Os detalhes destas e das demais etapas foram distribuidos conforme a seqiiéncia determinada
pelo desenvolvimento da pesquisa, comecando pelo tema, que segundo Barros e Lehfeld
(1986), representa o primeiro aspecto ou &rea de interesse abordado de um assunto que se

desgja provar ou desenvolver.

2.3.1 Escolha dotema: origem do trabalho

Escolher um tema significa eleger uma parcela delimitada de um assunto, estabelecendo
limites ou restricbes para 0 desenvolvimento da pesquisa pretendida. A definicdo do tema
pode surgir com base na observacdo do cotidiano, na vida profissional, em programas de
pesquisa, em contato e relacionamento com especialistas, no feedback de pesquisas ja
realizadas e em estudo da literatura especializada (BARROS e LEHFELD, 1986).

Os autores, Eco (1986) e Silva e Menezes (2001), concordam com a afirmagéo citada ao
fazerem referéncia a determinacéo da escolha do tema a partir do interesse do candidato pelo

assunto, da acessibilidade as fontes de pesguisa e da sua maneabilidade, ou sgja, que estgjam
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ao alcance cultural do candidato. E também quando alertam quanto a equivaléncia do quadro

metodol 6gico com a experiéncia do candidato.

Em 2001, ainda os mesmos autores, classificaram as regras anteriores em fatores internos e
externos, somando a elas novas explicagdes e novos itens. Foram considerados fatores

internos ao candidato:

Afetividade em relacdo a um tema ou alto grau de interesse pessoal. Para se trabalhar
uma pesquisa é preciso ter um minimo de prazer nesta atividade. A escolha do tema
est4 vinculada, portanto, ao gosto pelo assunto a ser trabahado. Trabalhar um assunto
gue ndo sgja do agrado do candidato transformara a pesquisa num exercicio de tortura

e sofrimento;

Tempo disponivel para arealizacéo do trabalho de pesquisa. Na escolha do temadeve-
se levar em consideragéo a quantidade de atividades a serem cumpridas para execugdo
do trabalho e dimensiona-las com o tempo ce trabalhos a serem desenvolvidos em

paralelo e que ndo estejam relacionados a pesquisa;

O limite das capacidades do pesquisador em relacio ao tema pretendido. E preciso que
0 pesquisador tenha consciéncia de sua limitagcdo de conhecimentos para ndo entrar
num assunto fora de sua area.

Nesse mesmo interim, externamente ao candidato estdo os fatores;

Significagdo do tema escolhido, sua novidade, sua oportunidade e seus valores
académicos e sociais. Na escolha do tema é importante tomar cuidado para néo ser
executado um trabalho que n&o interesse a ninguém. Se o trabalho merece ser feito que
ele tenha uma importancia qualquer para pessoas, grupos de pessoas ou para a
sociedade em gerd,;

Limite de tempo disponivel para a conclusdo do trabalho. Quando a ingtituicdo
determina um prazo para a entrega do relatorio final da pesguisa, o candidato ndo deve
enveredar-se por assuntos que ndo permitirdéo o cumprimento dceste prazo. O tema
escolhido deve estar delimitado dentro do tempo possivel para a conclusdo do
trabal ho;

Indisponibilidade de fontes secundarias para consulta. A falta dessas fontes obriga ao

pesqguisador buscar fontes primarias que exigem um tempo maior para a realizacdo do
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trabaho. Este problema ndo impede a realizacdo da pesquisa, mas deve ser levado em

consideracdo para que o tempo institucional néo sgja ultrapassado.

Por fim, a escolha do tema para a execucdo deste trabalho teve como principal elemento
balizador a contribuicdo que as técnicas estatisticas escolhidas, Plangiamento e Andlise de
Experimentos e Metodologia de Superficies de Resposta, poderiam oferecer na mitigacdo das
dificuldades processuais do cend&rio apresentado, assim como, no emprego de dissertacdes
com contextos (recuperacdo de quimicos, materia particulado, caldeiras etc) aualmente téo

€scassos Nos bancos de teses ou acervos das hibliotecas nacionais.

2.3.2 Revisao deliteratura

Esta fase compreende questfes a respeito de quem ja escreveu e o que jafoi publicado sobre o
assunto, que aspectos ja foram abordados e quais as lacunas existentes na literatura. Pode
objetivar determinar 0 “estado da arte”, ser uma revisao tedrica, ser uma revisao empirica ou

ainda ser uma revisao historica.

Segundo Silva e Menezes (2001) a revisdo de literatura é fundamental, porque fornecera
elementos que evitam a duplicacéo de pesquisas sobre 0 mesmo enfoque do tema e favorecera
a definicdo de contornos mais precisos do problema a ser estudado. Assim, fundamentam-se a
originalidade desta pesquisa e conseguinte contribuicdo ao meio cientifico, no tangente as
novas publicagdes e a0 meio industrial, para melhoria e otimizacdo de processo. Até o
momento, foram encontrados somente dois trabalhos que mais se aproximam do foco
proposto. O primeiro na figura de dissertacdo de mestrado da Faculdade de Engenharia
Quimica de Lorena (FAENQUIL), porém, sem exemplares disponiveis no acervo. Possui

como titulo: Projeto de experimentos: uma aplicacdo no branqueamento da celulose (VIEIRA,
1996). O segundo, naforma de artigo, publicado em 2003 na ABTCP — Associacdo Brasileira
Técnica de Celulose e Papel, sob o titulo: Andlise de diferentes condi¢cdes operacionais na

operacdo da caldeira de recuperacéo.

Cardozo Filho et al (2000), apresentam estudos referentes as propriedades térmicas do licor
negro de processo kraft, Pereira Filho et al (2002) citam 0 emprego de plangamento fatorial
para otimizacdo das temperaturas de pirdlise e atomizacdo de Al, Cd, Mo e Pb por ETAAS e
Neves et al (2002) arespeito da técnica de selegdo de variaveis aplicada a separacdo de gases.

Porém, nenhum dos autores explicita 0 uso das técnicas estatisticas para processos de

polpacdo via soda antraquinona, pois, “por se tratar de investigagdes de cunho empirico os
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resultados devem ser investigados com o objetivo de se verificar se 0 comportamento
aprovado pode ser extrapolado para outras caldeiras de recuperacéo” (COSTA et al, 2004).
Esse fato é firmado pela constatacdo de que o licor negro, como solucéo aguosa e complexa,
“é constituido de varios compostos organicos (lignina, polissacarideos, compostos resinosos e
de baixa massa molar) e inorganicos (principalmente ions de sais solubilizados), possuindo

composi¢do gera vulneravel ao processo que o originou” (ABTCP, 2002).

2.3.3 Justificativas

Silva e Menezes (2001) apontam nesta etapa a necessidade de reflex@o sobre “o porqué’ da
realizacdo da pesquisa procurando identificar as razdes da preferéncia pelo tema escolhido e
sua importancia em relacéo a outros temas. Devem ser realizadas perguntas do tipo: o tema é
relevante e, se é, por qué? Quais o0s pontos positivos percebidos na abordagem proposta? Que
vantagens e beneficios a pesquisa ira proporcionar? A justificativa devera convencer quem for

ler o projeto, com relagdo aimportancia e a relevancia da pesquisa proposta.
Assim, aatual pesquisa baseia-se em quatro grandes justificativas, sendo elas:

a) Viabilidade do processo produtivo, pois, ocorre a necessidade de recuperacéo de
80% dos produtos quimicos para que 0 processo de fabricagdo se torne
economicamente viavel. “A recuperacdo pode ocorrer a partir do refluxo de licor
negro, do refluxo da &gua utilizada no processo e do acimulo de particulas retidas pelo
precipitador” (NOBRECEL, 2003);

b) Cumprimento legal, pois, as leis atuais fundamentamse e fiscalizam a regularidade
das fontes atmosféricas a partir de fatores como, por exemplo, localizacéo (rural ou
urbana) dos emissores atmosféricos (entenda-se neste caso fabricas com emissdes
gasosas), ramo de industria (papel, celulose, cimento etc), comprimento da chaminé

(distancia entre populacéo e emissores) ertre outros fatores;

¢) Incentivo financeiro. Respeito com a sociedade e meio ambiente, utilizacdo de
tecnologias limpas, energias renovaveis (solar, edlica e biomassa) e procedimentos de
reciclagem, dentre outros sdo exemplos de alguns dos pontos considerados pelas
ingtituicdes financeiras para a liberacdo de crédito e empréstimos com condicoes
especiais. Atualmente sdo conhecidas as seguintes linhas de crédito: Crédito Verde
Ethical (Banco ABN Amro), Clean Tech Fund (Administradora de fundos A2R) e as

disponiveis pelo Banco do Nordeste para empreendimentos ambientalmente corretos.
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Cabe lembrar que o Tratado de Kyoto prevé condigdes especiais para empresas que

sgjam consideradas “ ecol ogicamente corretas’;

d) Incentivo Social, no que diz respeito aos prémios ambiertais. Sdo conhecidos: Von
Martius, criado pela Camara de Comércio e Industria Brasil- Alemanha de S&o Paulo e
premia projetos que promovam o desenvolvimento econdmico, socia e cultural e que
respeitem 0 meio ambiente; Eco, criado pela Camara Americana de Comércio de S&o

Paulo, que premia projetos socio-ambientais de empresas brasileiras.

2.3.4 Variaves

Variavel éago que “varia’, que muda, que contém valores. Varidvel é um valor que pode ser
dado por quantidade, qualidade, caracteristica, magnitude, variando em cada caso individual.
Miranda (2004) aborda mais profundamente os tipos de varidveis existentes e apresentados

por Rudio (1998) no item 2.2 do Capitulo 2, pois afirma existir trés tipos de variaveis.

a) Preditivas ou independentes. sdo auelas que se observam ou manipulam para
verificar arelacdo entre suas variacbes e 0 comportamento de outras variave's, ou sgja,
correspondem aquilo em funcdo do qual se desgja conseguir realizar previsdes e/ou
controle. Para o experimento, foram consideradas inicialmente treze varidvels no tota,

divididas em trés categorias, conforme apresentado pelo Quadro 2.1 abaixo:

Quadro 2.1 — Relagéo das variaveis preditivas abordadas pela pesquisa

Categoria Sigla Descricéo
PLN Press3o do licor negro
Controlaveiscom 2 niveis TLN Temperaturado licor negro
PAP Pressdo do ar primario

VLN Vazéo do licor negro

vVOC Vazéo do 6leo combustivel

TOC Temperatura do 6leo combustivel
POC Pressdo do 6leo combustivel
Controlaveiscom 1 nivel VAP Vazdo do ar primério

TAP Temperaturado ar primério
VAS Vazéo do ar secundario
TAS Temperaturado ar secundéario

PAS Pressdo do ar secundario

Incontrolaveis %SS % de sdlido seco
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b) Resposta ou dependentes. sGo aquelas cujo comportamento se quer verificar em
funcdo das oscilacBes das variaveis preditivas, ou sga, correspondem aquilo que se
desgja prever e/ou controlar. Para o experimento, foi considerada um variavel resposta
(MP = taxa de concentracdo de material particulado encontrado no duto da chaming,

expressa em mg/Nnr);

c) Estranhas ou espurias: sdo varidveis que ndo sdo diretamente objeto de estudo mas
gue também interferem na relacéo entre as variavels preditivas e as dependentes. Para
0 experimento, foram consideradas estranhas as varidveis pertencentes ao precipitador
eletrostético (Quadro 2.2) em funcdo da influéncia que exercem, porém, da
indisponibilidade de alteracdo de valores por parte dos ensaios. Os vaores sdo
gjustados uma Unica vez pela equipe de manutencdo, porém, variam em funcdo das
condi¢des do gas de entrada, interferindo com isso, no processo de abate de material

particulado.

Quadro 2.2 — Relacdo das variaveis espurias pertencentes a pesguisa

Sigla Descricéo

TG Temperatura do gas

CcO, Teor de CO, nos gases de combustdo na entrada

H,O Teor de &gua nos gases de combustdo na entrada
pH Valor do pH do p6 coletado

subP Sub-pressdo maxi ma no precipitador

Segundo Eco (1986), @ variaveis dao consisténcia ao problema de pesquisa e permitem a
repeticdo cesta pesquisa por outros pesquisadores. Podem apresentar diferentes dributos e
serem consideradas 0s instrumentos conceituais basicos de pesguisa, pois, representam 0s

fatos empiricos.

Interferem ainda no método cientifico, pois, segundo Rudio (1998), o método cientifico se
caracteriza por observar o Universo a partir das diversas grandezas que o compdem, ou sgja, a
partir de variaveis e de constantes. Assim, compdem o problema e as hipoteses de pesquisa,

Ccomo mostrado a seguir.

2.3.5 Formulacgdo do problema

Apoés a definicdo das variaveis, esta etapa prevé a reflexdo a respeito do problema que se

pretende resolver na pesquisa, se é realmente um problema e se vale a pena tentar encontrar
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uma solucdo para ele. A pesquisa cientifica depende da formulacdo adequada do problema,

isto, porque objetiva buscar sua solucéo.

O problema emprega classificac8o a pesquisa quanto a sua abordagem, ou sgja, assume neste
caso a forma de pesguisa quantitativa. Considera que tudo pode ser quantificavel, o que
significa traduzir em numeros opinides e informacdes para classifica las e andisa las. Requer
0 Uso de recursos e de técnicas estatisticas, tais como: percentagem, média, moda, mediana,
desvio-padréo, coeficiente de correlacdo, andlise de regressdo etc. (SILVA e MENEZES,
2001). Também direciona toda a pesquisa, pois ainvestigacdo nasce de um problema que
tedrico ou prético, dira o que é relevante ou irrelevante observar, assim como, os dados que
devem ser selecionados. A partir desta selecdo, se definird umaou mais questdes que serviréo
de guia a0 pesquisador, um problema e uma sentenca interrogativa. A formulacdo do
problema exige acolocacdo de uma questdo, com probabilidade de ser solucionada e de
apresentar-se frutifera, com o auxilio do conhecimento disponivel. Os critérios para
formulacdo de problemas, apresentados por Miranda (2004), séo:

O problema deve expressar uma relacdo entre duas ou mais variaveis (A esta

relacionado com B?);

O problema deve & formulado claramente e de maneira ndo ambigua na forma
interrogativa;

O problema deve ser formulado de tal maneira que permita o seu teste empirico.

Com base nesses critérios, o problema da atual pesquisa pdde ser expresso pelas questbes P; e

P, abaixo relacionadas.
P1: Qua a influéncia das variavels do processo de recuperacdo quimica (varidveis
dependentes), representado pela caldeira Stein ET Roubaix Espanhola, na concentragcdo de

material particulado (variavel resposta), presente nos gases da chaminé ? Ou ainda,

P,: Por que o sistema de abate de material particulado (variaveis estranhas), representado na
figura do precipitador eletrostatico Flakt tipo FAC-2828-6070-3, sofre variacdo nas suas
condicbes de funcionamento e ndo atinge os niveis de retencdo esperados (variavel

dependente)?

Embora ndo caracterizadas como problema, algumas perguntas secundarias sdo incluidas

nesta busca de resolucdes. Séo elas:
Como tratar as particulas de gas carbdnico oriundas da queima do 6leo combustivel ?
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Como reduzir o volume de agua (% umidade) presente no gas de entrada do

precipitador ?

Como avaliar o aumento no volume do gés em funcdo da necessidade de insercéo de
ar primério e/ou secundario?

Que fatores sdo considerados significativos para sistemas genéricos de remocdo de

gases acidos por processo a seco atraves de precipitadores el etrostaticos?

Quais as variaveis devem ser consideradas relevantes para que o precipitador

eletrostatico execute a reducéo da poluicdo dentro dos padrdes exigidos por lei?

Assim, formulado o problema, € possivel construir o enunciado das hipoteses, através da fase,
de mesmo nome, descrita logo abaixo.

2.3.6 Enunciado das hipo6teses

Sob certo aspecto, € possivel afirmar que uma pesguisa cientifica consiste em enunciar e
verificar as hipoteses. Hipotese € uma suposicéo que se faz na tentativa de explicar o que se
desconhece. Esta suposicao tem por caracteristica o fato de ser provisoria, devendo, portanto,
ser testada para se verificar sua validade. Trata-se, entéo, de se antecipar um conhecimento,
na expectativa de ser comprovado para poder ser admitido. Diz O’ Nell (apud in Rudio, 1998)
que, “como as hipbteses sdo conjeturas feitas para explicar algum conjunto de dados
observados, podemos dizer que servem para preencher lacunas que ficam em nosso
conhecimento pela observacdo”. Na verdade, as hipo6teses servem para preencher lacunas de
conhecimento. Entretanto, pelo menos no que se refere as hipdteses das pesquisas cientificas,
parece inadequado dizer que elas sdo conjeturas. Esta palavra no sentido comum, significa
uma opinido com fundamento incerto. Ora, a hipotese da pesquisa € uma suposi¢ao objetiva e

N0 uma mera opini&o.

Nesta etapa também sdo encontrados critérios para a elaboracéo, agora referente ao enunciado

das hipoteses. Nesse sentido, geralmente pede-se que a hipétese sgja:
a) Plausivel. Deve indicar uma situacdo possivel de ser admitida, de ser aceita;

b) Consistente. A consisténcia indica que o enunciado ndo esta em contradicdo nem com
a Teoria e nem com o conhecimento cientifico mais amplo, bem como que néo existe

contradicéo dentro do proprio enunciado;
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c) Especificaa. O enunciado deve ser especificado, dando as caracteristicas para

idertificar o que deve ser observado;
d) Verificavel pelos processos cientificos atual mente empregados,

€) Clara A clareza refere-se a0 modo de se fazer o enunciado, isto é que sgam
constituidos por termos que gjudem realmente a compreender o que se pretende

afirmar e indiquem, de modo denotativo, os fendmenos a que se referem;

f) Simples. Paraisso o enunciado deve ter todos 0s termos e somente 0s termos que sao

Necessarios a compreensao;

g Econbmica. A economia do enunciado supde a simplicidade e consiste em utilizar
todos os termos e somente 0S termos necessarios a compreensdo mas na menor

quantidade possivel;

h) Explicativa. Uma das finalidades basicas da hipétese € servir de explicagdo para o
problema que foi enunciado. Se isso ndo acontece, a hipétese ndo tem razéo de existir.
(RUDIO, 1998).

Assim, as seguintes hipoteses, foram construidas para a pesquisa:

Hi: As \ariaveis de entrada do processo de recuperacdo quimica, inerentes a0 manuseio ca

caldeira de recuperacdo, interferem no processo de precipitagao.

H>: Ocorre volume excessivo de material particulado na entrada do precipitador eletrostatico,
podendo ser oriundo de reagdes térmicas do licor negro ocorridas no interior da fornalha,

como em funcéo de reagdes com excesso de ar.

Por fim, com base nas afirmactes de Rudio (1998), conclui-se que hipdtese é uma suposicao
gue se faz na tentativa de explicar o que se desconhece. A hipétese de pesquisa deve ser uma
Suposicao objetiva, ter bases sdlidas, assentadas e garantidas por boas Teorias e por matérias-
primas consistentes da realidade observéavel e, portanto, ndo pode ter fundamento incerto.
Costa et al (2004) redizaram experimentos de modelagem dos fatores da caldeira de
recuperacdo a partir de redes neurais e identificou o ar primario e secundario como uma das
principais fontes de variagdo desses fatores. JA Masse (apud in Cardozo Filho et al, 2000)
realizou as primeiras medidas diretas da capacidade calorifica do licor negro para a
concentracdo de 100% de solidos e identificou que o0 modelo de solucéo ideal, usado
anteriormente, ndo é satisfatério para o cllculo de CP (capacidade calorifica), sendo

necessario corrigir o modelo com a capacidade calorifica de excesso. Ignorar essa correcéo
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implicaria em erros da ordem de 6-12%. Afirma ainda que, erros dessa ordem tém, por
exemplo, uma influéncia direta no dimensionamento de processos de integracdo energética,
uma vez gue o sucesso do método depende fortemente do conhecimento preciso do produto
da capacidade calorifica pela vazéo massica (CARDOZO FILHO et al, 2000).

Isso faz com que H e H, sgjam, pelo menos, plausiveis de discussdo e que ndo devem ser
consideradas apenas como exploragdo provisOria a0 que se desconhece, mas também
funcionar como setas indicadoras de um caminho a seguir: guias para os procedimentos em

busca da verdadeira solucéo a ser descoberta.

2.3.7 Determinacao dos objetivos. geral e especificos

Esta etapa devera sintetizar o que se pretende alcancar com a pesquisa. Os objetivos devem
estar coerentes com a justificativa e o problema proposto. O objetivo geral deve ser a sintese
do que se pretende alcancar, e os objetivos especificos explicitar os detalhes e um
desdobramento do objetivo geral. Os objetivos informam qual o propésito da pesquisa, isto €,
guais os resultados que se pretende alcancar ou qual a contribuicdo que a pesquisa deve
efetivamente proporcionar. Os enunciados dos objetivos devem comegar com um verbo no
infinitivo e este verbo indicar uma acdo passivel de mensuragdo. Para citar os verbos que
devem ser usados nas formulacBes dos objetivos, Silva e Menezes (2001), categorizaram sua

utilizagdo conforme os estagios de aplicagéo:

Estagio cognitivo de conhecimento: apontar, arrolar, definir, enunciar, inscrever,

registrar, relatar, repetir, sublinhar e nomear;

Estagio cognitivo de compreensdo: descrever, discutir, esclarecer, examinar,

explicar, expressar, identificar, localizar, traduzir e transcrever;

Estagio cognitivo de aplicacdo: aplicar, demonstrar, empregar, ilustrar, interpretar,

inventariar, manipular, praticar, tracar e usar;

Estagio cognitivo de analise: andisar, classificar, comparar, constatar, criticar,

debater, diferenciar, distinguir, examinar, provar, investigar e experimentar;

Estagio cognitivo de sintese: articular, compor, constituir, coordenar, reunir,

organizar e esquematizar;

Estagio cognitivo de avaliacdo: apreciar, avaliar, eliminar, escolher, estimar, julgar,

preferir, selecionar, validar e valorizar.
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Neste caso, a pesquisa € caracterizada como explicativa do ponto de vista de seus objetivos,
pois, visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos
fenbmenos. Aprofunda o conhecimento da realidade porgue explica a razéo, o “porqué’ das
coisas. Quando realizada nas ciéncias naturais, requer o uso do método experimental, e nas
ciéncias sociais requer o uso do método observacional. Assume, em gera, as formas de
Pesquisa Experimental e Pesquisa Expost-facto. Difere da pesquisa exploratéria e pesquisa
descritiva (Gil, 1991). Neste contexto, o aspecto cognitivo de andlise enreda a presente

pesquisa e faz com que tenha como objetivo geral o proposito de:

Analisar o funcionamento da caldeira de recuperacdo quimica Stein ET Roubaix
Espanhola e identificar quais as possiveis influéncias de suas variaveis na eficiéncia do
precipitador eletrostatico Flakt tipo FAC-2828-6070-3, utilizando-se dos equipamentos e

condic¢des de processo atual mente existentes.
E por conseguinte, compreende alguns objetivos especificos através dos quais se pretende:

Analisar a possibilidade de reducéo das cinzas volantes (material particulado que escapa

a0 precipitador eletrostatico) na chaminé por meio da modelagem do processo;

Identificar quais varidveis espulrias tem influéncia no sistema de abate (precipitador
eletrostatico) do material particulado;

Identificar, por meio de técnicas estatisticas, a combinacéo ideal dos fatores de entrada da

caldeira de recuperacéo quimica;

Propor, por meio de modelagem de processo, as condigoes ideais de funcionamento dos

processos em questéo (caldeira de recuperacao quimicae precipitador eletrostético);

Proporcionar, por meio da pesquisa, materia preliminar de estudo sobre meios eficazes de
elevacdo da recuperacdo de produto quimico segregado pelo precipitador eletrostatico.

2.3.8 Metodologia

Esta etapa define onde e como serd redizada a pesquisa. Define o tipo de pesquisa, a
populacdo (universo da pesquisa), a amostragem, os instrumentos de coleta de dados e a
forma como se pretende tabular e analisar os dados. Populacdo (ou universo da pesquisa) é a
totalidade de individuos que possuem as mesmas caracteristicas definidas para um
determinado estudo. Amostra é parte da populacéo ou do universo, selecionada de acordo com

uma regra ou plano.
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A definicdo do instrumento de coleta de dados dependerd dos objetivos que se pretende
alcancar com a pesquisa e do universo a ser investigado. Os instrumentos de coleta de dados
tradicionais e utilizados pela presente pesquisa foram: observacdo sistematica, entrevista e
formulérios para conducdo do experimento. N&o foram utilizados question&rios ou mesmo

registros iconogréficos (fotografias, filmes, videos etc.).

Segundo Silva e Menezes (2001) a observacdo ocorre quando se utilizam os sentidos na

obtencdo de dados de determinados aspectos da realidade e podem caracterizar-se por:
Assistematica: quando ndo tem plang/amento e control e previamente elaborados;

Sistematica: quando tem plangamento, realiza-se em condicdes controladas para

responder aos propdsitos preestabel ecidos,

Nao-participante: quando o pesquisador presencia o fato, mas ndo participa;
Individual : quando realizada por um pesquisador;

Em equipe: quando feita por um grupo de pessoas;

Na vida real: quando os dados sdo registrados a medidaque ocorrem;

Em laboratério: quando tudo € controlado.

Para que a vaidade e fidelidade das informacfes ndo sgjam questionadas, os autores indicam
a criacdo do pangjamento de um méodo de registro, ou sgja, criar, com antecedéncia, uma

espécie de lista ou mapa de registro de fendbmenos. Além de estar preparado para a ocorréncia
de fenbmenos ndo esperados.

Jaaentrevista, como sendo a obtencéo de informagdes de um entrevistado, sobre determinado
assunto ou problema, pode caracterizar-se em:

Padronizada ou estruturada: roteiro previamente estabel ecido;

Despadronizada ou ndo-estruturada: ndo existe rigidezde roteiro.

Além disso, pode ter o carater exploratorio ou ser de coleta de informacdes. Se a de carater

exploratorio é relativamente estruturada, a de coleta de informagtes € altamente estruturada.

2.3.9 Coletade dados

Esta etapa prevé a pesquisa de campo propriamente dita. Neste caso, a obtencdo da variavel

resposta, ou melhor, a taxa de concentracdo de materia particulado, é obtida por meio de
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coleta das particul as resistentes ao sistema de abate, célculos estatisticos e analise laboratorial.
A coleta ou amostragem utiliza sonda do tipo Pitot “S’ para retirada do material particulado
no duto e requer procedimentos e méo-de-obra especializada para sua execugéo, assim como,

equipamento coletor devidamente calibrado por 6rgéo competente.

Este tipo de amostragem € chamado de medicao isocinética, pois “a particula é removida do
fluxo gasoso a uma velocidade igual a que ela se encontra nesse” (SANCHEZ, 1987).
Segundo informagdes do fabricante Energética, o equipamento do tipo Coletor | socinético de
Poluentes Atmosféricos— CIPA, préprio para monitoramento em dutos e chaminés, deve estar
enquadrado na categoria que recebe 0 mesmo nome do equipamento e satisfazer o Método 5
da Enviromental Protection Agency — EPA USA e os similares da ABNT, CETESB e
FEEMA. Somente assim poderd ocorrer a determinacdo da concentracdo de material
particulado e gasoso em emissdes por dutos e chaminés de forma controlada e ser reconhecida

pelos 6rgéos de fiscalizacdo. Ja quanto aos processos de coleta, devem considerar:
Metodologia Enviromental Protection Agency — EPA USA;

Método 1 — Sample and Velocity Traverses for Sationary Sources, que determina 0s

pontos de col eta apropriados;

Método 5 — Determination of Particulate Emission from Sationary Sources, que

determina a forma da coleta;

Tipo da amostragem: supercinética (quando a velocidade de retirada € maior que a do
fluxo gasoso), subcinética (quando a velocidade de retirada € menor do que a do fluxo)
e isocinética (velocidades iguais);

Medicdo redlizada na chaminé para identificacdo de cinzas volantes em fontes
estaciondrias,

Tempo adequado de medigdo, pois, 0 mesmo varia em ungdo da concentragdo de

cinzas.

Dessa forma, seguindo as normas e métodos apresentados, € possivel resumir o procedimento

para obtencdo da concentracdo de materia particulado em trés grandes etapas.
1. Realizacdo da amostragem isocinética;

2. Cdculo do coeficiente de isocinética | ao final de cada corrida, que fornece a \ariacéo
isocinética (90-110%);
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3. Avdiacdo da taxa de emissdo de material particulado. Para isso, s80 necessarios 0S
seguintes parametros: velocidade fluxo gasoso na chaminé (EPA n° 2), pressio

barométrica, massa molecular gas seco (EPA 1 3) e umidade do gas (EPA 1f 4);
4. Conjuntamente a outros parametros, obtémse: E = C x Q, onde:

E = Caculo de emissdo do materid particulado

C = Concentracio de material particulado (g/Nnt)

Q = Vaz&p do gés seco nachaminé na TNTP (N ni/h)

C = Massa do materia particulado coletado / Volume do gés coletado nas CNTP (N n).

Assim, a amostragem em chaminé foi realizada utilizando-se as normas da Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB, conforme Quadro 2.3 descrito a seguir:

Quadro 2.3 — Determinacdes e normas necessarias a realizacdo do experimento
(CAB, 2004)

Deter minagéo Norma— CETESB

Locdlizagdo dos pontos de amostragem e | L9.221 - determinagdo de pontos de
determinacdo dos numeros de pontos de amostragem em dutos e chaminés, de
medi¢do na secgéo transversal. fontes estacionarias.

Velocidade e vaz&o dos gases. L9222 — dutos e chaminés de fontes
estacion&rias.  determinacdo  de
velocidade e vazéo dos gases.

Andlise de Orsat (CO,, O,, COeN,) L9223 — dutos e chaminés de fontes
estacionarias. determinacdo da massa
molecular seca e do excesso de ar do
fluxo gasoso.

Umidade do gas (% volume) L9224 — dutos e chaminés de fontes
estacion&rias.  determinacdo  da
umidade dos efluentes.

Material particulado (MP) L9225 — dutos e chaminés de fontes
estacionarias.  determinagdo  de
material particulado.

E praticada por meio de Amostrador Isocinético CIPA e conjunto de Pitot “S’ (Figura 2.2)
mostrados a seguir:
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Figura 2.2 — Coletor isocinético de poluentes atmosféricos para dutos e chaminés
(ENERGETICA, 2004)

Os equipamentos foram devidamente calibrados na CETESB, conforme relatorio
comprobatorio apresentado pela empresa de medicdo. A identificacdo dos relatérios por meio

dos equipamentos pode ser facilmente encontrada através do Quadro 2.4 abaixo:

Quadro 2.4 — Relacéo de equipamentos calibrados por meio de normas da CETESB

(CAB, 2004)
Equipamento Marca Certificado de Calibragéo
CIPA 03 Energética CETESB ETQR 612/2004 de 29/11/2004
Pitot 3,0—277S Energética CETESB ETQR 563/2004 de 08/11/2004

A amostragem em chaminé, para determinacéo da concentracéo e taxa de emissdo de material
particulado em efluentes gasosos oriundos da caldeira de recuperagdo quimica, ocorreu por

meio de vinte amostras distribuidas em datas e horarios conforme mostra o Quadro 2.5.

37



Quadro 2.5 - Distribui¢do das coletas nos dias, horarios e seqiiéncia de execugdo

(CAB, 2004)
Data Coleta Horéario
Col 01 10:59 &s12:01
Col 02 12:328513:35
06/12/2004
Col 03 14:05 45 15:10
Col 04 15:28 5516:30
Col 05 08:46 as 09:50
07/12/2004
Col 06 10:17 as11:20
Col 07 10:50 as 11:52
08/12/2004 Col 08 12:06 as13:10
Col 09 13:37 as14:40
Col 10 08:44 3s 09: 46
09/12/2004 Col 11 09:59 45 11:01
Col 12 11:20 as12:22
Col 13 08:24 as 09:26
Col 14 09:35 as 10:37
Col 15 10:47 as 11:50
Col 16 12:02 a5 13:04
10/12/2004
Col 17 13:17 as14:20
Col 18 14:3538s15:37
Col 19 15:47 35 16:50
Col 20 17:01 as18:03

Nesse sentido, a amostragem utilizou os parametros de coleta necessarios ao procedimento

isocinético e apresentados pela empresa de amostragem como sendo:

Dimensao da chaminé/duto;

Area da chaminé/duto;

Fator de correcdo do medidor e do Pitot “S”;

Diametro da boquilha;
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Tempo de coleta;
Pressdo atmosférica;
Pressdo estatica na chaminé/duto;
Pressdo absoluta na chaminé/duto;
Temperatura ambiente;
Temperatura na chaminé/duto;
Temperatura do medidor;
Volume do gés medido — medidor, chaminé, normal;
Média das raizes pressao velocidade;
M édia das pressdes do orificio;
Massa molecular base seca e base Umida;
Massa total de agua coletada e,
Massa total de materia particulado.
Assim tornou-se possivel a obtencéo dos resultados de coleta para o efluente gasoso. Foram

considerados também: velocidade, temperatura, umidade, vazéo e vazéo em base seca.

2.3.10 Tabulacdo e apresentacéo dos dados

Nesta etapa, deve-se lancar méo de recursos manuais ou computacionais para se organizar 0s
dados obtidos na pesquisa de campo. Neste caso, a pesguisa contou com um formulario
simples elaborado pelo pesguisador para orientagdo dos operadores quanto aos pontos de
atencdo para a conducdo correta dos procedimentos, assim como, detalhamento da matriz

experimental por varidvel e dias de execucao.

2.3.11 Analise e discussdo dos resultados

Nesta etapa, deve ocorrer ainterpretacdo e analise dos dados tabulados e organizados na etapa
anterior. A andlise deve ser feita para atender aos objetivos da pesquisa e para comparar e
confrontar dados e provas com 0 objetivo de confirmar ou rejeitar a(s) hipotese(s) ou os
pressupostos da pesquisa. Este item esta detalhado no Capitulo 6 — O experimento industrial,
contido neste trabalho.

2.3.12 Conclusdo daandlise e dos resultados obtidos

Nesta etapa, ja € possivel sintetizar os resultados obtidos com a pesquisa. Deve-se explicitar
Se 0s objetivos foram atingidos, se a(s) hipotese(s) ou os pressupostos foram confirmados ou

rejeitados. E, principalmente, ressaltar a contribui¢do da pesquisa para 0 meio académico ou
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para o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia. Este item esta detalhado no Capitulo 7 —

Conclusdes e recomendagdes para trabal hos futuros.

2.3.13 Redacéo eapresentacdo do trabalho cientifico

Nesta etapa o0 relatério de pesquisa, dissertacdo ou tese, deve ser redigido. Barrass (1977)
argumenta que o texto devera ser escrito de modo apurado, isto €, “gramaticalmente correto,
fraseologicamente claro, terminologicamente preciso e estilisticamente agradavel”. Normas
de documentacdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT devem ser
consultadas visando a padronizag&o das indicacOes bibliogréficas e a apresentacdo grafica do
texto. Normas e orientagBes especificas do Curso de Pds Graduagdo também devem ser
consultadas.

2.3.14 Limitacbesdo Trabalho

Werkema (1995), indica que para 0 uso de abordagem estatistica no planejamento e na andlise
de um experimento, é necess&rio que as pessoas envolvidas na experimentacdo tenham
antecipadamente, uma idéia clara do que sera estudado e da forma como os dados seréo
coletados. Também é desgjavel que se tenha pelo menos uma idéia qualitativa de como os

dados serdo analisados.

Dessa forma, fazse necess&rio o conhecimento de um roteiro para a realizacdo do
experimento, assim como, das técnicas estatisticas para a andlise. Esse aspecto foi dificultoso,
pois, nenhum dos operadores, lideres ou supervisores apresentavam tais conhecimentos,
havendo muitas vezes a impossibilidade de discussdes em torno do assunto ou mesmo de

entendimento do objetivo e proposta da experimentagéo.

Atribui-se ainda, a esse aspecto a dificuldade inicialmente encontrada na definicdo das
variaveis e dos respectivos niveis, por parte dos lideres e operadores, assim como, a
necessi dade de se garantir a estabilidade dos nivels fatoriais. Passada esta fase, entende-se que
essa dificuldade sgja uma oportunidade de divulgacdo dessas técnicas através da apresentacdo
e detalhamento deste trabalho a todo o corpo fabril.

Foi considerada ainda como limitacdo, a impossibilidade de verificacdo da calibragdo dos
equipamentos, uma ez que 0s mesmos nao foram manipulados pelo pesquisador e sim pela
empresa de amostragem.
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A calibragdo esteve garantida por meio de certificado de calibracdo do 6rgdo competente,
porém, em nenhum momento foi considerada a possibilidade de erros experimentais
provenientes de gjustes de maguinario (set da caldeira = sistema supervisorio) e equipamento
(medidor isocinético, Pitot e filtros) ou mesmo célculos laboratoriais (taxa de concentragcéo do
particulado). Assim, supdem-se que os valores oriundos das medi¢fes isocinéticas e gustavels

foram confidveis e ausentes de questionamentos.

Considerouse ainda que, a caldeira de recuperacdo manteve as mesmas condicdes de
funcionamento (limpeza, quantidade e momento de inser¢cdo dos sopradores, acimulo de
particulados nas paredes de passagem do gas e mesmo jogo de queimadores) durante todo o
periodo de amostragem, assim como, O precipitador eletrostatico no que diz respeito ao

batimento dos martel etes e estabilidade dos parametros de entrada (varidveis espurias).
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Capitulo 3

3 Aindustria de celulose e papd

Segundo divulgacdo realizada pela UNICAMP em 27 de janeiro de 2004 através do artigo
Meio ambiente — preocupacdo das pesquisas com papel, a indistria de celulose e papel
representa um dos mais expressivos setores industriais do mundo. A producéo nacional de
celulose de eucalipto (Eucalyptus globulus) responde pela metade da producdo mundial desse
tipo de fibra. A industria de celulose e papel é importante para a economia da América do Sul
devido a grande disponibilidade de recursos florestais. O Brasil e 0 Chile s80 0s maiores

produtores de celulose da regido.

Diversas pesquisas desenvolvidas no Instituto de Quimica da Unicamp, e ja patenteadas,
indicam que o principal problema de poluicdo do setor estd no branqueamerto, com sérios
danos para a natureza. As pesquisas sa0 lideradas pelo quimico Nelson Duran, do
Departamento de Fisico-Quimica, e estdo sendo apresentadas ao setor produtivo pela Agéncia
de Inovagéo da UNICAMP (Inova) com a proposta de prover solucdo para o descarte dos
residuos do papel nos rios (UNICAMP, 2005).

Os efluentes gerados pelo setor papeleiro no Brasil estéo entre 30 e 100 metros cubicos por
tonelada de polpa. O ponto critico da producdo de papel acontece quando as polpas séo
branqueadas por compostos quimicos. Nesse contexto, sd0 apresentadas a seguir as principais
etapas do processo produtivo da celulose (ABTCP, 1999) e em especial, uma abordagem
sobre a etapa de polpacdo que utiliza, em substituicéo a soda calstica e sulfeto de sodio do
convencional processo kraft, a denominada soda antraguinona - “substancia quimica
(C14Hg0y), derivada da palavra anthraquinone e normamente utilizada como intermediario
guimico em processos produtivos’ (HOUAISS, 2001). A utilizacdo dessa substancia como
composto de deslignificagdo, caracteriza a criagdo de um novo processo quimico denominado

processo soda antragquinona.
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3.1 O Processo produtivo da celulose

Este novo processo, utilizado atualmente pela empresa Nobrecel, embora mais oneroso, é
considerado, por especialistas do setor, como 0 mais adequado no que diz respeito ao controle
de odores industriais, pois, dispensa maquinario especifico para neutralizacdo odorifera.
(NOBRECEL, 2003). Por ser praticamente inovador no contexto brasileiro, a Associacdo
Brasileira Técnica de Celulose e Papel — ABTCP ainda ndo o incorporou em sua distribuicéo
e com isso, declara como convencional 0s processos gque vao desde os puramente mecanicos
até os totalmente quimicos, porém, sem participacdo de Ci4HgO,. Para a maioria das
indUstrias, com excecdo das que empregam ciclos sem cozimento, a producdo de celulose
inicia-se pela picagem da madeira. Este procedimento é feito para facilitar a dosagem da
madeira no digestor (equipamento em forma de vaso de pressdo utilizado para o cozimento) e
possibilitar uma impregnacd mais abrangente dos produtos quimicos de cozimento. E
necessario, que os “cavacos’ (madeira picada/cortada), tenham dimensdes limitadas e
uniformes (40 x 40 mm). No Brasil, os equipamentos mais utilizados para esse fim sdo 0s
picadores de discos. Providos de diversas navalhas gustaveis, transformam, em fracGes de

segundos, toras inteiras de madeira em cavacos.

3.1.1 Cozimento ou digestao

O cozimento “consiste em se manter 0 material aguecido sob pressdo e em contato com 0s
guimicos por um periodo necessario, para que a reacd0 com 0S cavacos se complete”
(ABTCP, 2002). Esse preparo ocorre nos chamados digestores, divididos normalmente em
digestores por batelada e continuos. Neste Ultimo, o material entra pelo topo e sai por meio da
vévula de descarga (extremidade oposta). O tempo de permanéncia é regulado de acordo com

0 material e os quimicos empregados.

No caso de cozimento em bateladas, o alimentador simplesmente langa o material no digestor
até o limite especificado para 0 cozimento e os lotes carregados e descarregados a cada ciclo.
3.1.2 Polpacéo

A obtencdo da pasta celulésica por meio de processo mecanico utiliza toras de madeira
(auséncia de cavacos), preferenciamente de coniferas. Essas toras sao prensadas a Umido,
contra um rolo giratério de superficie abrasiva, para serem reduzidas a uma pasta fibrosa

denominada “pasta mecanica’ (groundwood). Neste processo, com rendimento que varia de
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93 a 98 %, ndo ocorre separacao completa das fibras dos demais constituintes do vegetal, o
gue gera uma pasta barata e com aplicacéo limitada, pois, o papel produzido com ela tende a
escurecer com certa rapidez, mesmo depois de passar pela etapa de branqueamento. Esse fato
ocorre devido a oxidagdo da lignina residua — “polimero organico complexo que une as fibras
celulbsicas, aumentando a rigidez da parede celular vegetal, constituindo, juntamente com a
celulose, amaior parte da madeira das arvores e arbustos’ (HOUAISS, 2001).

A pasta mecanica pura ou em Composica0 com outra, € muito usada para a fabricacdo de
papel para jorna, revistas, embrulhos, todete etc. JA 0s processos termomecanicos sdo
considerados intermediarios em relacéo aos que utilizam o cozimento, pois, a madeira, sob
forma de cavacos, sofre um aguecimento com vapor (em torno de 140° C) provocando na
madeira e na lignina uma transicdo do estado rigido para um estado pléstico, seguindo para o
processo de desfibramento em refinador a disco. A pasta obtida desta forma tem um
rendimento um pouco menor do que no processo mecanico O2 a 95 %), mas resulta em
celulose para a producdo de papéis de melhor qualidade, pois, proporciona, entre outras

coisas, maior resisténcia mecanica e melhor imprimabilidade.

No processo semiquimico ocorre adicdo de produtos quimicos como agente catalisador da
desfibragem E conhecido pelo fato de adicionar baixa porcentagem de produtos quimicos. O
mais comum desses processos € conhecido na Europa pela siglaNSSC (Neutral Sulphite Semi
Chemical), com rendimento que varia de 60 a 90%. Mesmo assim, a pasta derivada da
Thermo Mechanical Pulp - TMP, vem ganhando espaco e atingindo percentuais de uso
relativamente altos se comparados ao NSSC. Esta pasta € denominada pasta
guimiotermomecanica ou Chemo Thermo Mechanical Pulp — CTMP. Possui como principal

caracteristica o pré-tratamento de sulfito de sodio realizado antes da desfibragem

No processo quimico — kraft a madeira, sob forma de cavacos, é tratada em digestores, com
soda calistica e sulfeto de sodio. E um processo quimico que visa dissolver a lignina,
preservando a resisténcia das fibras e obtendo-se dessa maneira uma pasta forte (kraft
significa forte em alemé&o), com rendimento entre 50 a 60 % M uito empregada na producdo
de papéis com alta resisténcia. Como é o caso bs sacolas de supermercados, sacos para
cimento etc.

O processo quimico — sulfito € um processo onde 0s cavacos sdo cozidos em digestores com
um licor &cido, preparado com compostos de enxofre (SO,) e uma base Ca(OH),, NaOH,

NH,OH etc. A pasta obtida desta maneira tem um rendimento entre 40 e 60 % e € de
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brangueamento muito facil, apresentando uma coloracdo clara que permite 0 seu Uso mesmo
sem ser branqueada. Este processo, anteriormente muito utilizado para a confecgdo de papéis
para imprimir e escrever, tem sido substituido pelo processo sulfato (principalmente apés a
introducéo do diéxido de cloro no branqueamento), devido a dificuldade de regeneracéo dos

produtos quimicos e os consequientes problemas com a poluicao das dguas.

Ja, nos processos quimico — sulfato, utilizam-se 0s mesmos produtos quimicos do processo
kraft, mas as condicOes sdo mais fortes, isto € emprega-se maior quantidade de sulfeto e de
soda, além do cozimento ser feito por mais tempo e com temperaturas mais elevadas. E o
processo mais usado no Brasil e se presta muito bem para a obtencéo de pastas quimicas com
eucalipto, ou outras hardwood. 1sso porque preserva a resisténcia das fibras e dissolve bem a
lignina, formando uma pasta branqueavel e forte. As celuloses (ou pastas de celulose) obtidas

por esse processo ndo apresentam nenhuma restricéo ao uso.

3.1.3 Separacéo, lavagem, depuracéo e espessamento

Assim, antes da lavagem, ou sga, na descarga do digestor, 0s cavacos séo lancados em um
tanque, onde a queda de pressdo violenta provoca a explosdo dos cavacos. Os pedagos que
ndo foram devidamente desfibrados (shives) sdo encaminhados para a etapa de depuracéo,
onde serdo separados da pasta por meio de peneiras de varios tipos e formatos. A depuracdo €

feita em depuradores centrifugos (ou peneiras finas).

A etapa da lavagem tem o objetivo de separar, da melhor maneira possivel, a massa cozida
(pasta ou polpa celuldsica) dos quimicos e do licor negro (material ndo celuldsico dissolvido)
e concentrar o licor segregado para que esteja em condicdo de queima. Esta separacéo é feita
em filtros rotativos especiais operados em série, com lavagem em contracorrente. A massa
separada sofre espessamento (aumento da consisténcia) para posteriormente ser enviada ao
branqueamento e a méaquina de papel, se for o caso. A Figura 3.1 apresenta o fluxo de
fabricacéo da celulose, através do qual é possivel observar a adicdo do licor branco e o
descarte de licor negro (licor negro fraco, licor negro forte) e licor verde em todos os nivels de

concentragao.
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ANTRAQUINONA

Madeira Cal

Licor

Cavacos branco Lama de cal

Picador Caustificagao

Licor
verde

Licor negro
concentrado

Cozimento

Celulose escura Polpa

Depuragdo Licor negro

fraco

Polpa

h

Celulose branca
Branqueador

Figura 3.1 — Processo de fabricagdo da celulose (Adaptado de NOBRECEL, 1998)

3.1.4 Branqueamento

Consiste basicamente, na remocédo das substancias que conferem cor a massa de celulose.

Estas substancias encontramse associadas a lignina, representando apenas uma por¢ao

pequenaem relacdo a ela. O branqueamento € realizado em trés passos fundamentais:
Dedlignificacéo por oxidantes como: cloro, oxigénio e outros;
Tratamento caustico para remocao das cloroligninas solUveis em acalis;

Branqueamento propriamente dito por agentes fortemente oxidantes como: cloro,
hipocloritos, peroxidos, didxidos de cloro etc.

Por isso, € considerada a etapa de producdo da celulose que provoca a maior preocupagdo
ambiental, pois, mais de 3.000 substancias e produtos quimicos sdo gerados, principalmente
no modelo convencional, em que o agente oxidante mais comum € o cloro. Vérias mudancgas
foram e estdo sendo feitas para minimizar os efeitos ambientais e ainda proporcionar uma
celulose com alvura aceitavel.

Porém, tradicionalmente, 0 branqueamento ainda comega com um tratamento da pasta com
cloro, seguido por uma extracdo acalina com soda @ustica, sendo aplicado, depois disso,
uma série de combinagdes ou seqliéncias em que se alternam o didxido de cloro, o hipoclorito

e asoda caustica.
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Branqueia-se para se obter uma celulose mais estavel (que ndo se altere com o tempo), que
permita tingimento controlado, mas principamente, naintencéo de se obter um papel branco e

COmo conseguinte, as vantagens que ele traz para a impressao.

Assim, esta etapa pode ser considerada como uma continuagdo da deslignificagdo iniciada no
cozimento, utilizando-se paraisso o cloro e seus compostos (hipoclorito e didxido de cloro) e,
ainda, a soda caustica.

Na busca de alternativas processuais, alguns autores indicam a utilizagdo do oxigénio na
dedlignificacéo e substituicdo de cloro por diéxido de cloro como forma de mitigar a geracéo
de organoclorados (cloroformio e dioxinas). Mas, infelizmente, ainda sdo encontrados

obstécul os financeiros para sua aplicagéo.

3.1.5 Depuracao adicional

Por esse motivo, € comum apds o branqueamento, ocorrer uma segunda depuracéo (depuracéo
adicional) como forma de se eliminar as impurezas que ainda permanegam na celulose. No
caso de uso proéprio, a celulose é enviada para a fébrica de papel, onde sera refinada antes de
ser utilizada para a producéo de papel. Quando se trata de venda a terceiros, a celulose é

enviada para a secagem.

3.1.6 Secagem

A secagem da celulose pode ser feita de dois modos:

Utilizando méquina tipo fourdrinier, para desaguamento e posterior secagem

convencional, com secadores avapor ou ar quente (flakt dryer);

Sistema flash drying, que consiste em secar a celulose com ar quente, contracorrente e

posteriormente prensa- la em blocos.

Assim, ao final desta etapa, aém do produto (celulose), sdo encontrados também, os
subprodutos decorrentes das etapas anteriores. Ou sgja, residuos quimicos de diversas

composi ¢goes e concentracdes que foram sendo acumul ados ao longo de cada etapa processual.

Como ja previsto, dentre os residuos o licor negro € o que possui maior importancia, visto que

Seus componentes inorganicos oferecem riscos em nivel ambiental e humano.

Suas particulas precisam sofrer complexas e numerosas modificagoes fisicas e quimicas para

gue possam ser reaproveitadas ou mesmo transformadas em compostos com niveis detoxidez
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ambientalmente aceitaveis. Estas reagdes pertencem ao processo de recuperacdo quimica e

S840 consideradas de suma importancia

3.2 O processo de recuperacao quimica

O processo de recuperacéo quimica é fundamental nas modernas fébricas de celulose, pois,
tem a finalidade de recuperar os produtos quimicos usados no cozimento da madeira,
viabilizando a fabricacéo de celulose em termos de custos e também em termos ambientais. O
processo de recuperacdo quimica esta intimamente ligado com a area de utilidades que gera
vapor e energia el étrica para uso da fébrica (LWARCEL, 2005).

Alguns autores consideram este processo como “um conjunto de operacfes usadas em uma
fébrica de celulose para a recuperacdo dos produtos quimicos empregados no cozimento”
(NOBRECEL, 1998; CELULOSE online, 2005).

O Ingtituto de Pesquisas Tecnolégicas do estado de S&o Paulo, juntamente com a Escola
Theobaldo De Nigris (IPT e SENAI, 1988), consideram como parte integrante do processo: 0

ciclo de recuperacdo quimica (Figura 3.2) e outras seis etapas a saber:

Ciclo de Recuperagao Quimica

Filtro
Lama
Filtro Pressurizado / \
,.-"" 2 Filtro
Cozimento|{ de Cal
r 4
Lavagem g Apagador
Alcalina
L. Negro
L. ¥Yerde
L OE Clarificador

L. Negro Forte Licor VYerde
L. Hey

Queima (Caldeira de Recuperacdo)

Figura 3.2 — Ciclo de recuperacéo quimica (LWARCEL, 2005)
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Tratamento de agua da caldeira: a estacdo de tratamento de agua de caldeira — ETAC,
utiliza &gua proveniente de pogos semi-artesianos e é composta de sistemas de osmose reversa
e trocador iénico de leito misto. O principa objetivo desta unidade € retirar os sais existentes
na agua, transformando-a em agua ultrapura, que serd utilizada nas caldeiras para a geracéo de
Vapor.

Evaporacéao: a funcdo da evaporacdo € concentrar o licor negro oriundo do sistema de
lavagem alcalina (concentragdo de 13% solidos totais) até uma concentragcdo em que ele se
torne combustivel (concentracéo de até 72% solidos totais) e possa ser queimado na caldeira
de recuperacdo. Durante o processo de concertracdo do licor negro, a gua evaporada se
transforma em condensado que, depois de tratado, sera reutilizado. O processo de evaporagao
gera 0 metanol, um sub-produto que devera ser concentrado e queimado em forno de cal ou

em um incinerador.

Caldeira de recuperacdo quimica: este equipamento é ao mesmo tempo um reator quimico e
um gerador de vapor. O licor negro concentrado composto por materiais organicos (vindos da
madeira) e inorganicos (produtos quimicos utilizados no cozimento) € injetado na fornalha
através de bicos queimadores. A matéria organica queima e gera calor para producdo de
vapor. A fragdo inorganica € extraida do fundo da camara de combustdo como um metal

fundido e € composta normamente de sulfeto de sddio (utilizado no cozimento) e carbonato
de sodio. Portanto, nesta etapa tem-se um dos principais produtos utilizados no cozimento da

madeira, ou sgja, o sulfeto de sodio.

Caldeira de biomassa: também chamada de caldeira de forca, tem como principa objetivo
complementar a geracdo de vapor para a producdo de celulose e energia elétrica da fabrica.
Para isto, utiliza como principa combustivel a biomassa. A biomassa € uma mistura de
residuos de madeira que foram rejeitados para a producdo de celulose e residuos de serrarias

provenientes de fornecedores.

Central elétrica: a planta industrial também deve contar com um sistema de co-geracéo
elétrica. O vapor gerado pela caldeira de forca e caldeira de recuperagdo quimica deve
alimentar normalmente dois turbo-geradores, para que o vapor de escape destes turbo-
geradores garanta 0 suprimento de vapor para todos os processos da fabrica. Em alguns casos,
para complementar a demanda de energia elétrica, ainda utiliza-se subestacéo de 138 kV

ligada a0 sistema elétrico nacional.
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Caustificacdo: é através do pocesso de caustificacdo que se recupera o Ultimo produto
quimico do cozimento da madeira, ou sga o0 hidréxido de sodio (soda).
A primeira etapa consiste em adicionar cal virgem (CaO) na mistura de sulfeto de sodio e

carbonato de sddio, advinda da caldeira de recuperacéo.

O cabonato de sbdio reage com a cal virgem e transforma se em soda

A seguir é demonstrada a reac&o de caustificacéo.
CaO + H,0 ? Ca(OH), (3.1)
Ca (OH), + Na2CO3;? 2NaOH + CaCO;3; V (precipita) (3.2)

Nesta etapa, portanto, produz-se $da, 0 Ultimo componente do licor branco utilizado no
cozimento da madeira. Porém, conforme observado na reac@o acima, ha geracdo de carbonato
de célcio ou lama de cal (CaCOs).

Para que o ciclo de recuperacdo quimica atinja o0 maximo indice de reaproveitamento de
produtos quimicos ainda é preciso transformar o carbonato de cdlcio (CaCOs) em ca virgem
(Ca0). O equipamento utilizado para esta finalidade é o forno rotativo de ca e a reacéo, a

temperatura de 820 °C, que ocorre no interior deste equipamento € aseguinte:
CaCO3;? CaO + CO, (3.3

A ca virgem retorna para o inicio do processo de caustificacdo e fecha-se o circuito de

recuperacdo dos produtos quimicos utilizados no cozimento da madeira

Sistema de controle de odor: em algumas plantas produtivas, durante o processo de
cozimento da madeira e recuperacdo dos produtos quimicos ocorre o desprendimento de
gases mal cheirosos que podem causar perturbacdo ao bem estar das comunidades vizinhas.
Com o intuito de minimizar o odor desagradavel, utiliza-se normalmente um sistema que
capta esses gases em diversas etapas do processo e 0s queima no forno de cal ou em um
incinerador. As principais fontes geradoras destes gases sdo: a planta de evaporagdo do licor

negro e o cozimento da madeira.

Alguns autores (NOBRECEL, 1998; CELULOSE online, 2005), entendem que a recuperacéo
guimica compreende ndo sO a etapa do ciclo, mas sim um sistema complexo e composto tanto

pOr equipamentos e processos quanto componentes.

Para 0 emprego desse sistema, esses mesmos autores, adotam a caldeira de recuperacéo

guimica como 0 equipamento destinado a produzir vapor de agua e abrigar as reacoes
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guimicas (processo de recuperacdo) iniciadas pela pulverizacdo (por meio de bicos injetores)
do licor negro (componente balizador do processo) no compartimento de combustdo ou

fornalha.

Este compartimento € considerado como o mais importante da caldeira de recuperacdo, uma
vez que, tem por responsabilidade realizar:

a) A desidratagdo do licor negro e queima dos compostos organicos com maxima

eficiéncia de combustao;

b) A reducdo da porcdo de substéncias quimicas presentes, como por exemplo,
compostos oxigenados de sodio e enxofre;

c) A fusdo dos compostos inorganicos para sua continua remogéo da fornahae;

d) O condicionamento dos produtos de combustdo para reducéo quimica e transporte dos

gases efluentes.

Por fim, Mokfienski (2001), justifica a importancia da recuperacéo através dos seguintes
aspectos:

a) A polpagdo ndo seria econdmica sem arecuperagdo quimica;
b) Os quimicos de cozimento, normalmente, NaOH e N&S, sdo muito raros para

serem usados apenas em uma passagem (a once-through basis);

c) A industria de polpacdo é um ramo significativo da industria quimica de
COmpostos inorganicos;

d) O valor calorifico do licor negro, subproduto do processo de deslignificacéo,
constitui-se numa das principais fontes de energia para a industria. O licor negro
contribui com mais de 50% do total de energia consumida pela indlstria de

celulose e papel;

€) O processo de recuperacdo quimica também contribui significativamente no custo
fixo do processo. Cerca de, 35% do custo do capital de uma moderna fabrica de

celulose e papdl, é atribuido ao processo de recuperacdo quimica.
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3.2.1 Componente balizador do processo: licor negro

Para Cardoso (2002), o licor negro compreende, aém do ja sabido poder calorifico, outras
propriedades fisicas consideradas importantes e representativas para o0 processo de

recuperacao das substancias imersas na sua composi ¢ao.

A densidade, capacidade de elevacdo do ponto de ebulicdo, viscosidade (comportamento
reolégico), solubilidade dos compostos inorganicos, tensdo superficial e condutividade
térmica, sdo exemplos dessas propriedades.

No tangente a0 seu comportamento na unidade industrial, considera-se como essencial: fluxo

de escoamento, a combustéo, a transferéncia de calor e a pulverizagéo adequadado licor.

Segundo Mokfienski (2001), a maior parte dos componentes do licor negro é encontrada na
forma de sais orgénicos, como resultado da combinac&o entre a lignina, carboidratos, resinas e

acidos graxos com o alcali ativo do “licor branco” (NaOH e N&S).

Nesse sentido, o autor descreve através da Tabela 3.1 os valores de referéncia para

composi¢ao organicado licor:

Tabela 3.1 — Composicdo organica do licor negro (MOKFIENSKI, 2001).

Compostos or ganicos Valores
Ligninasalcalinas 30-45
Hidroxi -acidos (resultados da oxidacdo da glicose) 25-35
Extrativos 3
Acido acético 5
Acido férmico 3
Metanol 1

Como no inicio do processo de recuperacdo, a concentracdo de licor ainda é baixa
(impossibilidade de combust&o), o licor deve passar pelo processo de evaporacdo onde a

concentracdo subira para taxas entre 55 a 63%.

S0 usados para este fim aparelhos chamados de evaporadores (ou efeitos) e concentradores.
O licor negro é excelente fonte para recuperacdo de hidroxido de sddio e quando incinerado, a
energia liberada é fonte de calor e supre, em grande parte, as necessidades de vapor da
fébrica; porém, no inicio da fase de concentracéo, o licor negro possui de 13 a 15% de solidos

em diluicdo. Quantidade que deverd ao final da fase de concentragdo, atingir niveis entre 50 e
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55%. Mokfienski (2001) evidencia (Tabela 3.2) os valores e caracteristicas do licor negro

contendo 16% de solidos:

Tabela 3.2 — Caracteristicas do licor negro de eucalipto (MOKFIENSKI, 2001).

Caracteristicas Valores
Temperatura, °C 80,00
Massa especifica a 16°C, g/cnt 1,06
Na,CO3 (como Na OH) g/l 37,40
NaOH (como NaOH), g/l 4,00
Na,S (como NaOH), g/l 7,40
Na,SO4 (como NaOH), g/l 1,60
Outros compostos de Na (como NaOH), g/l 12,30
No total (cono NaOH), g/l 63,50

Esses sdlidos sdo representados pelos compostos organicos (lignina) combinados com sais de
sodio. A composicdo do licor negro varia de fébrica para fébrica, ou mesmo de dia para dia,

pois, esta submetido a
a) Espécie da madeira utilizada no cozimento;
b) Maneirapelaqual o cozimento foi conduzido e,
¢) Composicéo e concentragdo do “licor branco” utilizado no cozimento.

Ainda deve ocorrer concentracdo posterior, em evaporadores de contato indireto (ou direto
para processos antigos), para elevacdo de seus niveis. Nesta etapa, ha formacéo e liberacéo
(quando presentes na composi¢cdo) de compostos reduzidos de enxofre, os chamados gases
TRS (Total Reduced Sulfur).

A incineracdo desse licor concentrado é feita na caldeira de recuperacdo, com utilizagcdo dos
gases da combustdo para geracdo de vapor.
3.2.2 Processo: reacdes quimicas

Como os primeiros estudos relativos a incineracdo do licor surgiram somente a partir de 1980,
nem todos os fendmenos envolvidos neste processo foram ainda completamente descritos. Na
literatura varios autores afirmam que a queima do licor negro pode ser dividida em distintas
etapas, que podem ou ndo, ocorrer de forma sequiencial (COSTA et al, 2004). S&o elas:

Secagem: caracterizada pela eliminagdo da agua residua presente nas particulas de

licor negro;
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Pirdlise: caracterizada pela grande liberacdo de gases, que em sua maioria sdo
combustiveis (TRS, st, CH38H, CH38CH3, CHg&CHs, SOz, CO, COz, CH4e Hzo),

e pelo aparecimento de chamas nas particulas de licor negro;

Queima de carbono fixo: caracterizada pelo desaparecimento das chamas e pela

eliminagéo do carbono residual presente nas particulas de licor negro;

Oxidacdo e reducao dos sais inorganicos. caracterizada pelas reacfes de recuperacao
do Na2S e pela formacdo de smelt (sais inorganicos fundidos) no interior do leito de

carbono.

Mokfienski (2001) considera que, 0s compostos organicos devem ser completamente
gueimados, para que gerem calor suficiente para aquecimento da tubulacdo disposta acima da
fornalha e a agua circulada por esta tubulagdo, com calor e pressao controlados, transformar-
se em vapor. Este vapor, como ja citado, tem papel fundamental em todo o processo produtivo
e torna-se economicamente viavel, do ponto de vista de energético, pois, evita a aquisicéo de

energia por meio de concessionérias.

Com base nos demais autores da literatura que trataram este assunto, Costa et al (2004)
constatam ainda que, cada uma dessas transformagdes acontece, predominantemente, em

regides distintas da fornalha da caldeira de recuperacdo como mostrado pela Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Fornalha da caldeira de recuperacéo e das regides onde ocorrem as diferentes

transformacdes fisico-quimicas do licor negro (COSTA et al, 2004)



Além dos fenbmenos j& citados, outras reacdes quimicas paraelas sdo percebidas e, como
resultado, ocorre a formagdo de material particulado no interior da fornalha da caldeira de
recuperacdo. Este material € composto por particulas secas de licor negro e por cinzas
quimicas que sdo arrastadas pelo ar de combustéo para fora da fornalha. O materia
particulado fica retido nas superficies de troca térmica, na parte superior da caldeira, ou é
recolhido por precipitadores eletrostaticos que usuamente operam com eficiéncia superior a

90%. Os principais componentes das cinzas sdo 0 NaSO, e 0 NaCOs.

Alguns autores (JOKINIEMI et al, 1996; LEFEBVRE e SANTYR, 1992 apud in Costa et al,
2004), afirmam que a formacéo das cinzas ocorre, predominantemente, durante a secagem do
licor, durante a queima do carbono fixo e como resultado de reagdes entre o ar de combust&o
e substancias liberadas pelo smelt.

O primeiro autor acredita que o mecanismo de formacdo das cinzas quimicas ndo é ainda
totalmente conhecido, pois, acredita que a formagdo das cinzas depende das caracteristicas
fisicas e operacionais da caldeira, bem como, da composicdo elementar do licor negro. O
material particulado que se deposita nas superficies de troca térmica da caldeira causa a
diminuicéo da eficiéncia térmica do equipamento. Além de causar a reducdo da quantidade e
da qualidade do vapor superaguecido produzido, estes depositos podem danificar seriamente a
caldeira de recuperacéo ja que promovem a corroséo de seus tubos ou ainda, a obstrucéo das
passagens de ar.

Costa et al (2004) ainda citam que, modificacdes efetuadas nos sistemas de recolhimento de
material particulado instalados ao longo do equipamento, podem amenizar 0os problemas
associados ao aparecimento de incrustagdes. Porém, cada vez mais se desgja uma taxa maior
de queima de licor negro, 0 que acaba por acarretar uma maior formacéo de cinzas quimicas,
aumentando assim, os depodsitos de material solido nas caldeiras. Neste sentido, indicam que
monitorar e controlar a formacdo e o depodsito de material particulado em caldeiras de
recuperacdo se apresenta como um desafio constante na rotina operacional das fabricas. Nesse
sentido, Mokfienski (2001) indica a utilizacdo de sopradores de ar durante a operacdo da

caldeira como meio de limpeza de dindmica.

Embora os motivos apresentados pel o autor possam ser considerados aplicaveis a maioria dos
casos, Costa et al (2004) ressdtam que, “em casos de estudos empiricos, as informagtes
obtidas devem ser investigadas com o objetivo de se verificar se podem ser extrapoladas para

outras caldeiras de recuperacao”.
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O problema encontrado na utilizacdo desses mecanismos refere-se ao fato da insercéo de
sopradores de ar poder provocar reacOes com excesso de ar, ou sgja, combustdo industrial
com excesso de ar. Para que ocorra combustdo, sd0 necessérias trés condicdes bésicas. a
presenca do combustivel, a presenca de oxigénio e uma fonte de calor parainiciar 0 processo

de combusto.

Para andlise da combustdo, € necessario conhecer as propor¢ées em peso ou em volume com
0s quais 0s combustiveis reagirdo com o oxigénio. Estes dados sdo fornecidos pelas equacoes

das reagOes quimicas existentes no processo de combustéo.

A combust&o é considerada completa quando todo combustivel € gueimado e a quantidade de
oxigénio para a queima for exata. Por exemplo, na combustdo de C + O, que resulta em CO,
+ calor, ocorre combustdo completa porque a quantidade de oxigénio foi exata para queimar

todo o carbono, transformando-se em CO», sem resultar oxigénio nos gases de combustao.

Em outros casos, pode ocorrer a denominada combustdo com excesso de oxigénio, ou seja,
guando a proporcao entre combustivel e oxigénio é tal que todo o combustivel € queimado e
ainda assm ocorre sobra de oxigénio nos gases da combustdo. Por exemplo, C + 2 O, que
resultaem CO, + O, + calor. Ainda sdo percebidos casos de combustdo com falta de oxigénio,
combustdo incompleta. Embora, a queima seja feita através do oxigénio puro, a utilizagdo
deste componente, nestas condic¢des é economicamente inviavel, o que faz do ar atmosférico
uma fonte natural de obtencdo de oxigénio. No tangente a combustdo industrial, podera

ocorrer combustdo com quantidade exata de ar, com excesso ou falta (SENAI, 1988).

A combustdo com quantidade exata de ar ocorre quando a mistura de combustivel e ar estiver
em proporcdo tal que, todo o combustivel sgja queimado e a quantidade de ar parareaizar a
gueima for exata. Estudos relatam que esta condicdo de combustdo € praticamente remota de
ocorrer empiricamente, devido a dificuldade de se obter uma boa mistura entre o combustivel

€ 0 ar atmosférico.

Portanto, na prética, a combustéo de ar sO sera possivel com uma porcentagem de excesso de
ar para determinada quantidade de combustivel, porém, criteriosamente controlada e analisada
durante o processo, para que se saiba qual a quantidade ideal de excesso a ser introduzido na
gueima e quais as correces necessarias.

Com os instrumentos analisadores, ORSAT ou FYRITE, ou ainda, um analisador continuo,
poderdo ser obtidas as porcentagens de O, e CO, em volume nos gases de combustdo. Para

cada combustivel € possivel tracar curvas que indicam a porcentagem de excesso de ar em
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funcdo da porcentagem de O, e CO, nos gases de combustdo. A tabela e o dbaco sdo
considerados fontes de consulta para a identificagdo dos valores de excesso de ar encontrados

nos gases da combustdo e consequiente perda de combustivel no processo.

Conclui-se portanto, que o excesso de ar, muito além da quantidade tedrica necessaria numa
combustdo, fara com que parte do calor liberado na combustéo sgja transferido para aquecer o
excesso de ar, ocasionando reducdo da temperatura da chama e, como consequéncia, a
diminuicdo do rendimento do processo. A combustdo com insuficiéncia de ar (quantidade
menor que a teoricamente necesséria) pode também trazer danos ao rendimento do processo,
umavez que, com um menor nimero de moléculas de oxigénio, a combustdo sera incompleta,

ocorrendo novamente o desperdicio de oxigénio.

Na prética, a combustdo incompleta pode ser identificada por diversos fatores, tais como:
Presenca de CO na andlise dos gases da combust&o;
Excesso de fumaca na atmosfera da fornalha;
Formagdo de “fumaca negra’ na chaming;

Necessidade do aumento da vazédo de 6leo em conseqliéncia da diminuicdo da
temperatura da fornalha, uma vez que a liberacéo de calor é em funcéo da reacdo do

oxigénio com o conbustivel;

Diminuigéo de temperatura na fornalha.
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3.2.3 Equipamento: caldeira de recuperacao quimica

A cddeira de recuperacdo quimica (Figura 3.4) pode ser comparada a uma caldeira de
energia, cujo combustivel € o licor negro. Numa caldeira de energia, o objetivo € produzir
vapor economicamente viavel e, na caldeira de recuperacdo de licor negro, além de produzir
vapor nas mesmas condic¢des, por meio do poder calorifico do licor, deve ocorrer recuperacéo
dos materiais inorganicos em forma de fundido @melt). Este fundido sera posteriormente
transformado em soda e reaplicado ao processo (NOBRECEL, 1998).

¢ 8
s ¥ b Economizador

Licor negro

Oleo combustivel

Ar secundario

f

Ar primario

Figura 3.4 — Esquema simplificado de uma caldeira de recuperacdo sem ar terciario
(NOBRECEL, 1998)

Para Pinto et al (1990) a caldeira de recuperacdo é um equipamento fundamental no processo
de producdo da celulose. Sua operacdo € considerada bastante complexa em funcéo de

possulir:
a Multiplos objetivos:
Recuperacdo de soda na forma adequada para regeneracéo do licor de cozimento;

Aproveitamento eficiente de calor gerado pela queima do licor, transformando-o

em vapor para o processo global;
Controle e emissdo de poluentes dentro dos padroes ambientais.
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b) Caracteristicas especiais:

Queima combustivel aquoso. O licor negro concentrado gque devera ser queimado
a0 entrar na fornalha, contém uma quantidade razoavel de &gua, a ser evaporada
antes da combustéo. Deve permitir a desidratacéo do licor, enquanto mantém uma

gueima estavel;

Necessita de zona de reducéo para reduzir materiais inorganicos do licor, o que é
obtido pelo controle da distribuicdo do ar. Adiciona-se na soleira da fornalha,
somente uma parte do ar necessario para a combustdo completa, sendo o restante,

introduzido na parte superior da fornalha que vem a ser a zona de reducéo;

O materia inorganico da fornalha deve ser escoado como fundido, em direcéo ao
tanque de dissolucéo (tanque de licor verde). O fundido deve ser desintegrado para

evitar explosdo no tanque de dissolucéo.
¢) Compartimentos especificos para unidade de recuperacéo (Figura 3.3):

Fornalha, onde a combustéo é efetuada, contendo paredes refrigeradas por agua,
super aguecedores, caldeira e economizador. Pode conter varios sistenes para

aproveitamento do calor;

Ar introduzido em varios niveis da fornaha, de preferéncia, pré-aguecido para
garantir combustéo estavel, com controle quantidade e de vel ocidade;

Fundido com densidade apropriada de forma que escoe da fornalha e caia por

gravidade em tanques de dissol ugéo;
Equipamentos para remocédo de fuligens (sopradores para cinzas).

E importante ressatar que, a caldeira de recuperacio oferece risco de acidentes, caso n&o
esteja operacionalmente adequada ou com equipe devidamente treinada para a manipulacéo
de seus parametros. Portanto, exige méo-de-obra especializada e uso de equipamentos de
protecdo (individuais e coletivos) para manipulagdo. S0 considerados pontos de atencao:
suas partes em movimento, produtos quimicos, ata temperatura, alta pressdo, equipamentos
energizados e fundido-&gua. A maioria dos acidentes em caldeiras de recuperacdo ocorre do
contato fundido-agua. O fundido pode entrar em contato com a agua de refrigeracdo da bicae,
com isso, ocorrer explosdo (NOBRECEL, 1998).
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Objeto de estudo: caldeira STEIN ET Roubaix Espanhola

A caldeiraem estudo reflete fielmente o desenho original, ndo havendo nenhuma modificacéo
gue venha caracterizar alteracdo de projeto (Figura 3.5). Partes deterioradas pelo uso ou pelo
tempo ou devido ao processo de desmontagem, foram inteiramente recompostas no Brasil.
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Figura 3.5 - Croqui da caldeira de recuperacdo quimica (NOBRECEL, 1998)

O combustivel principal da caldeira € o licor negro, a ser aimentado com a concentragéo de
55% no evaporador de cascata. A minima carga para a queima isolada do licor negro é de
62% da carga maxima da caldeira Abaixo deste valor haverd necessidade de adi¢éo de dleo
combustivel para a estabilizacdo da queima. O combustivel de partida devera ser

preferencialmente o 6leo 3A, que entrara em combustéo através do ignitor a gas GLP.

O sistema de 6leo 3A tem capacidade para geracdo de até 32.500 kg/h de vapor, utilizando os
queimadores inferiores e/ou superiores. O sistema de 6leo 7A esta previsto para gerar até

45.000 kg/h, podendo também haver utilizagdo dos queimadores inferiores e/ou superiores.
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Os queimadores inferiores estdo previstos para o 6leo 3A e 0s superiores para o 6leo 7A. O
sistema de Gleo diesel serd utilizado para a limpeza da tubulagéo quando da interrupcéo de
uma operacdo. Serdo injetados em pontos estratégicos da tubulacdo de Oleo. Esta caldeira
possui sistema automético de drenagem rpida, acionado por meio de sistema de controle
computadozizado. O sistema de supervisdo e controle SDCD, adotado para esta caldeira, € 0
mais moderno existente atualmente para equipamentos desta categoria e sera utilizado como

mecanismo de gjuste dos niveis de controle das varidveis independentes.

3.3 O processo de abate de efluentes gasosos

Relatos apresentados pelo Projeto Controle Ambiental no Estado de Pernambuco em 1998,
indicam a caldeira de recuperagdo como uma das principais fontes de emisséo de efluentes
gasosos dentre as demais (forno de cal, a caldeira de geracdo de vapor e o tangque de
dissolugdo). Ressdta também a necessidade de medidas de controle sobre emissdes
atmosféricas ainda dentro do processo da recuperacéo, de forma gque, o sistema de abate néo

seja sobrecarregado. Para isso, determina que a caldeira de recuperacéo quimica deva:
Operar proxima da sua capacidade operacional,
Possuir sistema de distribuicdo de ar com vévulas ou registros para sta regulagem;
Dispor de visores da camara de combust&o;

Possuir instrumentacdo basica para registrar quantidade, presséo e temperatura do ar,
concentracdo de TRS, CO e COy;

Ter dtura suficiente para permitir boa dispersao.

Segundo informagbes da CETESB, a avaliagdo dos problemas de contaminacdo do ar teve
inicio nas areas proximas de fontes industriais, passando pela avaliacdo de emissdes nos
grandes centros urbanos, pelo transporte entre regides, até chegar a avaliacdo de
contaminagOes em escala global como, os efeitos da poluicdo sobre a camada de oz6nio na
estratosfera, atualmente relacionada as alteragfes climaticas no planeta. As fontes emissoras
de contaminantes atmosféricos sdo classificadas em estacionarias ou méveis. As principais
fontes estaciondrias estdo ligadas aos processos de combustdo decorrentes da producéo
industrial, de usinas termoelétricas ou da queima de residuos solidos, em servicos urbanos de
tratamento de residuos. Quanto as fontes méveis, sdo representadas, principalmente, pelos

veiculos automotores.
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Classicamente os poluentes atmosféricos sdo divididos em duas categorias. poluentes

priméarios, quando emitidos diretamente pelas fontes e poluentes secundarios, formados por

reacoes quimicas entre poluentes primarios e outros congtituintes da atmosfera (CARNEIRO,

2004). A determinagdo sistemética da qualidade do ar deve limitar-se a um nimero restrito de

contaminantes, definidos em funcéo de sua importancia e dos recursos materiais e humanos

disponivels, constituindo-se nos indicadores da qualidade do ar consagrados universalmente
(CETESB, 2002).

No estado de S&o Paulo, a agéncia de controle ambiental, Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental — CETESB, estabelece a qualidade do ar por meio da presenca ou néo,

dos seguintes compostos:

a

Particulas totais em suspensdo (PTS): de composicdo variada, incluindo metais pesados.
Material sdlido ou liquido suspenso no ar na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaca,
fuligem, com dimensdes inferiores a 100 um. S8o produzidas por indUstrias, veiculos,

suspensdo do solo e queimadas,

Material particulado ou particulas inadaveis (MP1g): material solido ou liquido suspenso
no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaca, fuligem, com dimensdes inferiores a

10 pm. S&o produzidos nos processos de combustdo industriais e veiculares,

Diéxido de enxofre (SO,): gas incolor, de odor forte. Precursor dos sulfatos e um dos
principais componentes das particulas inaéveis (MPyg). E produzido na queima de 6leo
combustivel, em refinarias de petréleo e indlstrias de papel. E o principal responsavel por
doencas respiratérias provocadas por poluentes atmosféricos e pelo agravamento de

doencas cardiacas;

Didxido de nitrogénio (NOy): gés marrom avermelhado, de odor forte e irritante. Pode
levar & formacdo do &cido nitrico, nitratos e compostos organicos toxicos. Produzido na
combustédo veicular, em processos industriais e de incineragdo, em condicbes de
temperaturas elevadas. Favorece a ocorréncia de infeccbes respiratorias e provoca danos a
vegetacdo, em decorréncia da formacdo de chuva &cida. Além do NO», outros Oxidos de
nitrogénio fazem parte do grupo genericamente chamado de NOy, tais como: o Oxido
nitroso (N20), que se destaca na ciclagem do nitrogénio, e o NO, que € toxico e precursor
do NOy;

Mondxido de carbono (CO): gés incolor, inodoro, insipido, formado na combustdo

incompleta de veiculos. Na presenca de oxigénio molecular, forma o doxido de carbono,
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gue contribui com o “efeito estufa’, responsavel pela elevacdo das temperaturas do

planeta;

f.  Oz6nio (O3): poluente secundario, formado por acdo fotoquimica, a partir dos oxidos de
nitrogénio. Gés incolor e inodoro nas concentragcbes ambientais. Provoca irritagdo dos
olhos e das vias respiratorias, dém de causar danos a plantios e vegetacdo em geral
(CETESB, 2002).

Quanto ao item b, ou sgja, “material particulado ou particulas indéveis (MPyo)”, é importante
destacar que esta titulacdo representa a segunda categoria de material particulado apresentada
por Saldivaet al (2002): particulas derivadas da combustdo de fontes moveis ou estacionarias.
Os autores apresentam ainda que, o termo material particulado € genericamente conhecido
como “uma mistura de particulas sdlidas ou liquidas em suspensdo e com composicao e

tamanho dependentes da fonte de emissao”.

Porém, indicam que o tamanho das particulas é expresso em relacdo ao seu tamanho
aerodinamico, definido como o diametro de uma esfera densa gque tem a mesma velocidade de
sedimentacdo que a particula em questdo. Em geral, as particulas podem ser divididas em dois

grupos:

Particulas grandes, com didametro entre 25 e 30 pm, também chamadas "tipo
grosseiro” (coarse mode), de combustes descontroladas, dispersdo mecéanica do solo
ou outros materiais da crosta terrestre, que apresentam caracteristicas basicas,
contendo silicio, titanico, aluminio, ferro, solido e cloro. Pdlens, esporos e materiais

biol 6gicos, também se encontram nesta faixa;

Particul as derivadas da combustéo de fontes moveis e estacionérias, como automoveis
incineradores e termoelétricas, em geral, so de menor tamanho, apresentando
didgmetro menor que 2,5 um (fine mode) e tem maior acidez, podendo atingir as
porcdes mais inferiores do trato respiratorio, prejudicando as trocas gasosas. Entre
Seus principais componentes encontram-se o carbono, chumbo, vanadio, bromo e os
oxidos de enxofre e nitrogénio, que na forma de aerossois (uma estavel mistura de

particul as suspensas em um gas), séo a maior fragdo de particulas finas.

De acordo com Carneiro (2004), outros contaminantes sdo, também, indicados como

importantes nodificadores da qualidade do ar, entre os quais se destacam:

a) Compostos organicos voléteis (VOCs) e hidrocarbonetos. formados a partir de eventos
naturais, na decomposicdo e queima de matéria organica ou eventos antrépicos, na
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combustdo incompleta de combustiveis fosseis, evaporacdo de solventes e de

combustiveis armazenados;

b) Poluentes metdlicos. chumbo (Pb) presente na gasolina, Mercurio (Hg) e aqueles
desprendidos durante a queima de carvdo mineral, ou em processos industriais

envolvendo temperaturas el evadas;

c) Gés fluodridrico (HF) e demais fluoretos gasosos: emitidos pelas industrias de
fertilizantes, na producdo do aluminio e em refinarias de processamento de matérias-
primas que contenham fldor, em altas temperaturas. S8 irritantes respiratorios e com
acao desfoliante sobre a vegetacéo.

Em 1970, a agéncia responsavel pela protecdo ambiental nos Estados Unidos da América -
USEPA (US Environmental Protection Agency) identificou como principais poluentes
atmosféricos o 0zbnio (O3), o dioxido de nitrogénio (NO>), o didxido de enxofre (SO-), 0
mondxido de carbono (CO) e o material particulado inalavel (particulas com didmetro menor
ou igual a 10 um que podem atingir as vias aéreas inferiores). Em junho de 1997 foi

estipulado um novo padréo para particulas inalave's, 0 PM3 s.

Além dos padrdes definidos, a USEPA, estabeleceu (Tabela 3.3) ainda o Padréo de Qualidade
do Ar Ambiente - NAAQS (National Ambient Air Quality Standard) para catalogar outros
componentes poluidores como hidrocarbonetos, aldeidos e metais pesados e com isso proteger

a saude da populacdo em geral (ARBEX, 2001).

Tabela 3.3 — Padrdes de qualidade do ar estipulado pela USEPA (ARBEX, 2001)

Poluentes Padrdes Primarios Tempo Médio
Os 235 pg/nt Média maxima didria de 1 hora
0, 80 pg/nt M édia aritmética anual
365 pg/nt Nivel méximo em 24 horas
NO, 100 pg/n® M édia aritmética anual
co 10 pg/n? M édia méxima de 8 horas
40 pg/n? Nivel maximo em 1 hora
PM 10 50 pg/n? M édia aritmética anual
150 pg/n? Nivel limite para 24 horas
PM 25 15 pg/nt M édia aritmética anual
65 pg/nt Nivel limite para 24 horas

Arbex (2001) aponta, as Particulas Totais em Suspensdo (termo originario de Total Suspended
Particulate — TSP) e a Fumaca Britanica @ritish Smoke — BS), como os dois padroes
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mundiais mais utilizados na idertificagcdo do materia particulado e, a resolucdo estabelecida

pelo Governo do estado de S&o Paulo, como o padréo de medida nacional.

O TSP foi utilizado até 1987 nos Estados Unidos da América como a medida de referéncia
padréo para material particulado com particulas de até 100 um e o BS na Gra Bretanha e
demais paises europeus, como uma medida de concentracdo de particulas menores
comparéveis ao PM1o. Sua medida se faz através da medida das particulas escuras coletadas

em filtros e da determinacéo de sua reflexdo. As particulas escuras tendem a ser mais finas.

No Brasil, 0 governo do estado de S&o Paulo, em 1976, através do decreto estadual nimero
8468, regulamentou alguns padrfes para a qualidade do ar. Em 28/06/1990, estes padrdes
foram ampliados em @mbito nacional e transformados em resolugéo, pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente- CONAMA. Essa resolucdo estabel ece dois tipos de padrdes de qualidade

doar:

Padrdes primarios de qualidade do ar: concentraces que quando ultrapassadas,
poderdo afetar a salde da populacdo exposta (pode-se entender como padrdes

maximos toleraveis). Aplicavels para curto e médio prazo.

Padrées secundérios de qualidade de ar: se prevé o minimo efeito adverso sobre o
bem-estar da populagéo, bem como o minimo dano afauna, aflora e ao meio ambiente

em geral. Aplicavels paralongo prazo.

A mesma resolucdo do CONAMA regulamentou os niveis dos seguintes poluentes: particulas
totais em suspensdo (particulas com menos de 100 um), dioxido de enxofre, mondxido de
carbono, ozénio, fumaca (fuligem), particulas inaléveis, e didéxido de enxofre. Os padrbes
primarios e secundérios de qualidade do ar utilizados em @mbito nacional e no Estado de S&o
Paulo sdo vistos na Tabela 3.4 (CETESB, 1997). O padréo de qualidade do ar, adotado no

Brasil, ndo faz referénciaao PM3 s.
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Tabela 3.4 — Padrdes nacionais de qualidade do ar — resolucédo do CONAMA de 28/06/90
(CETESB, 1997)

Poluentes Padr &o prignério Padr&o secuandério Amostragem
(Hg/nT) (ng/nT)

Os 160 160 1 hora®

cO 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm) 8 horas®

SO, 80 40 MAA @

Fumaca 150 100 24 horas™®

MAA @

Particulas 240 150 24 horas®

Totaisem 80 60 MGA (3)

Suspensdo (PTS

=TSP)

NO, 320 190 1 hora®
100 100 MAA @

PM 10 150 150 1 hora®
50 50 MAA @

(1) N&o deve ser excedido maisque umavez ao ano
(2) MAA —médiaaritméticaanual
(3) MGA — média geométrica anual

E oportuno ressaltar que a determinacio da EPA para controle de particulas menores ou iguais
a 10 pm (PM1p), também chamada de particulas inaléveis, se baseou no fato de que estas séo
as particulas que podem atingir as vias respiratorias inferiores, € nd0 na sua composi¢ao
guimica. Este material particulado inalavel apresenta uma caracteristica importante que é a de
transportar gases absorvidos em sua superficie até as porcdes mais distais das vias aéreas,

onde ocorrem as trocas de gases no pulméo (SALDIVA et al, 2002).

3.3.1 Componente balizador: material particulado em suspensao

Segundo Almeida (1999), o materia particulado em suspensdo (MPS) é um termo genérico
para uma grande classe de substancias quimicas existentes na atmosfera na forma de
particulas. Fisicamente, apresentam-se como particulas sdlidas ou liquidas, sob uma extensa

gama de tamanhos.

Segundo Landsberger e Biegalski (1995), as particulas em suspensdo ou material particulado
em suspensdo, sdo formados por uma combinagcdo de fracbes solidas e/ou liquidas no ar
ambiente. Vasconcellos (1996) define o material particulado em suspensdo como sendo

gualquer substancia, exceto agua pura, que existe no estado solido ou liquido na atmosfera e
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gue, sob condigbes normais, possui dimensdes microscopicas a submicroscopicas, mas,

maiores do que as dimensdes moleculares.

A UNEP/WHO (1994) define o termo MPS como um conjunto de particulas sdlidas e liquidas
suspensas e dispersas no ar. As propriedades dessas particulas variam em composicao
guimica, morfologia (tamanho/forma), parametros Opticos (cor/espalhamento da luz) e

caracteristicas el étricas (carga/resisténcia).

3.3.2 Processo: abate de material particulado

Atuamente a filtragem de material particulado e/ou gases, aplicaveis na grande maioria dos
processos industriais, exigem instalagbes complexas que devem atender as mais rigidas
exigéncias de protecdo do meio ambiente (DARMA, 2005). Os equipamentos que fazem parte
da linha de filtragem variam conforme sua aplicagcdo e podem ser encontrados em diversos
modelos e formatos. Dividem se em categorias que proporcionam alternativas de escolha do
sistema coletor e de limpeza, para atender as mais variadas aplicacfes e especificacdes.
Podem obter vazées de milhdes de n/h, como é o caso dos filtros eletrostéticos Selecionados
através de computador, esses filtros sdo projetados para atingir eficiéncias superiores a 99% e
temperaturas de até 400°C, com perda de carga maxima de 12 mmca. As suas principais
aplicacOes sdo econtradas em: sinas termoel étricas (na caldeira a 6leo ou carvéo de alta ou
baixa porcentagem de enxofre), dmentarias (em fornos de via seca ou Umida, moinhos),
siderurgia em alto forno, sinterizacdo, coqueria, escarfagem), netalurgia e mineracdo em
processos de producdo de aluminio, cobre, zinco, chumbo etc), celulose e papel (em caldeiras
de recuperacdo), quimica e petroguimica (em plantas de acido sulfarico, unidades de
cragueamento catalitico, xisto etc) e também em aplicagdes que envolvam: fornos de vidro,

processos de recuperacdo de prata, gaseificacdo etc.

Os filtros de mangas, os lavadores de gases (encontrados nos tipo D e V), os multiciclones e
ciclones, as vavulas de descarga de pé (podem ser encontradas na figura de vévulas
rotativas, vavulas dupla-basculantes ou valvula dupla-basculante motorizada), representam as

alternativas disponiveis no mercado.

Embora alguns equipamentos (ciclones e lavadores Venturi com eficiéncias acima de 90%)
sgjam utilizados como meio de controle de fontes poluidoras, a tecnologia de controle mais
recomendada, ainda € o precipitador eletrostatico com véarios campos (pelo menos 3), que
possibilita eficiéncias de remogdo da ordem de 99,5% (CPRH, 1999).
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3.3.3 Equipamento: precipitador eletrostatico

O precipitador eletrostético agrega ndo somente a funcéo de filtragem a seco de gases toxicos,
mas também a de retencdo de particulados para posterior precipitacdo. Desta forma, na
industria de celulose e papel, o precipitador eletrostéatico é o equipamento responsavel por
retirar a soda existente no gas emitido pelo processo de incineracdo do licor negro.
Freguentemente referido como processo Cottrell, por ter sido criado por Frederick
Gardner Cottrell (1877-1948), o precipitador eletrostético caracteriza-se pelo uso de

um campo €letrostético para precipitar ou remover particulas sdlidas ou liquidas de

um gas no qual, tais particulas se acham em suspensdo (DANIELSON, 1973).

Em 1986 Nathanson o definiu como um "equipamento de reducdo da poluicdo do ar que
remove materia particulado dos gases, fazendo-os fluir através de um campo elétrico”.
Complementarmente as definicdes dadas por Cotrell e Nathanson, é possivel dizer que a
remocdo das particulas se da através da utilizagdo de um sistema de abate de material
particulado (JMA, 2003). A Figura 3.6 real¢a a vista das divisdes internas do precipitador por
onde ocorrem: transporte dos gases e retencéo das particulas.

Viga do Teto Caixa do Isolador Transformador/Retificador

Placas de
Distribuigdo de
Gas

Porta de Inspegio

Carcaga

Tremonhas

Placas Coletoras Sistema de Emissio

Figura 3.6 — Corte e vista do precipitador €l etrostatico (NOBRECEL, 2003)
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As particulas ndo reagentes e que foram arrastadas sem serem abatidas pel o precipitador, sdo

denominadas de material particulado em suspensdo (MPS), pois, estéo presentes na atmosfera.

Sanchez (1987), pbe-se a frente quando evidencia que a emissdo de elementostracos
compreende problemas dependentes de muitos fatores entre eles, as propriedades quimicas
dos elementos, a temperatura do efluente gasoso, a eficiéncia da combustdo do gerador, o
tamanho da particula emitida a atmosfera, interagdes quimicas com o meio ambiente e
absorcdo desta pelo trato respiratorio humano. Ou sgja, dém das judtificativas fabris e
relativas ab meio ambiente, € importante haver alerta quanto aos riscos humanos de exposi¢ao
em ambientes ndo controlados, pois:
[...] as cinzas volantes formadas predominantemente por particulas cujo didmetro é
inferior a 1 micromilimetro, merecem destagque especial, visto serem particulas que
escapam ao sistema de abate do material particulado (precipitador €letrostatico),
possuem grande mobilidade atmosférica e elevado grau de toxidez. A maioria das
particulas maiores que 5 micromilimetros de didmetro sdo eficazmente eliminadas
pelo sistema respiratorio superior. As particulas com diémetro compreendido entre 1
e 0,2 micromilimetro passam pelo sistema do filtro nasal-traqueal e vao ao pulméo,
cujos efeitos far-se-d80 sentir alguns anos apds. Estes efeitos sdo fortemente

influenciados pelo tipo de elemento e compostos presentes no material particulado e
pela reatividade destes frente ao tecido pulmonar (SANCHEZ, 1987).

Segundo Castanho (1999), aguns efeitos toxicoldgicos de gases poluentes e particulados
inaldvels, j& haviam sido apresentados e indicaram que, por meio da respiragdo, os poluentes
atingem as vias respiratorias, das narinas aos alvéolos pulmonares, promovendo diferentes
processos de inflamagdo que debilitam o sistema respiratério. Os efeitos adversos da poluicéo
na salde s80 mais notados em criancas, idosos e em pessoas que sofrem de doencas
respiratorias e cardiovasculares. Nestas pessoas, 0s poluentes levam a um agravamento “do
quadro da saide”, promovendo infeccBes mais graves como bronquites, pneumonias, asma e

cancer, também podendo antecipar a morte.

Posteriormente, Murray (1998) e principalmente Lin (1997) da Faculdade de Medicina da
Universidade de Séo Paulo, apresentaram estudos com relacdo ao material particulado e o
controle realizado hoje com particulados em suspensdo na atmosfera, fumaca e particulados
inalaveis.

Ainda hoje, sdo apresentados diversos estudos relacionando efeitos da poluicdo com a salde
publica e que nostram que a exposi¢ao ao particulado fino (<2,5 pum) pode causar mortes

prematuras e problemas respiratorios.
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Este tipo de particulado corresponde a fracdo que atinge as vias respiratorias inferiores (nivel
alveolar), onde ndo h& mecanismos eficientes de expulsdo do particulado. A eficiéncia

diferenciada entre pessoas saudaveis e com problemas respiratérios (CASTANHO, 1999).

Os equipamentos e tecnologias destinados a retengdo, assim como, sistemas de
monitoramento e controle, devem seguir os padrbes de emissdo fazendo com que haga
homogeneidade e rigor nas distribui¢des de gases industriais. Para isso, 0 padréo de emisséo
deve garantir qualidade de ar adequada para a maioria das situactes, considerando os casos de

grande proximidade de aglomerados humanos e condic¢es meteorol 6gicas adversas.

Os padrdes de emissdo também devem ser dinamicos de tal forma que, possam incorporar
avancos tecnologicos e novos conhecimentos com relacdo aos efeitos dos poluentes sobre a
salde ou sobre os recursos ambientais (CPRH, 1998). A seguir, sdo apresentadas: as
caracteristicas, 0 processo de limpeza do gés, as unidades principais, dados técnicos e as
demais informagdes a respeito do sistema de abate adotado pelo processo de recuperacdo
guimica analisado por este trabalho.
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Objeto de estudo: precipitador ABB Flakt

O sistema de abate de material particulado esta representado por um precipitador eletrostético
tipo FAC-2828-6070-3, utilizado para recuperacdo do sulfato de sddio e conseguinte limpeza
dos gases provenientes do processo de recuperacdo quimica do licor negro.

O precipitador eletrostatico opera basicamente a partir de el etrodos localizados na camara do
precipitador, responsavel por separar as particulas sdlidas dos gases de exaustdo ndo
purificados. A separacdo ocorre através da ionizagdo induzida por um potente campo
magnético (ABB, 1994). O precipitador est4 fixo a uma base de quatro plintos de concreto,
com estrutura totalmente acoplada a caldeira de recuperacéo (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Vista geral do precipitador eletrostéatico acoplado a chaminé e CRQ ao fundo
(NOBRECEL, 2003)

De forma geral, o processo de limpeza inicia-se quando os gases ndo tratados (oriundos da
recuperacao) fluem ao duto de entrada do precipitador, passam pela camara de limpeza e, por
meio do ventilador, rumam ao duto de saida para de |a serem lancados ao ar pela chaming, ou
sgja, 0 gas portador das particulas solidas passa através de A (Figura 3.8), as particulas sao
separadas do gés por ionizacdo e 0 gas chega em B com um baixo teor de material solido. O
ventilador do gés de combustéo e D, juntamente com o conjunto de controle de admisséo de
aletas, servem para controlar a velocidade do fluxo dos gases e para superar a queda de

pressao gue ocorre quando 0 gas passa através do precipitador.
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Retificador de alta voltagem

Figura 3.8 — Esgquema simplificado do precipitador eletrostético (ABB, 1994)

Nos dutos de entrada sdo montados dois anteparos de distribuicdo de géas, constituidos por
uma estrutura de chapas perfuradas, com a finalidade de assegurar velocidade uniforme do
fluxo em toda a seccdo transversal da camara do precipitador. Possui dois sistemas de
eletrodos, constituidos de descarga e de coleta, situados na cAmara comum do precipitador.
Ambos os tipos de eletrodos Figura 3.9) sdo aimentados por dois retificadores de alta
voltagem, localizados na cobertura do precipitador (ABB, 1994).

Encontram-se distanciados e conectados ao pélo negativo do retificador de alta voltagem e os
eletrodos coletores ligados a uma conexdo comum de aterramento. Os eletrodos de descarga
emitem ions na proximidade imediata dos eletrodos. Os ions carregam as particulas sdlidas do
pé com carga negativa que influenciadas pelo campo magnético, migram na direcdo dos
eletrodos coletores sob carga positiva. Com isto, as particulas sdo depositadas nos e etrodos
coletores para formacdo da camada de p6 a ser removida periodicamente pelo mecanismo
batedor. O pd que cai dos eletrodos sobre o fundo plano do precipitador seré levado, via C,
por um transportador apropriado, até a abertura de descarga conectada a uma calha com

aimentador rotativo.
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Gas tratado

Gas limpo

Cuto de entrada

Retificador de alta voltagem
Camara do isalador

Cobertura do sotéo

Aquecedor de ar com wentilador
Eletrodos colstores

Eletrodos de descarga

Mecanismo de batimento para sistema de descarga

O XN~ DN R W

Anteparos de distribuigio de gas

10. Mecanismo de batimento para anteparos de distribuigéo de gas

. Porta de inspecac

12. Mecanismo de batimento para sistema de coleta (redutor)
13, Transportador raspador com arranjo de acionamento

14. Transportador de corrente

15, Alimentador rotativo

16. Tanque de mistura

Figura 3.9 — ldentificac&o das partes de um precipitador eletrostatico (ABB, 1994)

Cada sistema de descarga é suspenso por quatro isoladores de sustentacdo. Os isoladores estao
localizados em duas carcacas duplas e quatro simples para isolacdo. As carcagas s8o isoladas
e aguecidas por ar quente controlado termoestatisticamente. O aguecimento das carcagas
impede a condensacdo sobre os isoladores, eliminando o risco de vazamento e descargas
disruptivas. Do ponto de vista estrutural, o sistema de abate completo é congtituido
principalmente pelas seguintes unidades (ABB, 1994):
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a) 01 estrutura de sustentacdo para o0 precipitador eletrostatico com as necessérias

escadarias, ferroviase corredores;
b) 01 precipitador eletrostatico tipo FAC 2828-6070-3, contendo:
01 camara do precipitador com fundo plano;

01 arranjo de distribuicdo de gas de anteparos duplos, perfurados, para
assegurar velocidade uniforme do fluxo em toda secdo trarsversal do
precipitador;

01 mecanismo batedor para a limpeza dos anteparos de distribuicdo de gas.
Este mecanismo € acionado por motor de engrenagens helicoidais com

controle de programas,

02 sistemas de descarga, com eletrodos em espirais, para produzir descargas de

coroa nas proximidades dos eletrodos de descarga (Figura 3.10);

Motor de redugéo
Eixo doiscladaor

MWartelete de impacto

Wiga de impacto

Eletrodo de descarga

L o s B O o R

Isaladar

Figura 3.10 — Vista simplificada de um sistema de descarga (ABB, 1994)

02 mecanismos batedores para os sistemas de descarga, acionados por motores
de engrenagens helicoidais com controles de programas, localizados do lado

externo da camara do precipitador;
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02 sistemas de coletores (igura 3.11), com €eletrodos, para a coleta do pd

Separado;

02 mecanismos batedores para os sistemas coletores. Estes mecanismos s&o

acionados por motores de redutores sem-fim de controle de programas,

06 carcagas do isolador (04 smples e 02 duplas) como protegdo para a

transmissdo da ata tensdo e para suspensdo de ambos 0s sistemas de descarga;

01 unidade de ar quente, congtituia por um ventilador com motor, um
aquecedor de ar tubulacdo para aguecimento e prevencdo de condensacéo as

carcacas do isolador;

05 portas de inspecao 500 x 700 mm. Trés das portas estdo situadas em um
lado da carcaga do precipitador, uma porta em conex&o ao fundo e uma porta

no duto de entrada;

c) 02 retificadores de silicone de alta tenso (70 kV) para alimentacdo dos sistemas de

eletrodos, contendo:
02 bandejas de 6leo para os retificadores;
02 ventiladores de refrigeracéo para os retificadores,
d) 01 sistematransportador de pd para o pé coletado do tanque de mistura, contendo:

01 transportador raspador com arranjo de acionamento e dispositivo de

controle de velocidade;

01 trangportador de corrente com arranjo de acionamento e dispositivo de

controle de velocidade;
01 calhaentre a saida do transportador de corrente e o alimentador rotativo;

01 alimentador rotativo com arranjo de acionamento e dispositivo de controle
de velocidade;

01 calhaentre o aimentador rotativo e o tanque de mistura.

€) 01 tanque de mistura com 1800 mm de diametro.
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Yiga de sustentagio
Eletrodos coletares

Eixo

1

2

3

4. Martelete de impacto
5 Barra de impacto
G

Guia da barra de impacto

Figura 3.11 — Vista simplificada de um sistema coletor (ABB, 1994)

A Figura 3.12 mostra a aparéncia e a intensidade do campo magnético envolvendo um
eletrodo de descarga e a diregdo tomada pelas particulas. Um estreitamento do campo,
imediatamente adj acente ao eletrodo de descarga, induz uma intensidade de campo suficiente
para superar as propriedades de isolamento do gas e cria uma descarga disruptiva ou de coroa
adjacente & superficie do eletrodo, E formado um grande nimero de moléculas de gés

carregadas positiva e negativamente, isto €, ions.

+ +

-
Descarga : .

de coroa

ions
negativos

Figura 3.12 — O campo circulando num eletrodo de descarga (ABB, 1994)
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Os ions carregados positivamente, sdo atraidos pelo eletrodo de descarga negativa e migram
rapidamente para a superficie do eletrodo onde sdo neutralizados e transformados em
moléculas de gas neutro. Os ions carregados negativamente, sdo atraidos pelos e etrodos
coletores positivos e migram em ata velocidade. Durante a migragdo, uma pequena
porcentagem de ions colide com particulas de pd, fazendo com gue cada particula receba a

mesma polaridade do ion.

Deste modo, cada particula ira colidir com um grande nimero de ions provocando o aumento
de carga, que acelera 0 depdsito da particula de pé na superficie do eletrodo coletor. As

particul as separadas pelo fluxo de gés formam uma camada na face dos e etrodos coletores.

Esta camada é penetrada por cargas negativas dos ions excedentes, ou sga, a camada é
afetada por uma corrente elétrica e como resultado ocorre queda de voltagem. A queda gera
campo eletrostatico, que tende a reter a camada de pd nos eletrodos coletores. Devido aos
fons positivos e a carga positiva ja transportada por algumas das particulas de entrada,

também ocorre um deposito nos eletrodos de descarga, providos com mecanismos batedores.
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Capitulo 4

4 Teécnicas aplicadas

Dentro da indUstria, muitas vezes é necessario obter informacdes especificas e detalhadas
sobre produtos e processos. Neste momento, o trabalho das pessoas envolvidas com o
problema assemel ha- se a0 de pesquisadores ou cientistas que precisam projetar experimentos,
coletar e analisar os dados. Os experimentos séo empregados para resolver problemas de
fabricacdo, decidir entre diferentes processos de manufatura, diferentes conceitos de produto,
entender a influéncia de determinados fatores etc. Além disso, esta tarefa torna-se cada vez
mais importante, a medida que se intensifica 0 controle processual e as exigéncias
governamentais, aumentando a necessidade de emprego de experimentos durante todas as
etapas do ciclo de producdo (NUMA, 2002).

O plangamento e andlise de experimentos (Design of Experiments — DOE) € uma técnica
utilizada para se plangjar experimentos, ou sgja, para definir quais dados, em que quantidade e
em que condigbes devem ser coletados durante um determinado experimento, buscando,
basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica possivel na
resposta e o menor custo. E, portanto, uma técnica de extrema importancia para a industria,
pois, seu emprego permite resultados mais confidveis com economia de tempo e dinheiro. A
sua aplicagdo no desenvolvimento de novos produtos é muito importante, onde a qualidade
dos resultados dos testes pode levar a um projeto com desempenho superior sgja em termos de

suas caracteristicas funcionais como também por suarobustez(NUMA, 2002).

Para Montgomery (1991), esta técnica deve ser utilizada para melhorar as caracteristicas de
gualidade dos produtos e processos de fabricacdo, reduzir o nimero de testes e otimizar 0 uso
de recursos da empresa (material, tempo dos funcionarios, disponibilidade de equipamentos
etc.). Com afinalidade de melhorar a qualidade industrial, a produtividade, o desempenho do
produto final, os custos das operacOes, entre outras caracteristicas, as empresas realizam
varios experimentos para encontrar os niveis 6timos dos pardmetros que regulam seus
processos de fabricacdo. Alguns dos problemas encontrados ao redizar 0s ensaios é a
necessidade de estudar simultaneamente o efeito dos fatores com diferentes niveis de

regulagens. Nesse caso, observa-se que o nimero de testes requeridos para a experimentacao

78



tende a crescer a medida que a quantidade de fatores aumenta. 1sso torna os experimentos
industriais inviaveis economicamente, visto que, 0S custos e 0 tempo de execucdo Sdo
elevados.

Antony et al (1998), Coleman e Montgomery (1993) e Montgomery (1991), afirmam que tais
problemas podem ser contornados quando os experimentos sdo planegjados e analisados com
métodos e técnicas estatisticas. Os objetivos dessas ferramentas sdo garantir que as
informacdes sgjam confiaveis e gue 0s recursos disponiveis para experimentacdo sejam bem
utilizados (COLEMAN e MONTGOMERY, 1993; MONTGOMERY, 1997).

Posteriormente, pode-se utilizar a metodologia de superficies de resposta (Surface Response
Methodology — SRM) para refinar a avaliacdo dos parametros de entrada (fatores), indicando
guais realmente possuem influéncia nos resultados finais (respostas) de um experimento que
apresenta inimeras variavels. O relacionamento entre respostas e niveis de fatores objetivados
pela SRM procura, atingir um dos seguintes objetivos: estabelecer uma descricdo de como a
resposta € afetada por um numero de fatores em alguma regido de interesse; estudar e explorar
a relacdo entre vérias respostas e extremos obrigatérios; localizar e explorar a vizinhanca de
resposta maxima ou minima. A aplicacdo dessa metodologia foi realizada iniciamente na
indUstria quimica por Box (UFOP, 2005).

As principais razdes apresentadas por Box e Hunter (1957), para o estudo de problemas de um
sistema por meio da SRM foram igualmente consideradas para a aplicagdo da técnica na

industria de celul ose e papel, abordada pela pesquisa. Os autores apresentam inicialmente:

| dentificac&o das condicdes dos fatores (X, X2, ..., %) que determinam o melhor vaor

para arespostay;

Necessidade de se obter informagdes acerca da fungdo resposta, que se aproxima das
condicdes reais de operacdo dos sistemas. Essas informagOes podem ser utilizadas
para mudar as condi¢Oes de operacdo de processos de fabricagdo, sem aumentar 0s

custos de producéo e melhorar o sistema de controle do processo;
Interesse em identificar o relacionamento existente entre 0s par@metros e as respostas.

Galdamez (2002), descreve a SRM como essencialmente um conjunto de técnicas estatisticas
usadas em pesquisa com a finalidade de determinar as melhores condi¢cbes e dar maior

conhecimento sobre a natureza dos fendbmenos.
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Ainda o autor, aribui ao cardter experimental da SRM, as técnicas de plangjamento adotadas
pelo DOE, ou sgja, indica que a SRM “é composta basicamente por plangjamento e andlise de
experimentos, procurando relacionar respostas com os niveis de fatores quantitativos que
afetam essas respostas [...]” (GALDAMEZ, 2002). Assim, o DOE foi incorporado & atual
pesquisa por meio da metodologia de superficies de resposta, através dos vinte ensaios, dos

center pointse star points faceados, que compuseram a matriz experimental.
4.1 Projeto e analise de experimentos

O plangiamento de experimentos deve-se a Ronald A. Fisher, que por anos foi responsavel
pela estatistica e analise de dados na Estacéo Agricola Experimental em Londres — Inglaterra.
Fisher foi quem desenvolveu e usou pela primeira vez a técnica ANOVA @nalysis of
Variance) como ferramenta priméria para andlise estatistica do projeto experimental. Outros
autores que contribuiram de maneira significativa para a evolucéo das técnicas sobre o projeto
de experimentos sdo: Y ates, Box, Bose, Kempthorne e Cochran (MONTGOMERY,, 1991).

O experimento projetado ou planejado é um teste ouuma série de testes nos quais se induzem
mudancas deliberadas ou estimulos nas variaveis de entrada (inputs) do processo ou sistema,
de tal forma que sgja possivel observar e identificar os efeitos nas respostas ou nas variaveis
de saida (outputs). O processo ou sistema de transformacdo € representado pela comunicagdo
de méaguinas, métodos e pessoas gque transformam uma entrada em produtos acabados ou

semi-acabados, com caracteristicas ou parametros especificos, conforme Figura 4.1:

Fatores
controlados

vy
T T
Frf

Fatores
incontrolaveis

Figura4.1 — Modelo geral de um sistema de transformagéo (MONTGOMERY/, 1991)

Button (2001), descreve que o objetivo geral do plangjamento e andlise de experimentos pode

ser dividido em outros objetivos secundarios:

Identificar as varidveis (fatores de controle) do processo que mais influem nos

parametros de resposta de interesse;
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Atribuir valores as variaveis influentes do processo de modo que a variabilidade da
resposta de interesse seja minima ou que o valor do resultado (parametro de qualidade)

sgja préximo do valor nominal;

Atribuir valores as variaveis influentes do processo de modo que o efeito das variaveis

ndo controlaveis segja reduzido.

Quando se torna importante investigar o efeito provocado nas respostas dos experimentos por
dois ou mais fatores de controle e, cada um deles com dois ou mais niveis de regulagens,
recomenda-se 0 uso de técnicas classicas de plangjamento, como por exemplo, técnica de
plangamento fatorial completo, fatorial fracionado ou experimentos com pontos centrais
(GALDAMEZ, 2002).

No entanto, deve ficar claro que esta ferramenta ndo substitui o conhecimento técnico do
especialista da empresa sobre 0 assunto e nem mesmo trata-se de um roteiro de como realizar

um plangjamento. O dominio do problema é de fundamental importancia.

O conhecimento do especialista sobre o problema conjugado com a técnica (em casos
especiais somando-se ainda o auxilio de especiaistas em plangamentos de experimentos) €
gue ird permitir bons plangjamentos de experimentos, ou sgja, planegjamentos mais répidos, de
menor custo e que possibilitem aos seus idealizadores responderem, baseado em inferéncia

estatistica, a resposta a seus problemas.

As principais técnicas de plangjamento de experimentos ja existiam e potenciamente
poderiam ser sistematicamente aplicadas na indistria desde muitos anos. Porém, a grande
maioria destas técnicas requer uma quantidade exaustiva de céculos tornando fundamental o

emprego dos recursos de informética.

Um fator que tem impulsionado a aplicagéo industrial do plangamento de experimentos sao
as ferramentas computacionais de andlise estatistica e solugdes corporativas que cada vez
mais facilitam a realizagdo das andlises, manutencdo e gerenciamento de dados. A tendéncia
€ que tais técnicas tornemse cada vez mais proximas de aplicacOes préticas e, portanto, cada
vez mais utilizadas. Neste sentido, o software MINITAB verséo 13 foi utilizado pela presente
pesquisa tanto para a realizacdo do plangamento (matriz de experimentos), quanto para
andlise tabular e gréfica dos dados.

Alguns exemplos da utilizagdo e aplicagdo da SRM sdo expressos através de andlises e
cdlculos gerados pelo sistema Satistical Analyses System — SAS versao 6.12, porém, é
importante ressaltar que essa utilizag&o restringe-se apenas aos exemplos e s80 meramente
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ilustrativos dentro do contexto da atual pesquisa. Em nenhum momento, durante a realizacéo
da pesquisa, ou mesmo aplicacdo da matriz experimental, 0 pesguisador gerou célculos ou

analises por meio desse recurso.

Nos processos de fabricacdo das industrias existem vérios fatores e niveis de regulagens que
influenciam as caracteristicas de qualidade dos produtos e um problema comum encontrado
pelas empresas ao redlizar experimentos: é a necessidade de estudar simultaneamente o efeito
desses fatores com diferentes niveis de regulagens. Neste caso, observa-se que o nimero de
testes requeridos para a experimentacdo tende a crescer a medida que a quantidade de fatores
aumenta. 1sso torna os experimentos industriais inviavel's nas empresas, porque 0s custos e o

tempo de execugdo sdo elevados.

O plangiamento realizado inicialmente previu a utilizacdo de quinze variaveis independentes
com dois niveis cada uma. Novas reunifes e a andlise da rotina operaciona da caldeira de
recuperacdo identificaram dificuldades de guste (settings) e impossibilidade de modificacéo
em determinadas varidveis. Esse fato redirecionou o rumo da pesquisa, onde novos niveis e
varidveis foram elencados de forma a garantir a execucdo experimental sem interrupcoes
(seguridade das condicBes experimentais), assim como, a ininterruptibilidade da caldeira de

recuperacao quimica.

Ainda assim, experimentos industriais s80 realizados pelas empresas, principalmente para se
resolver problemas criticos do produto ou processos de fabricacdo. Com esses testes procura-
se reduzir problemas processuais e responder a uma serie de questfes relacionadas aos nivels

e parametros que influenciam o desempenho do produto final (GALDAMEZ, 2002).

Alguns autores (COLEMAN e MONTGOMERY, 1993; MONTGOMERY, 1991) sugerem
gue a solucao dos problemas pode ser a cangada com mais facilidade quando os experimentos

sdo planejados e as respostas analisadas com métodos e técnicas estatisticas.

Nesse sentido, realizar as atividades (procedimentos) dos experimentos industriais de forma
plangjada, faz com que as informagdes obtidas dos produtos ou dos processos de fabricacdo
tornemse mais confiaveis e, com isso agles de melhorias mais eficientes podem ser tomadas
pelos funcionérios das empresas (GALDAMEZ e CARPINETTI, 2004).

Coleman e Montgomery (1993) propdem as seguintes etapas para 0 desenvolvimento de um

plangjamento de experimentos na industria:

Caracterizacdo do problema;
Escolha dos fatores de influéncia e nive's;
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Selecdo das variaveis de resposta;

Determinacéo de um modelo de plangjamento de experimento;
Conducéo do experimento;

Andlise dos dados;

Conclusdes e recomendacdes

Werkema e Aguiar (1996), interpretam os passos sugeridos por Coleman e Montgomery
(1993) como um roteiro a ser seguido narealizacdo de experimentos, porém, com subdivisdes
gue indicam e orientam o pesquisador a respeito das acOes a serem tomadas e o0s pontos de
atencdo necessarios a cada etapa. Dessa forma, complementam o roteiro sugerido com as

seguintes adicoes:
a) ldentificacdo dos objetivos do experimento

Redlizar uma sessdo de brainstorming com o proposito de definir claramente os
objetivos do experimento a ser realizado. Todas as pessoas que possam contribuir para

a definicdo dos objetivos devem participar da reuniéo;

Utilizar todo o conhecimento disponivel sobre o problema que esté sendo estudado,
com o proposito de definir claramente os objetivos do experimento. Isto é, devemn ser
utilizadas as informagdes ja publicadas sobre o assunto, a experiéncia prética do

grupo, assim como, os resultados de experimentos similares ja realizados;
Expressar as informagdes sobre 0 problema em termos quantitativos.
b) Selecdo davariavel resposta

Utilizar uma variavel resposta que realmente forneca informacdes sobre o problema
em estudo;

Determinar 0 método de medicdo da varidvel resposta e a escala de medida a ser

utilizada (por exemplo, temperatura ou logaritmo da temperatura);
Determinar a exatiddo das medidas da variavel resposta.

¢) Escolha dos fatores eseus niveis
Utilizar conhecimentos ndo estatisticos para:

0 ldentificar os fatores cujos niveis irdo variar, os fatores cujos niveis
permanecerdo constantes e os fatores que ndo poderdo ser controlados durante
arealizacdo do experimento;
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0 Escolher as faixas de variacdo dos fatores e 0 nUmero de niveis de cada fator

para os quais as medidas da variavel resposta obtidas.

Plangiar a forma de controle dos fatores quantitativos nos nivels desgjados e
determinar 0 método de medicdo dos niveis destes fatores, bem como a escala de

medida a ser utilizada;
Determinar a exatiddo das medidas dos fatores quantitativos.
d) Plangamento do procedimento experimental

Escolher um procedimento experimental que gjude a eliminar o efeito de fatores ndo
controlaveis sobre as comparacBes de interesse e que simplifiqgue a andise dos

resultados;
Considerar as possiveis interacdes entre os fatores;

Determinar as influéncias exercidas pelas possiveis limitagdes de tempo, custo,
materiais, méo-de-obra, equipamentos e por condi¢cbes externas, tais como fatores
climéticos;

Determinar 0 percentual dos recursos (orcamento, tempo etc) disponiveis para o
desenvolvimento do estudo completo, que deverd ser investido na realizacdo do
experimento;

Propor um modelo matemético para o experimento de modo que a analise estatistica

dos dados possa ser realizada;
Determinar o método de aleatorizagdo a ser utilizado e a ordem da coleta dos dados;

Determinar a magnitude das diferencas obtidas entre as respostas médias
correspondentes aos tratamentos incluidos no estudo, que ser considerada significativa

sob o0 ponto de vista préatico;

Considerar a variabilidade resultante do procedimento de amostragem e da exatidéo

dos métodos de medicéo;

Determinar o nUmero minimo de réplicas a serem realizadas, de modo a permitir que a
variancia do erro experimental seja estimada de forma adequada e a garantir que sgja

obtida a precisdo necessaria para alcancar os objetivos do experimento;

Preparar um roteiro que detalhe os passos a serem seguidos durante a realizacéo do

experimento, com 0 objetivo de minimizar a ocorréncia de erros. Este roteiro deve
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incluir o detalhamento dos métodos, materiais e equipamentos a serem utilizados, bem

como das precaucoes a serem tomadas durante a coleta e o registro dos dados;
Sensibilizar as pessoas envolvidas sobre a importancia do experimento que sera
realizado.

e) Realizacdo do experimerto
Executar o procedimento de coleta dos dados de acordo com o que foi plangado no
itemd;
Monitorar o procedimento do experimento, registrando dados auxiliares (datas,

nimero de ordem dos ensaios, dados omissos, ensaios adicionais €tc) e quaisguer

modificagdes que tenham sido feitas no plangiamento experimental inicial.

f) Andalise dosdados
Executar um processo de revisdo dos dados, com o objetivo de detectar possiveis erros
de registro e omissoes;
Utilizar métodos gréficos para a representagdo dos dados;
Empregar os métodos estatisticos apropriados para analise dos dados do experimento;
Verificar a adequacdo do modelo mateméatico adotado no item 4. Deve ser feito um
exame critico do modelo adotado e das suposi¢oes a ele associadas.

g) Interpretacdo dosresultados
Considerar todos os dados coletados no experimento, durante a execucéo da fase de
interpretacdo dos resultados;

Estabelecer as conclusdes somente a partir dos resultados obtidos pelo experimento
gue foi reaizado. Evitar fazer extrapolactes para as outras condicdes que ndo tenham
sido incluidas no estudo;

Detalhar a andlise dos dados em termos gréficos e numéricos, para tornar mais clara a
interpretacdo dos resultados,

Estabel ecer os resultados, em termos de suas probabilidades associadas que irdo medir
a confiabilidade das conclusdes obtidas;

Avadliar a significancia prética das conclusdes, dém de avaiar a significancia
estatistica;
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Interpretar as conclusdes obtidas sob 0 ponto de vista técnico e traduzir seu significado
para as aplicacdes de interesse;
Registrar as possiveis limitagdes impostas pelos dados ou pelos métodos de andlise

utilizados.
h) Elaboracéo dos relatorios

Descrever claramente o trabaho realizado, mostrando a importancia do problema
retratado e o significado pratico dos resultados obtidos Incluir também resultados

anteriores que sejam relevantes;
Utilizar gréficos e tabelas para apresentar os dados;

Apresentar informagtes suficientes para que os leitores possam verificar os resultados

e estabel ecer suas proprias conclusdes,
Expressar as conclusdes sob aforma de um sumario;

Fazer recomendacfes sobre as conclusdes obtidas. Estas recomendacfes podem, por
exemplo, incluir a necessidade de realizacdo de uma nova série de experimentos, ja
gue a experimentacdo € um processo iterativo, onde um experimento responde
algumas questbes e simultaneamente, coloca outras. Isto € a medida que o
experimento avanca, alguns dos fatores iniciais podem ser abandonados, outros fatores
adicionados, as faixas de variacdo dos fatores podem ser alteradas e, em alguns casos,
novas variaveis resposta, podem ser empregadas;

Minimizar o uso de terminologia estatistica desnecessaria e expressar as informagoes

do modo mais smples possivel.

4.1.1 Classificacao do plangamento experimental

Todos o0s processos de experimentagdo, que envolvem coleta de dados, devem ser usados
planos estruturados para a conducéo de trabalhos, os quais sGo denominados planeg amentos

experimentais.

Com estes plangjamentos podemos obter economia no nimero de experimentos, além de ser
possivel calcular, com a precisdo desegjada, estimativas dos efeitos de interesse e da variancia
do erro experimental. Além disto, estes plangamentos sdo elaborados para atender aos

objetivos e as limitagBes fisicas dos experimentos (WERKEMA, 1995). Ainda segundo o
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autor, os plangamentos experimentais podem ser classificados de acordo com os seguintes
critérios:
Pelo nimero de fatores a serem estudados (por exemplo, um Unico fator ou varios
fatores);

Pela estrutura do planejamento experimental (por exemplo, planejamentos em blocos,
fatoriais, hierarquicos ou para superficies de resposta);
Pelo tipo de informagdo que o experimento pode fornecer (por exemplo, estimativa

dos efeitos, estimativa da variancia ou mapeamento empirico da resposta).

E preciso estar claro também que, em estatistica, plangamento de experimentos designa toda
uma érea de estudos que desenvolve técnicas de plangjamento e andlise de experimentos. Ha
atualmente todo um arsenal de técnicas, com varios niveis de sofisticacdo e uma quantidade
ndo menor de livros sobre o assunto (NUMA, 2002).

Segundo Werkema e Aguiar (1996), os plangamentos experimentais foram classificados por
Juran na década de 80 com base nos critérios de classificacdo apresentados acima. O Quadro
4.1 evidencia o tipo de plangamento referente a SRM utilizado e o Quadro 4.2 descreve o

planegjamento fatorial fracionado.

Quadro 4.1 — Classificacao dos plangjamentos experimentais— SRM (WERKEMA, 1995)

Planegjamento Tipo de Aplicacdo Estrutura Infor magdes For necidas

Superficies de Resposta O objetivo consiste em | Os niveis dos fatores s8o | Mapas que ilustram a

fornecer mapas empiricos
ou gréficos de contorno.
Estes mapas ilustram a
forma pela qual, os fatores
que podem ser controlados
pelo pesquisador,
influenciam a variavel
resposta.

vistos como pontos no
espaco de fatores (muitas
vezes multidimensional)
no qual a resposta serd
registrada.

natureza e a forma da
superficie de resposta.
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Quadro 4.2 — Classificagdo dos plangjamentos experimentais — DOE (WERKEMA, 1995)

Planegjamento

Tipo de Aplicagio

Estrutura

I nformagBes For necidas

Fatorial 2 Fracionado

Apropriado quando existem
muitos fatores (k muito
grande) e ndo é possivel
coletar as informagbes em
todos ostratamentos.

Base vérios fatores sdo
estudados em dois niveis, mas
somente um subconjunto do
fatorial completo é executado.

Blocos: aformaggo de blocos
algumas vezes é possivel.

1

Estimativas e comparagoes
dos efeitos de varios
fatores.

Estimativa de certos efeitos
de interacdo (alguns efeitos
podem ndo ser estimavels).

3. Certos plangjamentos
fatoriais fracionados
(quando k é pegueno) nao
fornecem informagtes
suficientes para estimar a
varidncia

Ao plangar os experimentos industriais com a técnica fatorial, considera-se que 0s

tratamentos da matriz experimental devem ser realizados pela equipe responsavel, no dia-a
dia, por esta atividade (BOX e BISGAARD, 1987). Segundo Button (2001), o planejamento

fatorial éindicado paraafaseinicial do procedimento experimental quando ha necessidade de

se definir os fatores mais importantes e estudar os efeitos sobre a variavel resposta escolhida.

Ainda € um modelo de efeitos fixos, isto é, a andlise dos efeitos provocados pelos fatores ndo

pode ser transferida para outros niveis que ndo os analisados no planejamento. Galdamez

(2002), sugere a utilizacdo de algumas ferramentas estatisticas com base nas caracteristicas

apresentadas por elas. O Quadro 4.3 representa estes gpontamentos e compreende uma rica

fonte sumaria com relagdo ao plangamento e analise de resultados.

Quadro 4.3 — |dentificac8o das caracteristicas de cada ferramenta (GALDAMEZ, 2002).

Ferramenta

Caracteristicas

Plangjamento fatorial

Utilizado quando todas as combinacfes dos niveis dos fatores de controle sfo realizadas.

Planejamento fatorial Z

Técnica com dois niveis e & niimero de combinagdes de k fatores.

Planejamento fatorial
fracionado 2P

Utilizado quando ha vérios fatores de controle e ndo é vidvel economicamente para as empresas realizar
todas as combinagtes dos experimentos.

Metodologia de superficie
de resposta

Response surface methodol ogy (SRM) é um conjunto de técnicas de planejamento de experimentos
usadas na modelagem matemética de respostas. Ou sgja, procura-se identificar por variaveis
quantitativas, como tempo, velocidade, pressdo, temperatura etc e as respostas do sistemaanalisado.

Planejamento fatorial %,
com pontos centrais

Esse método consiste em adicionar um ponto de experimentacdo no nivel intermediério aos nivels
investigados paraos k fatores de controle.

Andlisedevariancia

Analysis of variance (ANOVA), € uma ferramenta que permite estudar se ha diferengas significativas
entre as respostas experimentais.

Gréficos

Os gréficos de efeitos principais ilustram a variagd média das respostas em fungdo da mudanca no nivel
de um fator, mantendo os outros fatores const antes.

Os gréficos de efeitos de interagdo descrevem a variagao média de um fator em fung&o dos nivels de
outros fatores.

O gréfico de probabilidade normal € utilizado nas situagfes em que néo é possivel repetir um
experimento e é importante obter uma estimativa independente do erro experimental parajulgar a
importancia dos efeitos principais e de interacdo.
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Planejamento fatorial 2¢

Segundo Montgomery (1991), um experimento fatorial com k fatores, cada um deles com dois
(2) niveis, é denominado de experimento fatorial 2. O processo experimental dessa técnica
consiste em realizar testes com cada uma das combinagGes da matriz experimental, para em
seguida, determinar e interpretar os efeitos principais e de interacéo dos fatores investigados e
assm, poder identificar as melhores condi¢cbes experimentais do produto ou processo de

fabricagdo.

Para ilustrar o procedimento dessa técnica sera apresentado um exemplo comumente utilizado
por varios autores que estudam as técnicas de plang/amento e analise de experimentos. Esse
exemplo compreende um experimento de 3 fatores (X1, X2 € X3), onde cada um possui 2 niveis
(-1,+1) (MONTGOMERY, 1991; BOX e BISGAARD, 1987).

Assim, a matriz de planejamento para o experimento fatorial 2° é representada pela Tabela
4.1. As respostas de cada ensaio ou tratamento sdo descritas pela coluna yi. E importante
ressaltar que a ordem de realizac&o do teste € definida al eatoriamente.

Tabela 4.1 — Matriz de planejamento do experimento fatorial 22 (GALDAMEZ, 2002)

N Fatores de controle Ordem Resposta
Teste X1 X2 X3 do Teste (i)

1 -1 -1 -1 6 Y1

2 +1 -1 -1 8 Yo

3 -1 +1 -1 1 V3

4 +1 +1 -1 2 Ya

5 -1 -1 +1 5 Vs

6 +1 -1 +1 3 Yo

7 -1 +1 +1 4 V7

8 +1 +1 +1 7 Vs

O procedimento utilizado para construir a matriz genérica do experimento fatoria 2¢ é
descrito por Devor et al (1992). Na matriz de plangjamento as colunas representam o conjunto
de fatores investigados (X, X2, X3, X4..., , X) € as linhas representam os diferentes niveis ou as

combinagdes dos fatores (niveis codificados -1 (minimo) e +1 (maximo)).

Para X;, a coluna sera definida pela combinacéo de fatores -1, +1, -1, +1, -1, +1, -1,

+1, ...., 0u Seja, 0 sinal dessa coluna alternaem grupos de 2° = 1.

Para X», a coluna sera definida pela combinacdo de fatores -1, -1, +1, +1, -1, -1, +1,

+1, ...., 0u Seja, 0 sinal dessa coluna alternaem grupos de 2* = 2.
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Para X3, a coluna sera definida pela combinagéo de fatores -1, -1, -1, -1, +1, +1, +1,

+1, ...., 0u S&ja, 0 sina dessa coluna alterna em grupos de 2% = 4.
Para X4, 0 sinal dessa coluna alterna em grupos de 2° = 8.

O procedimento serdigual paraxs, X, ...., %. Parax., o sina alterna em grupos de 2(“

1), ou sgja, 2(“°1) vezes (-1), seguido de 2(Y) vezes (+1).
Devor et al (1992) definem que esta forma de organizar o experimento é chamada de ordem
padréo (standard order). Ainda ressaltam que, com esse arranjo é possivel garantir que todas
as colunas da matriz sejam ortogonais entre si. Com esse tipo de plangamento € possivel
determinar os efeitos principais e de interagdo que as variaveis independentes produzem nas
respostas. Segundo Montgomery (1991), o modelo estatistico do experimento fatorial 2 é
dado pela equacao a seguir:

Vik = LT T+ B+ v+ (TBy) + (Trad) + (Bt (Thae) + Eik
4.2

E o significado de seus elementos expressos a seguir:

M é a média dos resultados,

t; é o efeito principal do fator x,

(3 é o efeito principal do fator X,

2 € 0 efeito principal de xs,

(t 3j) é o efeito de interagdo entre os fatores x e o,
(t?;) é o efeito de interagdo entre os fatores x; e s,
(324) o efeito de interagdo entre os fatores X, e X,
(tR7?;) o efeito de interacdo entre os fatores x;, X, €Xs,

€ € 0 erro experimental.

A seguir, € apresentado o método generalizado que pode ser utilizado para estimar os efeitos
principais e de interacdo dos fatores. Esse método é descrito por Devor et al (1992) e
Montgomery (1991) e também conhecido como método de sinais (OLIVEIRA, 1999).

Os efeitos principais correspondem a mudanca da resposta média quando o nivel de um fator
€ alterado de (-1) para (+1), mantendo os outros fatores constantes. O procedimento consiste
em multiplicar os resultados da coluna y; pelos valores +/- 1 associados a coluna % da matriz

experimental correspondente ao efeito principal que ® desgja estimar (Tabela 4.1). Em
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seguida, os valores obtidos devem ser somados e divididos pela metade do nimero de ensaios
realizados, conforme é ilustrado pela equacéo a seguir:

E: = Ty*x; / (N/2) 42

Sendo que, E; serd o efeito estimado, N o nimero total de observacles, ? yi* x; € a soma dos

resultados (y;) do experimento multiplicado pela coluna x;.

Para determinar o efeito de interacdo, primeiramente, devem ser construidas as colunas de
interacdes da matriz de plangamento. Essas colunas sdo formadas por meio de multiplicacdo
das colunas dos efeitos principais. Por exemplo, para estimar o efeito de interagcdo B, serdo
multiplicadas as colunas dos fatores x; e .. Em seguida, os valores +/- 1, associados a coluna

X1X2 da matriz experimental, sdo utilizados para estimar o efeito de interagéo.

E importante ressaltar que outros métodos (exemplo o agoritmo de Yates para o
plangjamento Z) podem ser utilizados para calcular os efeitos, conforme apresentados por
Oliveira (1999); Devor et al (1992) e Montgomery (1991). No entanto, nesta etapa dos
experimentos alguns autores comentam que, embora seja simples estimar esses efeitos, muitas
vezes é dificil definir qual é realmente o fator de controle que produz uma diferenca
significativa nas respostas e na maioria das vezes necessita-se usar os gréaficos lineares (que
representam os efeitos principais e de nteracdo) e de probabilidade normal (DEVOR et al,
1992; MONTGOMERY, 1991).

Nessa fase do procedimento experimental podem ser escolhidos diferentes softwares para
construgdo dos graficos (planilha EXCEL, STATISTICA), aém do MINITAB que foi
utilizado. Os autores também recomendam que para se concluir sobre os efeitos principais e

de interacdo de fatores é necessario aplicar técnicas de andlise de variancia (ANOVA).

Para representar e interpretar graficamente os efeitos principais e de interacdo é necessario
definir duas propriedades, conforme segue (DEVOR et al, 1992):

O sinal (+/-) indicaadirecéo do efeito, isto €, se aresposta aumenta ou decresce com

avariacao do nivel de (-1) para (+1);
A magnitude indica a densidade do efeito.

A forma gréfica do efeito principal (E) pela Figura 4.2. Esse gréfico linear ilustra a variacéo
média das respostas em funcdo da mudanca no nivel (-1, +1) de um fator (x), mantendo os

outros fatores constantes.
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Fator x;

Resposta y;

|

Figura 4.2 — Gréfico de efeitos principais planejamento fatorial 2¢
(MONTGOMERY, 1991).

Os gréficos de efeitos de interagdo descrevem a variagdo média de um fator em fungdo dos
niveis de outros fatores. Por exemplo, a Figura 4.3 (a) ilustra que o efeito provocado pela
mudanca de nivel do fator x; na resposta depende do nivel do fator xp, portanto, existe
interacdo entre os fatores % e %. A Figura 4.3 (b) demonstra que o efeito provocado pela
mudanca do nivel do fator % na resposta é independente do nivel do fator %, portanto néo

existe interacao entre esses fatores.

Efeito de interacdo x4 Efeito de interacdo x4

%
4

Resposta (v
& &
] |
+ N
Resposta (v 1)
] ]
i -
i

= Fator x oL -1 Fator x +1

(a) (b)

Figura 4.3 — Gréficos de efeitos de interacdo (MONTGOMERY, 1991).

Ouitro tipo de grafico que pode ser utilizado na andlise de experimentos € o de probabilidade
normal. Esses graficos sdo utilizados nas situagbes onde ndo é possivel se repetir um
experimento fatorial 2, e é importante obter uma estimativa independente do erro
experimental para julgar a importancia dos efeitos principais e de interacdo (DEVOR et al,
1992). Esse tipo de erro proveniente de fatores incontrolaveis € que produzem uma variagdo
nas respostas ao realizar 0s ensaios sob condicdes preestabel ecidas (BUTTON, 2001). Cruz et

al (1997) definem que os erros podem ser classificados em dois grupos, conforme segue:
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Erros sistematicos: sdo causados por fontes identificaveis. Esse tipo de erro faz com
gue os resultados experimentais estejam acima ou abaixo do valor real, influenciando
a exatidéo (@accuracy) da medida. Essa flutuagdo pode ser causada pelo instrumento
utilizado para controlar o experimento, método de observacdo, efeitos ambientais ou
pelas smplificagdes do modelo tedrico (exemplo eiminar um fator importante para o

sistema);

Erros aleatorios: sdo as flutuacGes que ocorrem de uma repeticdo para outra, porém,
todos os possiveis resultados estdo dentro de um intervalo de valores. Esse tipo de erro
afeta a precisdo (precision) das medidas. Segundo os autores, nem sempre podem ser
identificadas as fontes que causam erro aeatério. Entretanto, esse tipo de “...erro no
experimento pode ser tratado quantitativamente através de métodos estatisticos, de
modo que seus efeitos, na grandeza fisica medida, podem ser, em gerd,
determinados’.

O uso de gréficos de probabilidade normal € baseado no fato de que os efeitos principais ou
de interacéo que so despreziveis se distribuem segundo uma distribui¢do normal centrada em
zero e com variancia, ou segja, esses efeitos tendem a se concentrar ao longo de uma reta
normal no grafico. No entanto, se os pontos marcados no gréfico parecem desviar-se de algum
modo dessa linha imaginéria, existem motivos para acreditar que esses dados obtidos ndo
estdo distribuidos de maneira normal, portanto, efeitos significativos que devem ser
andisados com mais detalhes pela equipe que redliza os experimentos industriais
(GALDAMEZ, 2002).

Devor et al (1992) recomendam que para garantir a aplicacdo efetiva desse método, os
experimentos fatoriais & devem ser realizados com pelo menos quatro fatores. Os autores
citam que com um nimero menor de parametros se torna dificil decidir qual das estimativas

pertence a umadistribuicdo com médiaigual a zero.

As principais vantagens da técnica fatorial 2% é que, através da andlise dos experimentos, é
possivel iniciar as principais tendéncias e determinar uma direcdo promissora para as
experimentacOes subsequientes. Ainda os autores, ressaltam que com esse tipo de experimento
também é possivel quantificar o erro experimental. As limitacfes atribuidas a técnica fatorial
2% s30 apresentadas a seguir (OLIVEIRA, 1999; MONTGOMERY, 1991):

Com esse tipo de técnica de plangamento de experimento ndo é possivel obter
informagOes dos fatores em niveis intermediarios;
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Em alguns experimentos ndo é possivel redizar réplicas, porque na maioria das vezes
0S custos de experimentacéo sao elevados, com isso 0s erros experimentais ndo podem
ser estimados (ANDERSON, 1957);

N&o é suficiente avaliar os efeitos significativos apenas sob o ponto de vista

estatistico, mas torna-se necessario avalidlos também em termos préticos para a
empresa;

Torna-se inviavel utilizar a técnica nas empresas quando existe um grande nimero de

fatores;

Ao utilizar essa técnica existe o risco de construir e plangjar experimentos super

dimensionados, uma vez que, sdo considerados varios fatores para realizar os testes.

Uma das solugdes encontradas para as limitacBes apresentadas anteriormente, € construir e
plangar experimentos industriais utilizando-se a técnica de confundimento (Factorial
Experiments with Design Confounded) ou as técnicas de experimentos fatoriais fracionados
2P A técnica de confundimento, é uma técnica de planejamento utilizada para acomodar um
experimento fatorial completo em blocos, onde o tamanho do bloco € menor que o nUmero de
tratamentos de uma réplica (MONTGOMERY, 1991).

Andlise de variancia dos efeitos do experimento fatorial 2

As técnicas edtatisticas de experimentos sdo utilizadas, principalmente, para analisar,
interpretar e apresentar as informactes de experimentos plangjados. Ainda, sdo ferramentas
gue gudam a melhorar o desempenho industrial dos produtos e processos de fabricacdo. O
principio basico das técnicas € usar 0s conceitos matematicos de estatistica e as informacoes
obtidas dos experimentos realizados com os produtos ou os processos de fabricagdo. Com os
dados analisados matematicamente e com os testes planejados corretamente € possivel rejeitar
ou aceitar as hipéteses formuladas pela equipe responsavel por conduzir o experimento

industrial. Montgomery (1976), denomina esse processo de inferéncia estatistica.

Antes de descrever as técnicas estatisticas € importante considerar aguns pontos
(MONTGOMERY, 1991):

Geralmente as pessoas das empresas conhecem os problemas dos produtos e dos
processos industriais, e sabem do relacionamento que existe entre os parametros de

controle e as respostas. Esse tipo de conhecimento contribui na fase inicial do
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processo experimental, com a formulacdo das hipoteses, e nas conclusdes finais do

processo, com a andlise estatistica;

Recomenda-se que a equipe responsavel pelo experimento ndo deve usar técnicas
estatisticas complexas no inicio dos testes,

Os funcion&rios das empresas devem avaliar se a diferenca estatistica entre os

resultados dos experimertos tem significado prético;

As técnicas estatisticas demonstram que as diferencas entre as médias dos

experimentos sdo grandes ou ndo, mas nao diz porque essas diferencas ocorrem;

Usuamente 0s experimentos sdo iterativos, com isso deve-se considerar que oS
primeiros testes na maioria das vezes sdo realizados para refinar as informagoes

técnicas dos produtos ou dos processos de fabricacdo.

Devor et al. (1992) e Montgomery (1991) propdem uma metodologia ou uma serie de passos

gue podem ser utilizados para conduzir o teste de hipdtese dos experimentos. Alguns

conceitos e pontos importantes desse procedimento séo abordados a seguir:

a)

b)

Formulacdo das hipéteses: ao realizar um experimento industrial a equipe deve partir
de duas hipdteses sobre determinado(s) parametro(s). A primeira € a hipétese nula
(Ho). Essa hipdtese parte do principio que ndo existe nenhuma diferenca significativa
entre os fatores analisados de uma populagdo e sera sempre a hipotese testada no
experimento. A segunda € a hipétese aternativa (H;) e parte do principio que sera

verdadeira caso a hip6tese nula sgja considerada falsa;

Determinar o valor critico da estatistica de teste: ao desenvolver as hipéteses dos
experimentos industriais é necess&rio que sgja calculada uma estatistica especifica,
com base em um determinado resultado da amostra. Tais valores podem ser
determinados com o auxilio de softwares estatisticos. Montgomery (1991) apresenta
vérias distribuicbes estatistica (t-student, FFisher, Z-standard, entre outras) que
podem ser usadas para se determinar a probabilidade de uma hipdtese nula ser

verdadeira;

Riscos na tomada de decisdo por meio da metodol ogia do teste de hipdtese: ao utilizar
uma estatistica para se concluir sobre o resultado de experimentos industriais podem

ser cometidos dois tipos de erros. O primeiro erro (erro tipo |) ocorre se a hipotese
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nula for rgeita quando ela é verdadeira e o erro tipo Il ocorre quando a hipétese nula

ndo é rejeitada sendo falsa.

No entanto, ao realizar os experimentos industriais a equipe pode estimar alguns parametros
gue reduzem a probabilidade de errar nas decisdes ou chegar a uma conclusdo incorreta sobre

os fatores que influenciam o sistema investigado, conforme segue (LEVINE et al., 1998):

Nivel de significancia. A probabilidade de se cometer o erro tipo | é identificada
como o nivel de significancia @) do teste estatistico. Geralmente, a equipe pode
controlar a probabilidade do erro tipo | decidindo o nivel de risco a, que estéo
dispostos a tolerar, em termos de rejeitar a hipotese nula quando ela for verdadeira. Os
autores da literatura de plangjamerto e andlise de experimentos recomendam que a
equipe deve selecionar os niveis de a, em 0,1 ou menos. Ainda, uma vez selecionado 0
valor de a, é possivel determinar o tamanho da regido de rejeicdo da hipdtese nula do
experimento. Com isso, os valores criticos que dividem as regides de rejeicdo e ndo-
rgeicdo podem ser determinados, conforme apresentado pela Figura 4.4, para a
estatistica F. Os valores criticos dessa ferramenta sdo apresentados por Devor et al.
(1992) e Montgomery (1991);

Nao-rejeitar Rejeitar Hy
Hy (1-o)

o Distribuiciio F
Figura 4.4 - Regi0es de rejeicdo e ndo-rejeicao para umadistribuicdo F (DEVOR et al, 1992).

O coeficiente de confianca. O complemento da probabilidade de um erro tipo | €
denominado de coeficiente de confianga, que € identificado como (1 - a). Quando esse
termo € multiplicado por 100% passa a simbolizar o nivel de confianca do
experimento. Com essa estimativa € possivel afirmar se a média aritmética da

populacdo esta contida dentro de um intervalo.

Montgomery (1991), destaca que com esse procedimento se garante um valor pequeno para a
probabilidade do erro tipo II. Em termos de metodologia de teste “...esse coeficiente
representa a probabilidade de se concluir que o resultado de um fator que esta sendo testado

para a hipétese nula sgja plausivel...” (LEVINE et al., 1992).
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Considerando-se esses fatores, a seguir € descrita a técnica estatistica de Andlise de Variancia,
também conhecida como ANOVA (Analysis of variance). As definigdes sdo baseadas nas
referéncias bibliogréficas apresentadas por Galdamez (2002). E importante destacar que,
outras técnicas podem ser utilizadas para analisar os experimentos industriais (OLIVEIRA,
1999; WERKEMA e AGUIAR, 1996; MONTGOMERY, 1991).

A andlise de variancia € utilizada para aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as hipo6teses
investigadas com os experimentos industriais. O objetivo dessa técnica é analisar a variacéo
média dos resultados dos testes e demonstrar quais sdo os fatores que realmente produzem

efeitos (principais e de interagdo) significativos nas respostas de um sistema.

Para ilustrar o procedimento considerar um experimento fatorial com dois fatores, cada um
deles com apenas dois niveis, O modelo matematico que define a variacdo da resposta em
funcdo dos fatores de controle é dado pela eg. 4.1. Com a andlise de variancia procura-se
identificar se alguns dos coeficientes desse modelo sdo reflexos do erro experimental ou se

realmente sdo efeitos significativos.

Assim, a contribui¢éo de qualquer parémetro (E;) no modelo matemético é dado pela soma de
guadrados (SSg), conforme eq. (4.3).

4.1 (4.3)

sendo que n é o nimero de observactes realizadas. Para determinar a soma quadrética das
interacOes, procede-se conforme aeqg. (4.4).

i r

SSgy = —SSg,
EL ; = ZH 4n =

(4.4

sendo que T é a soma total das observagOes e yij representa as respostas experimentais.

A somat6ria dos quadrados das diferencas € representada pela eq. (4.5).

SS, _ZZ'H ™

i
(45)

sendo que T é a soma total das observacOes e Vij representa as respostas experimentais. A

soma quadrética dos erros € dada pela eq. (4.6).
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SSR = C.'JC.'J]:} = SS£1 = SSE: = SSEE
(4.6)

Os resultados da ANOVA séo geramente apresentados em um quadro ou tabela, conforme
demonstra o Quadro 4.4. Tais resultados representam a andlise do experimento fatorial com
dois fatores, cada um deles com dois niveis. As colunas nesse quadro incluem as fontes de
variacdo, a soma dos quadrados (SSgi1, SSe2, ..., SS), 0s graus de liberdade (9.l é a
propriedade pela qual qualquer das (n - 1) observagdes de uma amostra completamente
determinam a outra observacéo), os quadrados médios (MS), ou a variancia dos parametros, e

a estatistica do teste Fo.

Quadro 4.4 - ANOVA de um experimento fatorial com dois fatores
(MONTGOMERY, 1991)

Fonte de Soma de Quadrado

Variagdo Quadrados g.l. Médio Fo
E; 55k a-1 MSg, = SSei/a-1 MSe/ MSq
= 55 h-1 MSe; = SSe/b-1 MSeo/ MSq
Interacgédo Ei2 SSei2 (a-1)(h-1) | MSez = SSez/(a-1)(h-1) MSe12/ MSr
Erro 5SSy abn(n - 1) | MSy = SSg/ab(n-1)
Total SSp abn - 1

O método de andlise de variancia apresentado anteriormente, refere-se a0 caso de um
plangjamento fatorial, com dois fatores, cada um deles com dois niveis. Esse processo pode
ser generalizado para o experimento fatorial 2.

O modelo estatistico (eq. (4.2)) para o experimento fatorial 2 inclui k efeitos principais, (k

interacbes de dois fatores, (k interacbes de trés fatores, ..., e uma

interacdo de k fatores. Uma vez estimados os efeitos principais e de interacdo, a soma de
guadrados para qualquer um dos efeitos serd conforme a eg. (4.7). No Quadro 4.5 é
representado o quadro geral de ANOVA para um experimento fatorial 2 (MONTGOMERY,
1991).

e E., . 2
SSe12 1= (Ex)

k
2

4.7)

sendo que n é o nimero de observactes realizadas e k 0 nimero de fatores.
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Quadro 4.5 - Andlise de variancia para um experimento 2¢
(MONTGOMERY, 1991)

Soma de Graus de
Quadrados Liberdade

Fonte de Variacdo

Efeitos Principais

E; SS5g 1
Ez 552 1
= SSg 1

1
‘ k ‘ Interacdo a dois Fatores
\2)

Eiz SSez 1
Eiz SSe13 1
= SSex 1
I'k- Interacdo a trés Fatores
13)
Eixa SSe1x 1
E'_"i‘. SS':'_"F. 1
ST SSeik 1

.’k\
‘ ‘ Fatores Interacdo
k)

E'_"_i... k SS':'_"J... k 1
Erro SSe 2% (n-1)
Total S5+ n2k-1

Segundo VIEIRA (1996), a interpretacdo dos resultados do quadro de ANOVA se apresenta

em duas categorias:

Os parametros que possuam razéo Fy maior que a estatistica F critica, sdo os fatores
gue exercem influéncia sobre o valor da média de resultados. A estatistica F, que
segue uma distribuicdo com Vi (numerador) e V2 (denominador) graus de liberdade,
para um dado nivel de significancia a, sdo retiradas das tabel as apresentadas por varios
autores (LEVINE et al., 1998; DEVOR et al., 1992; MONTGOMERY, 1991);

Os fatores que possuam razdo Fo menor que a F critica, ndo causam efeitos

significativos sobre a média, portanto, a hipotese nula é verdadeira.

E importante ressaltar que, o quadro ANOVA é facilmente construido com softwares
estatisticos, como por exemplo, EXCEL, MINITAB e STATISTICA. Além dessa vantagem,
na maioria dos programas computacionais esta incluido o valor p. Esse vaor corresponde a
area sob a qual a estatistica F € limite darazéo Fo calculada. Com esse parametro estatistico, €

possivel concluir sobre as hipéteses nulas sem precisar recorrer a uma tabela de valores
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criticos da distribuicdo F. Isto €, se o valor p for menor que o nivel de significancia escolhido

X, ahipbtese nula é rejeitada.

No entanto, ainferéncia estatisticacom a ANOVA é um processo que requer alguns cuidados.
a equipe ndo pode esgquecer que um efeito de interagdo indica que todos os fatores envolvidos
(na interacao) sdo significativos, apesar do fato de que seus efeitos principais na ANOVA
possam ndo mostrar a significancia; os fatores de ruido, a priori, ndo sdo completamente

investigados.
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4.2 Metodologia de superficies de resposta

A metodologia de superficies de resposta - SRM é congtituida de duas etapas distintas:
modelagem e dedocamento. Essas etapas sdo repetidas tantas vezes quantas forem
necessarias, com o objetivo de atingir uma regido étima (maxima ou minima) da superficie
investigada. A modelagem normalmente é feita gjustando-se modelos lineares ou quadréticos
a resultados experimentais obtidos a partir de plangjamentos fatoriais. O deslocamento se da
sempre ao longo do caminho da maxima inclinacdo de um determinado modelo, que é a

trajetéria na qual a resposta varia de forma mais pronunciada (NETO et al, 1995).

Utiliza-se a SRM para modelagem e analise de problemas a partir dos quais a variavel de
resposta de interesse € influenciada por diversas variaveis independentes ou fatores e cujo

objetivo éotimizar avariavel resposta.

Por exemplo, um pesqguisador esta interessado em encontrar 0s niveis de temperatura, tempo e
pH que maximizam a producdo de um processo. A producdo € em funcdo da temperatura,
tempo e do pH, ou sgja,

y= (%, %, %) +e (4.8)

Onde, e representa o ruido branco ou os erros aeatdrios observados na reposta y. O valor

esperado da resposta, E(y), € dado por:
E(y) = f(x.%,,%) =h (4.9)
Entdo, chama- se de superficie de resposta a superficie representada por:
h =f(x,X,,%) (4.10)

A representacdo de uma superficie de resposta geramente é feita graficamente, ou sgja, por

meio da superficie de resposta e gréfico de contornos.

Ainda utilizando-se de exemplos para ilustrar, imagine que, dguns autores realizaram um
experimento com o objetivo de verificar a influéncia dos fatores temperatura (xi), taxa
gas/liquido (%) e atura da embalagem (xs), ha reducdo do odor desagradavel de um produto

guimico que esta sendo estocado para uso residencial.
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Tabela 4.2 — Relagdo das varidvels naturais e codificadas do exemplo mostrado

Variaveis naturats Vartdveis codificadas Besposta

& = Es %1 2 %3

40 0,3 4 -1 -1 0 £6
120 0.3 4 1 -1 0 38
40 0.7 4 -1 1 0 43
120 0,7 4 1 1 0 48
40 0,5 2 -1 0 -1 5B
120 0.5 2 1 0 -1 17
40 0,5 & -1 0 1 -5
120 0,5 g 1 0 1 -0
30 0,3 2 0 -1 -1 £5
30 0,7 2 0 1 -1 7
30 0.3 g 0 -1 1 43
20 0,7 3 0 1 1 -22
30 0,5 4 0 0 0 -31
20 0.5 4 0 0 0 -35
30 0,5 4 0 0 0 -26

A codificacdo utilizada foi:

_ X,-80 _ X,-05 _ Xs-4
X =% Xy =53 X3 =5 (4.11)

A superficie de resposta adquirida pode ser expressa graficamente como mostraa Figura 4.5.

Superficie de g
resposta
L c.00
28T
g, 1 * e gT BAE-LIGUID RATIOD
2 0.8
TereEapTIEE 7R Spug R0
]

.80 T — -
: ' | <4—— Gréfico de contornos
e ' h
£
L
L]
T
u
=
E a1

B e g e e S T S T LS A

=2 1 a ] e
GAS-LIGUID BATIO
apoR — -34,7TR 17 .04 [ T3 188,61
i1 .49 EEq. 18 ETE.87

]

Figura 4.5 — Superficie de resposta e gréfico de contornos (GALDAMEZ, 2002)

Cada contorno corresponde a uma particular altura da superficie de resposta. Em cada linha a

resposta € constante. Na maioria dos problemas em superficie de resposta, a forma do
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relacionamento entre as variaveis dependentes e independentes é desconhecida. Assim, o
primeiro passo € encontrar uma aproximacdo para 0 verdadeiro relacionamento entre a
variavel resposta () e as variaveis independentes (fatores). Geralmente, utiliza-se de uma
regressdo polinomia de baixo grau em alguma regido das variaveis independentes
(CHEMKEY, 2004). O modelo de regressao polinomial de primeiro grau, dado por:

y=b,+bx+b,x+..+b X +e (4.12)

Ja, 0 modelo de segunda ordem, € dado por:

k k k-1 k
_ o) o) 2 o o
y=b,+a bx+a b;x +a a b;xx; +e
i=1 i=1 i=1 j>i
Efeito linear Efeito Efeito da
quadrético interacéo (4.13)

Os parametros do modelo sdo mais adequadamente estimados se forem utilizados planos
adequados para a coleta dos dados. Os planos para gustar superficies de resposta sdo
denominados de delineamentos para superficie de resposta. A metodologia de superficie de
resposta € um procedimento seqiiencial, ou seja, quando o ponto escolhido da superficie de
resposta esta longe do 6timo, como na condicdo operacional atual da Figura 4.6, ha pouca

curvatura no sistema e o modelo de 12 ordem sera apropriado.

3
Regido
}de 6timo

Regido do

processo Caminho para aregido de 6timo

Condicdo
operacional 3
atual (estalonge
do 6timo

Figura 4.6 — Esquematizacdo da problemética de determinacdo do étimo

O objetivo é auxiliar o pesguisador, de forma rapida e eficiente, a encontrar a regido de 6timo,

isto &, determinar a melhor regido de estudo. Encontrada a regido de 6timo, um modelo mais
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elaborado, por exemplo, um modelo de segunda ordem, pode ser empregado, e uma anaise

pode ser feita paralocalizar o ponto de méximo ou de minimo (ponto 6timo).

Outro objetivo da SRM é determinar as condi¢bes de operacdo Otima para o0 sistema ou
determinar uma regido do espaco dos fatores onde as especificagdes (requerimentos) de
operacdo sdo satisfeitas. Para isso, utiliza-se o método da inclinacdo ascendente (steepest
ascent), no qual, frequentemente, as condigdes iniciais (0s pontos inicials, regido inicial) estéo
afastadas daqueles que otimizam a resposta. Em tais condicfes, o objetivo € mover o
experimento rapidamente para a vizinhanga geral do 6timo utilizando um procedimento
experimental, simples, répido, econdmico e eficiente (CUSTODIO et al, 2004).

Quando se estd distante do 6timo, assumi-se um modelo de primeira ordem como
aproximacdo da verdadeira superficie de resposta em uma peguena regido das variaveis
independentes (xi). Se a busca é 0 maximo incremento na resposta, temos 0 método da
maxima inclinacdo ascendente (steepest ascent); se a busca é um ponto de minimo o método,
denomina-se maxima inclinacdo descendente (steepest descent).

Nesse sentido, 0 modelo gjustado de primeira ordem é dado por:

N
y=b,+a bx (4.14)

i=1

O gréfico de contornos dos valores preditos da varidvel resposta (y chapéu), € uma série de
linhas paralelas, como naFigura 4.7,

Caminho dainclinag8o ascendente
(E adirecdo em que 0s
valores gjustados aumentam
mai s rapidamente)

Regi&o dos valores /

Ly
preditos pelo modelo \ A
de primeiraordem 9 =10

Figura 4.7 - Superficie de resposta de primeira ordem e o caminho dainclinacdo ascendente
(GALDAMEZ, 2002)
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Assim concluiu-se que:

Os passos a0 longo do caminho sdo proporcionais aos sinais e grandezas dos

coeficientes de regresso { b, };

O tamanho real do passo é determinado pelo pesquisador, baseado em consideracoes

préticas ou conhecimento do processo;

Experimentos (tratamentos) sdo conduzidos ao longo do caminho da inclinacéo

ascendente até que ndo ocorram mais acréscimos ha resposta;

Um novo modelo de primeira ordem pode ser gustado, um novo caminho de

inclinagéo ascendente determinado e o processo continuado;
Eventualmente, o pesquisador pode chegar na vizinhanca do porto 6timo;
Isto € indicado pela fata de ajuste do modelo de primeira ordem;

Neste momento, experimentos adicionais (tratamentos) s&o realizados para obter uma

estimativa mais precisa do 6timo.
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Capitulo 5

5 A pesguisa experimental

Para Silva e Menezes (2001) a pesquisa cientifica pode ser descritiva e experimental. Uma das
diferencas mais fundamentais que existem entre as duas é que, na primeira, 0 pesguisador
procura conhecer e interpretar a realidade, sem nela interferir para modificd la. Na pesguisa
experimental, o pesguisador manipula deliberadamente algum aspecto da realidade, dentro
das condicbes anteriormente definidas, a fim de observar se produz efeitos. A este

procedimento denomina-se experimento. N&o existe pesquisa experimental sem experimento.

Para se redlizar a pesquisa € necessario trabalhar com variaveis. Este termo, constantemente
utilizado na ciéncia, tem sua origem no campo da matemética, onde serve para designar uma
guantidade que pode tomar diversos valores, geramente considerados em relacdo a outros
valores (RUDIO, 1998). A pesquisa experimental pretende dizer com base nessas variaveis,
de que modo ou por que causas 0 fenbmeno é produzido. Neste caso, as interferéncias

ocorridas no sistema de abate de material particulado.

Para atingir resultados validos, a pesguisa necessita ser elaborada corretamente, submetendo-
se as exigéncias do método. Como ja sabido, o problema deve ter sido enunciado com intuito
de indagar se um fendbmeno acontece ou ndo, que variaveis o constituem, como classifica lo,
gue semelhancas ou diferencas existem entre determinados fenémenos etc. Os dados obtidos
devem ser analisados e interpretados e podem ser qualitativos (utilizando-se palavras para

descrever o fendbmeno) e quantitativos (expressos mediante simbolos numeéricos).

A pesquisa exploratoria permite ao investigador aumentar sua experiéncia em torno do
problema, familiarizar-se com o fendmeno ou conseguir nova compreensdo deste, para
posteriormente poder formular problemas mais precisos de pesquisa ou elaborar novas
hip6teses;, muitos estudos exploratorios tém muitas vezes como Unico objetivo a formulagéo

de um problema para investigacdo mais exata ou para a formulacéo de hipéteses.

Na prética, as diferencas entre os diversos tipos de estudos (exploratorios, descritivos e
experimentais) nem sempre sdo hitidamente separaveis. Qualquer pesquisa pode conter
elementos de duas ou mais fungdes descritas como caracteristicas de diferentes tipos de
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estudo. Sabendo-se que as ciéncias sociais estdo em formacdo face ao seu pouco tempo de
exercicio, apesguisa exploratéria é necesséria para a obtencéo de experiéncia que auxilie na

formulacdo de hipdbteses significativas para pesquisa mais definitiva.

No caso de problemas em que o conhecimento € muito reduzido, geramente o estudo
exploratério € mais recomendado. As vezes, existe uma tendéncia para subestimar a
importéncia de pesquisa exploratéria e considerar como “cientifico”, apenas o trabaho

experimental.

Pois na prética, a parte mais dificil de uma pesquisa € o0 seu inicio. Qualguer que seja arazéo
para a realizagdo de um estudo, a capacidade criadora e a “sorte” desempenhardo importante
papel. Além desses fatores, Silva e Menezes (2001) indicam que, nos casos de estudos
exploratérios, o pesquisador deverarealizar:

Resenha pertinente da literatura;
Andlise de exempl os que estimulem a compreensao de estudos de caso;

Levantamento junto a pessoas que tiveram experiéncia pratica com o problema a ser
estudado.

Qualquer que sgja 0 método escolhido, deve ser usado de maneira flexivel. A medida que o
problema inicialmente definido de maneira vaga se transforma em problema com sentido mais
precisamente definido, sGo necessérias freqlientes mudancas no processo de pesquisa, a fim de

permitir a obtencdo de dados significativos para as hipoteses emergentes.

O estudo exploratério finalmente permite que o pesquisador possa encontrar 0s elementos
necessarios que lhe permitam, em contato com determinada populacdo, obter os resultados
gue desgja. Exige o rigor cientifico, a exemplo da revisdo bibliografica e do processo de
coleta de dados.

Nesse sentido, a atual pesguisa caracteriza-se como experimental, mesmo porgue tem sua
base fundamentada nos planos e tragcados empiricos, porém, com cunho exploratério, pois
incorpora em si outras fungbes como: aumentar o conhecimento do pesquisador acerca do
fenbmeno que desga investigar em estudo posterior; 0 esclarecimento de conceitos,; 0
estabelecimento de prioridades para futuras pesguisas;, a obtencdo de informagdo sobre
possibilidade préticas de realizagdo de pesquisas em situactes de vida real; apresentacdo de
um recenseamento de problemas considerados urgentes.
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O procedimento adotado para 0 plangamento e execucdo da pesquisa experimental €
mostrado, cientificamente fundamentado e conta com a descricdo detalhada de todos os
passos executados para o desenvolvimento de um modelo matemaético deterministico a partir
de um sistema empirico. Posteriormente a esses descritivos, estdo os resultados obtidos, as

dificuldades e no capitulo subsequiente, as conclusdes e propostas futuras.
5.1 Experimentos nasindustrias

Experimento se diferencia da experiéncia e da observacdo. O experimento € uma situacdo
criada em laboratério, com a finalidade de observar, sob controle, a relaco que existe entre
fendbmenos. O termo controle serve para indicar os esforgos feitos para se eliminar ou, pelo
menos, reduzir ab minimo, possivel os erros que possam surgir numa observagdo. Estes
esforcos sdo concretizados na forma de procedimentos, que visam isolar a observacéo, de
fatores ou influéncias capazes de nela intervir, falseando-a. Num sentido mais amplo, chama-
se também de experimento & situagOes criadas, mesmo fora de laboratorio, mas onde sdo
utilizadas técnicas rigorosas, com o objetivo de exercer controle sobre as varidveis que vao ser

observadas.

Dentro do contexto da pesguisa, 0 experimento € um meio que se utiliza com a finalidade de
verificar hipGteses. Por outro lado, a lei € uma hip6tese verificada. Desta maneira, pode-se
dizer que um experimento tem por objetivo verificar se uma le existe ou ndo. As leis servem
para afirmar relagdes constantes, existentes entre variaveis (RUDIO, 1998).

As primeiras publicacOes a respeito de experimentos com o objetivo de se obter controle por
meio de modelos mateméticos de caldeiras de recuperacdo, assim como outras etapas de
recuperacdo de licor, foram compiladas por Williams e Holm (1975). E apresentado um
modelo estacionario modular de uma caldeira com tecnologia CE (Combustion Engineering),
onde sdo aplicados principios de conservagdo e correlagbes empiricas. A cadeira é
subdividida em zonas de combustéo, regides de troca térmica (superaquecedor, economizador
etc), leito de fundidos e auxiliares (precipitador eletrostético, evaporador cascata etc). No
entanto, 0 modelo se baseou apenas em balancos globais das sec¢les, sem levar em conta as
variagdes locais de transferéncia de cdor, de fluxo de ar e gases de cinética de queda da
particula e do leito. Adler e Goodson (1975) desenvolvem o modelo estacionario da planta
kraft e utilizam hip6teses e equagdes semelhantes no modelo da caldeira. O modelo é

otimizado com o objetivo de gerar valores desejados para as variaveis de controle da planta.
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Merriam (1982) desenvolveu o modelo da caldeira com enfoque na dindmica das particulas,
secagem e pirdlise, além de avaliar o comportamento do leito de fundidos. Os aspectos de
troca térmica e perda da carga nos tubos ndo foram analisados. O mérito do modelo € a
identificacdo da necessidade de dados experimentais para um melhor entendimento dos

fendmenos que ocorrem na caldeira.

A modelagem da caldeira de recuperacdo foi também realizada por Shiang e Edwards (1985)
com a posterior implementacéo no smulador GEMS. Foi dada énfase ao escoamento do gas e
atransferéncia de calor e menor enfoque as reagdes quimicas. O model o apresenta-se também

na forma modular, representando as diversas seccdes da caldeira.

Na literatura sdo encontradas duas aplicagdes do modelo. Edwards et al (1985) estudaram a
influéncia de variaveis de entrada no processo: vazao e temperatura de licor de alimentacéo,
excesso de oxigénio e fracdo de ar primério. Foram utilizados dados industriais, variando
dentro de limites com plangjamento experimental fatorial. Outra simulagéo deste modelo foi
feita por Haynes et al (1988), que analisaram as variaveis operacionais e de projeto que

influenciam o desempenho térmico da caldeira, comparando com dados industriais.

As tentativas atuais de modelagem de cadeiras se restringem ao estudo de aspectos
particulares do processo, visando integralos posteriormente. Com esta metodologia, pode-se
analisar partes do processo com maior profundidade e os resultados obtidos séo capazes de

fornecer maiores informagdes.

Jones et al (1989) analisaram o problema do fluxo do gas de combustéo na caldeira. O modelo
ignorou efeitos de combustdo, distribuicdo de temperaturas e interacbes com o licor
pulverizado restringindo a0 estudo do escoamento dos gases. Foi empregada uma
representacdo tridimensional do processo por diferencas finitas, utilizando-se 50.000 células
computacionais de modo a representar a geometria interna do equipamento: dimensdes do
leito, alturas de entradas de ar, distribuicdo dos tubos etc; levouse também em conta a
simetria do problema. Os resultados foram comparados a dados obtidos experimentalmente a
partir de uma caldeira em escala piloto. O modelo pode prever as possiveis melhorias
advindas com alteraces na entrada de ar (duas entradas primarias, entrada terciaria etc) e o
comportamento dos fluxos das fragdes de ar primario e secundario para diferentes niveis do
leito. Porém, efeitos de distribuicdo de temperatura e arraste de licor sdo significativos e
limitam a aplicagdo do modelo.
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Uma andlise simplificada da turbuléncia gerada por um ou vérios jatos de ar em caldeiras de
recuperacdo foi feita por Adams (1988a, 1988b). Obteve-se a distancia de penetracéo dos
jatos na caldeira, os perfis radiais de velocidade do ar, além da relacdo entre a velocidade no
interior da caldeira e no windbox, analisando-se as conseqiiéncias sobre o arraste de particulas
e a combustdo do licor. A metodologia pdde servir de apoio no projeto do sistema de entrada
dear.

A modelagem dos loops de circulacdo natural no lado vapor foi realizada por Pereyra et al
(1989), considerando os escoamentos homogéneo e bifésico do sistema vapor-agua; 0s gases
de combustdo podem estar em fluxo cruzado ou concorrente. Os resultados foram validados
com dados industriais e comparados a0 modelo de Shiang e Edwards (1985). Os principals
resultados obtidos com o modelo foram:

a) A producdo de vapor ra caldeira € mais sensivel a vazao de licor que a producéo de

vapor nos tubos das paredes;

b) A taxade circulacdo na caldeira € também mais sensivel a vazado do licor que ataxa de

circulagdo nos tubos das paredes;

¢) Ha indicacbes de que a circulacdo pode atingir um valor maximo nos tubos das

paredes antes de atingi- 1o na caldeira;

Sdo indicadas limitagdes no modelo: ndo ha condigdes de se prever uma ma distribuicdo de
agua num conjunto de tubos paralelos ou um fluxo reverso nos tubos, carregando a mistura
em ebulicdo no sentido descendente. Além disso, 0 modelo ndo prevé qualquer fendmeno
dinamico, como ondas de presséo ou densidade. Um modelo matemético das reacdes na parte
inferior da caldeira foi desenvolvido por Pejryd e Hupa (1984), baseado na hipétese de
equilibrio termodinamico. O sistema analisado consiste apenas do leito de fundidos e do gés

em contato com 0 mesmo. As seguintes hipoteses sdo assumidas:
a) O sistema estd em estado estacionario;
b) Asgotas estdo secas quando atingem o leito;

c) Todo o licor entra no sistema, isto €, 0 arraste e a pirdlise das gotas antes de entrar no

sistema séo desprezados;
d) O sistema é homegéneo (temperatura e composi¢ao uniformes);

€) Ostempos de residéncia sdo suficientemente longos para permitir que o sistema atinja
o0 equilibrio quimico.
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O método do calculo emprega a minimizacdo da Energia de Gibbs como condicéo para se
atingir o equilibrio. Os resultados sG0 as composi¢cies dos fundidos e do gas residual,
incluindo-se os componentes presentes com até 0,01 mol% na fase gasosa e 1 ppm da fase de
fundidos; valida-se 0 modelo com dados experimentais e de campo. S&o avaliados os efeitos

da composicéo do licor negro (inclusive potassio e cloro) e datemperatura.

Shick (1986) desenvolveu um modelo com enfoque na cinética da caldeira com excelente
resolucéo grafica; porém, ndo ha possibilidade de se avaliar a qualidade do modelo, pois, néo
foram descritas as hipéteses e equacOes utilizadas. Um modelo tridimensional da trgjetéria e
combustédo das gotas foi desenvolvido, incorporando resultados experimentais recentes. O
modelo considera 0 aumento de didmetro das gotas durante a pirélise, concluindo-se que este
fator é fundamental para a taxa de reacdo. S&o analisados. o efeito do didmetro inicial das
gotas, assim como, os limites minimo (para evitar arraste) e maximo dos tamanhos (baixa
eficiéncia de reacdo).

Ainda sdo discutidos os modelos mateméticos de caldeiras de recuperacdo sob o enfoque de
controle de processos, analisando os modelos baseados em leis de conservagdo e aqueles
empiricos, determinados via identificacdo de pardmetros. As principais hipoteses assumidas,

foram:

a) A cadera é dividida em subunidades, cujos modelos possuem parametros

concentrados e constantes;
b) O licor é caracterizado pela sua andlise elementar;

¢) N&o ha volatilizacdo de sddio e de enxofre nem a partir do leito e bem das gotas de

licor;
d) Utiliza-se umarelacdo empirica para calcular a eficiéncia de reducao;

€) A camada ativa de fundidos € assumida perfeitamente misturada, permitindo célculos

diretos de balanco de material;

f) A taxade reacdo dos solidos é proporcional ao produto da fragcdo méssica de carbono e

de uma constante de Arrhenius baseada na temperatura média do leito;

g A formagdo de SO,, H,S e CO é determinada empiricamente a partir de excesso de O,

e do grau de turbuléncia;

h) O carbono disponivel apds a formacdo de CO e NaCO; forma didxido de carbono
(CO2);
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i) A maioria dos efeitos dinamicos é téo rapida que pode ser desprezada.

Estes autores ressaltam a importancia destes modelos no sentido de permitir o entendimento
do processo e a construcdo de modelos simples (determinacdo das entradas e saidas rel evantes

do processo), aplicaveis em controles de processos.

Paralela e complementarmente ao desenvolvimento de modelos matematicos, inimeros
estudos experimentais relativos a cinética de reducdo de sulfato com carbono foram
realizados. Os resultados obtidos podem ser incorporados aos novos modelos a serem
elaborados que, em conjunto, sdo decisivos para um melhor entendimento do processo
(PINTO et al, 1990).

Pinto et al (1990) conclusivamente apresentam que a andlise de trabalhos ja publicados
permite; identificar quantitativamente o comportamento da caldeira em relacéo as variaveis
operacionais, frente as condicdes de operacdo no Brasil; estudar a cinética de combustdo de
licor de eucdipto e de formacdo de depdsitos, elaborar modelos matematicos mais
representativos, anaisar as diferentes estratégias de controle praticadas nas cadeiras

nacionais, suas adequacOes e avaliar novas estratégias.

Ainda os autores, consideraram relevantes para 0 estudo realizado as seguintes variaveis
operacionais: capacidade da caldeira (vazéo do licor), temperatura do licor, teor de sélidos no
licor, poder calorifico do licor, injetor de licor, pressdo no injetor de licor , vazéo tota de ar,
fracéo de ar primario, temperatura de ar, pressdo de entrada de ar (windbox), taxa de adi¢do de
sa de reposicdo, temperatura da agua de alimentagdo, pressdo do vapor, temperatura do
vapor, vapor dos sopradores de cinzas, pressdo do sopradores de cinzas, nivel do leito,
temperatura do leito, perfil de temperaturas, temperatura de saida do gas (entrada do
precipitador), acidez na entrada do precipitador, area de troca térmica, composicdo dos

fundidos, particulados arrastados, emissoes gasosas e eficiéncia de redugéo (abate).

Segundo estudos realizados por Schreiber (1985), séo oito os fatores que determinam a perda
de calor numa caldeira de recuperacdo, ou em outras palavras, a eficiéncia térmica das
caldeiras de recuperacdo. Séo eles. perda de gases secos, reducdo quimica do sulfato de sodio,
correcdo do calor de reacdo, &gua evaporada, perda pelo hidrogénio, calor no fundido e
umidade do ar.

O autor propds um método para caculo de eficiéncia térmica de caldeiras de recuperagdo
baseado no TAPPI Short Form (Sistema Métrico) que permitiu, entre outras andlises,

demonstrar que os percentuais de perdas de dgua evaporada, na fornalha e no evaporador de
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contato direto (quando ha). Congtituem as mais significativas perdas de calor. Ressaltou
também que, a média nacional de €ficiéncia térmica das caldeiras de recuperacéo encontrada
de 57,9% ¢é baixa em relacdo dos paises desenvolvidos da Europa e USA, uma vez que giram

em torno dos 62%.

O ciclo atamente complexo de recuperacdo do licor negro recupera energia e produtos
quimicos do processo de polpacdo. O seu desenvolvimento ao longo dos anos tem ocorrido
com um conhecimento limitado das propriedades mais importantes do licor negro. Na época
em que a energia era barata, o tratamento do licor negro como uma solucéo ideal tinha as suas
justificativas mas, a medida que aumentaram as exigéncias para a recuperacéo de energiae a
obtencdo de concentragcbes mais atas de solidos, cresceu também a necessidade de
informagdes mais detal hadas e precisas sobre 0 mesmo.

Em 1984 Masse (apud in Pinto et al, 1990), redizou as primeiras medidas diretas da
capacidade calorifica do licor negro para a concentracéo de 100% de solidos. Seus resultados
demonstraram gue o0 modelo de solucéo ideal, usado anteriormente, ndo € satisfatério para o
cdculo de CP (capacidade calorifica), sendo necessario corrigir 0 modelo com a capacidade
calorifica de excesso. Ignorar essa corregdo implica em erros da ordem de 6-12%. Erros dessa
ordem tém, por exemplo, uma influéncia direta no dimensionamento de processos de
integracdo energética, uma vez que 0 sucesso do método depende fortemente do

conhecimento preciso do produto da capacidade calorifica pela vazéo méssica.

Ainda por meio dos relatos de Pinto et al (1990), € possivel perceber a importancia dos
estudos de Stoy & Fricke (1994) onde os autores demonstraram gue, quando se ignora a
entalpia de diluicdo, os erros nos valores de entalpia para o licor negro a 80°C podem variar
de 9,07kJkg, para uma concentracdo de 20% de solidos, até 122,8 kJkg, para uma
concentracdo de 80% de sdlidos. Esses autores mostram também que, a0 desconsiderar a
entalpia de diluicdo e acapacidade calorifica de excesso no calculo da energia necessaria para
concentrar o licor negro, por evaporacdo, desde 20% até 65 - 90% de sblidos, os erros séo da
ordem de 4 — 6%.

Tais erros podem nédo parecer grandes mas, sao significativos quando se considera a escala do
processo. Por exemplo, o impacto de um erro de 5% no consumo de 100 t/h de vapor (custo
de US$ 0,08 /kg de vapor e operacdo de 8000 horas/ano) corresponde a US$ 3,2x106/ano.
Quanto a0 uso do licor negro como combustivel aternativo na caldeira de recuperacéo,

percebe-se imediatamente que, face as grandes concentracGes de energia (13.500 — 14.000
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kJkg de sblidos), pequenos erros experimentais tém um impacto grande nos balancos

energeéticos.

Verifica-se dessa forma, que as propriedades acima analisadas devem ser determinadas com
uma precisdo que satisfaca as exigéncias atuais. Projetos visando melhorias nos processos
associados a recuperacdo do licor negro deverdo, portanto, se utilizar de informacdes cada vez
mais precisas ndo SO para as propriedades termodindmicas agui arroladas mas também sobre
outras propriedades tais como, calor de vaporizacdo, pressdo de vapor, calor de reacéo,

densidade, viscosidade e condutividade térmica. Cabe ainda ressaltar que, embora a literatura
sobre propriedades termodinamicas do licor negro seja escassa, maiores so as dificuldades de
encontrar propriedades termodinamicas para outros tipos de licores presentes em processos de
polpacdo. Utilizar modelo simples para o célculo da entalpia do licor negro € considerar o
licor negro como uma mistura pseudobinaria de solidos e agua. (CARDOZO FILHO et al,
2000)

Através de dados experimentais de para varios tipos de licores negros e da metodologia de
superficie de resposta Zaman & Fricke (1996) e Zaman et d (1996) correlacionaram uma
serie de modelos empiricos para o calculo dos parametros a;, &, &, &, &, &, & € &, usando
0s parametros do processo de fabricacdo da celulose e papel ja citados: tempo de cozimento,
temperatura de cozimento, acali efetivo e sulfididade. Desse modo, € possivel calcular a
entalpia de diferentes licores negros em fungdo da concentracdo de sdlidos, da temperatura e

das caracteristicas especificas dos processos em que sdo produzidos.

No entanto, os valores dos parametros apresentados por Zaman & Fricke (1996) nao
reproduzem os valores de entalpia calculados de acordo com a metodologia apresentada,
indicando incertezas quanto a0 uso dos parémetros publicados. A partir dos dados
experimentais medidos por Stoy (1992), foram estimados novos parémetros para o cdculo da
entalpia de diferentes licores negros (CARDOZO FILHO et al, 2000).

A modelagem do licor negro como uma solugéo pseudo-binéria, ndo ideal, formada de agua e
solidos permite a descricéo de suas propriedades termodinamicas em funcdo da temperatura e
da concentracdo de solidos. Apesar cessa modelagem representar um avango significativo
para a descricdo dessa mistura complexa, ela leva em conta apenas um conjunto limitado das

variaveis que, de fato, tém influéncia sobre as propriedades do licor negro.

Zaman & Fricke (1996) e Zaman et al (1996) mostraram que um conjunto importante de

variaveis que podem ser usados na caracterizacdo dos licores negros se relaciona com as
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condi¢cBes de cozimento e é formado por: temperatura de cozimento, tempo de cozimento,
dcalis efetivos e sulfididade. Os parametros foram gjustados as formas funcionais especiais,
determinadas com base em um plangamento experimental estatistico. Apesar do modelo
proposto neste trabalho ndo considerar essas variaveis por falta de dados experimentais
suficientes, o resultado para os diferentes tipos de licores analisados foram satisfatorios
(CARDOZO FILHO et al, 2000).

Baseando-se nos relatos apresentados, € notério que todos os experimentos citados
apresentam diferencas quanto a abordagem de andlise do objeto de estudo (meios utilizados
para caracterizacdo do modelo), ao conseguinte proposito (foco do resultado) e a selecéo das
variaveis por meio de escolhas que, em muitas vezes ndo sdo necessariamente as melhores,
mas sim as possivel's (restricéo processual).

E que, embora, 0 objeto de estudo (caldeira de recuperacéo) analisado, sja 0 mesmo, se
observado por diversos prismas ou com diferentes propdsitos de andlise, pode ainda,
apresentar particularidades operacionais ou de projeto que venham a gerar modelagem

diferenciada.

Fato esse que, para ocorrer controle do sistema ou possibilidade de alcance de modelagem
matemética, observaram-se caldeiras com 0 mesmo principio de funcionamento, ora sendo
analisadas por meio das reagdes quimicas ocorridas internamente a este objeto (proposito do
maximo rendimento quimico - reagBes completas), ora pela restricdo das variaveis de entrada

em apenas duas dentre as demais utilizadas anteriormente.

Nesse contexto, a atual pesquisa caracterizouse através dos mesmos tipos de elementos
balizadores adotados para as demais pesquisas apresentadas anteriormente. Ou sga, a
aplicacdo de uma abordagem estratégica, adocdo de escopo e determinacdo dos meios de
execucdo (técnicas e procedimentos) fazem com que a atual pesquisa seja incluida como

pesquisa inédita na relacéo dos estudos ja realizados em caldeiras de recuperagdo quimica.

Assim, 0 processo de recuperacdo quimica foi considerado como um processo fechado onde, a
saida (variacOes da variavel resposta) foi estatisticamente analisada a partir da mutacéo dos
niveis dos fatores de entrada (varidvels independentes). Segundo Rudio (1998), as varidveis
podem ser elencadas em gerais, intermediarias e empiricas ou indicadoras quanto ao seu nivel
de abstracdo e classificadas (0 mais relevante para a pesquisa) em independentes e
dependentes, tendo em vista a relacdo que se estabelece entre elas. Atribui-se a variavel

independente um papel de preparador, contribuinte e causador da segunda, isto €, da variavel
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dependente que assume, entdo, o papel subordinado, de efeito. Entre uma e outra pode surgir a
variavel intermedidria ou interveniente, que produz um efeito sobre a relacdo da variavel

independente com a dependente.

Cabe lembrar que, aformalizagdo da pesquisa como mais um caso de aplicacdo ainda depende
de um Ultimo ponto que € a técnica aplicada, ou sgja, a conducdo e a abordagem da pesquisa

por meio de plangjamentos fatoriais, metodologia de superficies de resposta, redes neurais etc.

Assim, a composicdo da matriz experimental utilizada nesta pesquisa, desconsiderou as
condicdes internas de operagcéo da caldeira (presenca ou ndo de incrustagdes nos duos de
passagem do gas), as reacOes quimicas ocorridas internamente, os fatores climéticos, as
condicles espurias e os efeitos das varidveis incontrolaveis durante a execucdo do plano.
Algumas variaveis foram mantidas estéveis, uma vez que a ateracdo de sus niveis resultaria
em pelo menos duas horas de espera para estabilizacdo da caldeira; como é o caso da vazédo do
licor negro. Todas as demais variaveis requereram em média, quinzes minutos para
estabilizacéo do fluxo.

Por fim, é possivel dizer que o desenvolvimento do plano experimental foi regido pela
metodologia de superficies de resposta, uma vez que os niveis e fatores manipulados estavam

limitados pelas condigdes operacionais da caldeira.

Logo a seguir, sdo descritas, sequencialmente, as etapas que antecederam o experimento
propriamente dito e posterior a isso, as fases do plangiamento, as andlises processuais, 0
estudo e observacdo dos objetos de recuperacdo e abate, assim como, 0 processo de coleta de
dados (medicdo isocinética). Por Ultimo, sGo mostradas as andlises estatisticas a cerca dos

resultados obtidos.
5.1.1 Hipoteses estatisticas

Toda pesquisa cientifica comega pela formulacéo de um problema e tem por objetivo buscar a
solugdo do mesmo. O problema de pesquisa costuma normalmente ser apresentado sobre a
forma de uma proposicdo interrogativa como ja exposto. No sentido mais amplo, o problema
€ uma questéo proposta para ser discutida e resolvida pelas regras de |6gica e de outros meios
gue se dispde.

Caros (apud in Rudio, 1998), diz que uma questdo é um enunciado acerca de um dado objeto,
proposto de maneira interrogativa de modo que se possa responder por dois termos de uma

aternativa, contraditoriamente entre si. Sabendo-se disto e de que hipGtese € solugdo
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(provisoria) que se da para um problema, ninguém pode evidentemente colocar, a0 mesmo

tempo, duas proposi¢ces contraditérias como hipoteses para o problema de uma pesquisa.

Assim, € imprescindivel que sga escolhida apenas uma — a que mais se parece mais
conveniente para a pesgquisa, - quando & proposicdes sdo contraditérias. Caso ndo sejam,

entdo ndo se estabel ece quantas devam ser colocadas (RUDIO, 1998).

A hipétese faz uma mencdo que pode ou ndo ser comprovada. Para se verificarem as
hipéteses, a serem trabal hadas devem ser informaces obtidas na realidade empirica, por meio
da coleta de dados. Obtidas as informacfes, € necessario decidir entre a comprovagdo ou ndo
das hipéteses enunciadas. Esta decisdo néo é efetivada pela simples comparacdo dos dados
obtidos ou através unicamente do raciocinio 16gico, mas exige que se recorra a procedimentos
especificos de estatistica.

A utilizac8o da estatistica € meio: ndo se deve confundir pesquisa com estatistica, embora esta
sgja para aquela um recurso indispensavel, obrigatério. A fim de comprovar as hipéteses, a
estatistica indicard se os resultados obtidos, a partir das informacdes colhidas, sdo
significativos ou meramente fruto do acaso. Auxilia, portanto, na confianca da decisdo sobre
os resultados, mas ndo explica nem como estes foram acangados e nem quais as suas causas,

pois, estas questdes devem ser respondidas pelo processo de pesquisa e ndo pela estatistica.

A partir desse momento, € necessario distinguir a hipotese da pesquisa apresentadas
anteriormente, isto é, aquela que foi enunciada logo depois da formulagdo do problema e a
hipétese da edtatistica, isto € aquela que vai ser utilizada para aplicacdo das técnicas
estatisticas (RUDIO, 1998).

Assim, para evitar todas estas dificuldades, o modo mais comum € enunciar a hipétese
estatistica na forma de hipétese nula. A hipétese nula (representada por Hy) € enunciada por
motivos operacionais, porque permite, no ponto de vista estatistico, um tratamento eficaz.
Existe ainda a hipotese alternativa que, representada por H;, deve opor-se a Hp (Figura 5.1).

* p<o nmmmmmly rejeita  H, (prova-se

estatisticamente H.)

- p>o !nmmmmmpe- aceita H, (os dados ndo

mostram evidéncia para
afirmar H,)

Figura 5.1 — Regra de decisdo das hipodteses estatisticas (RUDIO, 1998)
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Nesse sentido, a hipétese de pesquisa, descrita no Capitulo 2, a partir de agora se expressa sob

aforma de hipétese estatistica, onde preambula:

Ho: 0 processo de recuperagdo quimica representado pela caldeira Sein ET Roubaix
Espanhola, com os fatores e niveis estipulados e, precedente ao sistema de abate representado
pelo precipitador eletrostético Flakt tipo FAC-2828-6070-3, ndo permite caracterizacdo por
meio de model os matemati cos deterministicos.

Hi: o processo de recuperacdo quimica representado pela caldeira Sein ET Roubaix
Espanhola, com os fatores e niveis estipulados e, precedente ao sistema de abate representado
pelo precipitador eletrostatico Flakt tipo FAC-2828-6070-3, talvez possa ser caracterizado por

meio de model os mateméticos de simulagéo.

5.1.2 Comprovacao das hipéteses estatisticas

Segundo Rey (1987), a aplicacdo da estatistica ao tratamento dos resultados de um
experimento ou de uma observacdo cientifica compreende dois aspectos. apresentacdo de
dados e forma sistematizada, clara e sintética, assim como andlise de resultados e inferéncias
para as tomadas de decisdes quanto aceitacdo ou rejeicdo das hipéteses formuladas. Para a
estimativa de um parametro consideram-se como sendo seus limites de confianca aqueles
valores entre os quais fica incluido, com uma alta probabilidade, o valor exato desse

parametro.

A probabilidade p = 0,05 (ou 5%), que corresponde a um desvio ou erro padrdo de
aproximadamente 2S (ou, mais precisamente, 1,996 S), é geralmente aceita, por convencgéo,
como o limite para decidir se um resultado afastado da média (ou a diferenca entre duas
médias) é significativo ou néo.

Para Rudio (1998) a comprovacdo das hipbteses ocorre por meio da experimentacdo, que

segundo o autor, sb pode ocorrer apis execucao das seguintes acoes.

Reunido de um conjunto organizado de dados rigorosos e precisos sobre o objeto ou

sobre os fatos estudados de modo a permitir sua andlise;

Formulac&o de postulados: proposicoes referentes ao comportamento dos fatos que
s80 admitidas mesmo sem demonstragdo. Os postulados sdo constatacOes evidentes

gue podem ser percebidas pelo investigador;
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Formulagéo de teoremas. proposicOes que necessitam ser demonstradas para que
sgjam admitidas como verdadeiras. Os teoremas sdo resultados da reflexéo feita sobre

os fatos observados;

Observacdo empirica: confronto com a realidade que comprova a probabilidade da
veracidade dos teoremas que se pretende demonstrar. A explicagdo formulada pelo
investigador (teorema) € colocada a prova (experimentada) em funcdo de sua

compatibilidade com arealidade observada.
5.2 Plano experimental utilizando superficies de resposta

Sendo assim, o plano experimental apresentado por Rey (1987) deve consistir no tracado de
um esguema conveniente e no estabelecimento das condigdes de um experimento, de modo
gue se possa obter dele respostas adequadas as perguntas formuladas, tendo em vista a

hip6tese em causa.

Ainda o autor, evidencia que o plano experimental deve, em sua esséncia, permitir que se
fagam comparacfes, podendo envolver uma Unica varidvel, duas, trés ou mais. A natureza do
fendbmeno observado e as condi¢cdes em que 0 experimento deve ser feito podem recomendar

tipos de plangiamento muito diferentes.

Segundo Montgomery (1991), o objetivo principal de replicar os ensaios € verificar se as

diferencas observadas entre as repostas séo significativas ou n&o.

Segundo Colombari (2004) alguns autores da literatra de plangamento e andlise de
experimentos elencam distribuicdes estatisticas como t-student e F-Fisher para serem usadas
na determinacdo de uma hipétese ser nula ou verdadeira. Porém, é importante ressaltar que a
equipe operacional pode estimar alguns parametros gue reduzam a probabilidade de erro nas
decisdes ou chegar a uma conclusdo incorreta sobre os fatores que influenciam o sistema

investigado ao realizar os experimentos industriais.

Neste sentido, os niveis de significancia (a) do teste estatistico expressam a probabilidade de
se cometer 0 denominado erro tipo | e através da andlise do p-value evidenciam a aderéncia
ou Ndo a0 proposto e objetivado modelo matematico e conseguinte composicdo da equacgéo
citada por Neto et al (1995).

Concomitante as recomendacOes realizadas por este Ultimo autor, a atual dissertacdo
selecionard os nivels de p-value expressos em 0,05 ou em valores menores. Dessa forma,

valores acima desses estipul ados seréio considerados ndo significativos. E importante ressaltar
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gue para a composicdo da equacdo matemética somente poderdo ser considerados os
coeficientes que realmente interferiram no resultado do material particulado, ou sgja, que
possuam p-value significativos (< 0,05). Segundo, Balestrassi (2003), o desvio padré&o
expresso por S, DP(x) ou stem como principio basico analisar os desvios das observactes em

relacdo a média das observacoes.

Nesse sentido, desenvolveuse o experimento industrial, dito definitivo e balizador das

analises e conclusdes do seu emprego no contexto da industria de celulose e papel.
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Capitulo 6

6 O experimentoindustrial

6.1 Etapas predecessoras ao experimento definitivo

Estas etapas consumiram grande parte do tempo de desenvolvimento da pesquisa e muitas
vezes foram consideradas impeditivas para cumprimento do cronograma, porém, hoje sao
consideradas as maiores responsaveis pela ja considerada experiéncia adquirida tanto para o

pesquisador quanto para a equipe funcional.

Foram redizadas diversas visitas a fébrica para conhecimento do processo produtivo
completo através da visualizacdo in loco da fase inicial (picagem da madeira), com passagem
pelas intermediarias (processos de recuperacdo, caustificacdo), indo até as finais como por
exemplo, a expedicdo do papel acabado.

Todos os acervos bibliogréficos disponiveis na unidade foram consultados como meio auxiliar
de conhecimento, sendo eletivos, principalmente, os fluxos de processos e 0s manuais com
especificagbes técnicas dos objetos de estudo. Foram elencados nesse periodo, diversas
necessidades de aprimoramento do processo fabril, dificuldades de operagéo e escassez de
maguinario.

Essas condigdes vieram a compor parte das delimitagbes da pesquisa, no que tange
principalmente, a restricio de medicdes isocinéticas em funcdo do seu ato custo e
necessidade de equipe (empresa terceira) especializada. Nesse sentido, a possibilidade de
utilizacdo de dados historicos foi considerada como mecanismo de identificagdo e andlise do
comportamento (existéncia de correlacdo) das varidvels aplicadas ao contexto da recuperacéo
guimica.

Embora a empresa tenha apresentado dados histéricos pertinentes as medigdes realizadas
durante 0 ano de 2002 até 2004, os mesmos ndo foram suficientes para a andlise estatistica,
via regressdo linear multipla, em funcdo da grande quantidade de variaveis independentes,
inicialmente analisadas. A Tabela 6.1 representa os dados apresentados para medigdes no

precipitador eletrostatico (PE), para o periodo citado.
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Tabela 6.1 — Varidvels coletadas na saida do PE (duto da chaminé)

Empresa de amostragem
Chaminé

D
i | EEEL = | T |I.Im|d. Pabs | CO2 | 02 | Vazao | Vazao [Tasadeemissa] MLP.
A ms | °C_|%Vol mmHg| % | % |m¥h(10%|Nm¥h(10%] kgh | mgiNm®

Saida | 9,71 157,90 32.70 697.80 12,40 7.60 171,54 6719 1172  66.80

07/07/02| Saida | 9,33 151,70 31,90 697,80 12,80 7,40 164,91 66,31 13,70 67.00
Saida | 9,04 148,20 31,40 697,80 12,20 8,00 15975 65,24 12,98 61.70
05/08/02| Saida | 6,42 156,00 27,90 716,00 11,20 6,40 113,13 48,88 91,86 79.50

06/08/02 Saida | 6,31 137,50 28,50 715,80 11,20 620 111,56 49,98 99,56 92,10
Saida | 6,28 140,90 28,860 71580 11,00 6,60 111,05 4913 93,71 17.20
Saida | 8,49 148,80 32,90 716,50 11,00 10.00 150,10 61,45 20,45 32,70
27/09/02| Saida | 8,53 149,30 33,30 716,50 12,00 9,00 150,78 61,31 21,41 49,20
Saida | 7,98 150,10 33,00 716,50 11,40 9,80 141,00 57,46 18,27 18,00
04/04/03 Sal:da 8,63 157,30 36,60 710,70 12,20 7,00 152,49 5736 72,73 67.90
Saida | 8,89 161,00 37,10 710,70 12,00 7,40 157,08 58,08 11,52 37,20
30/04/03 Saida | 9,08 158,60 36,70 713,60 13,80 6,00 160,51 60,33 22,03 45.10
Saida | 9,81 161,90 37,30 713,60 13,60 6,20 173,28 64,05 24,89 88.70
16/07/03 Saida | 9,39 141,00 34,88 728,00 1250 710 16589 68,16 34,19 51,62
Saida | 9,07 140,00 35,14 728,00 13,20 6,20 160,35 65,69 33,12 54.13
05/08/03 Sa!da 10,34 150,00 36,71 722,00 10,20 9,20 182,65 70,72 41,14 81,64
Saida | 10,31 152,00 38,38 722,00 11,10 850 18215 68,36 41,37 65.23
04/09/03 Sa?da 8,68 139,00 30,91 724,00 9,00 10,40 153,33 66,72 20,90 33.21
Saida | 9,02 143,00 29,54 724,00 9,20 10,40 159,40 70,04 24,60 31.14
24/10/03 Sa!da 9,03 160,00 3210 722,00 12,60 6,40 159,54 64,86 40,82 69.34
Saida |10,01 167,00 3591 722,00 12,80 6,20 176,83 66,68 59,95 99,05
30/01/04 Saida | 8,80 133,80 29,80 714,60 9,20 11,00 151,31 67,02 24,71 38.70

Saida | 8,70 134,50 27,60 714,60 9,00 11.40 153,28 69,92 26,98 35,90
Entrada| 13 176,00 32,10 709,7 15,20 4,60 139,75 53,86 38,78 73,10
Saida | 9,00 163,30 30,10 713,60 14,00 580 15895 65,31 27,20 16.40
Entrada| 12,9 179,50 32,60 7096 1540 4,20 13958 53,00 36,99 67,60
Saida | 9,18 166.40 30,40 713,60 1440 580 16227 65,88 25,00 39.50

26/02/04

Enquanto que a Tabela 6.2, apresenta 0 comportamento das variaveis de entrada da caldeira
de recuperacdo quimica (CRQ) durante a medicao.

Tabela 6.2 — Variaveis coletadas na entrada da CRQ (controle manual ou automético)

NOBRECEL
" . AR
5 Licor negro Oleo combustivel T S EETWTATG Vapor Agua
1 Excesso de a1 |Vazao| T Sélidos | Pressio [azao| T Pressio (Vazao| T Pressio (Vazao| T Pressio |Vazdo| T Pressio (Vazdo| T Pressiio
A % mh | °C % | kgtew® | Kg/h | °C | kgfen’ | m¥h | °C  |[mmH20 | m¥h | °C |mmH20 | thh °C | kgten | mih | °C | kgfem?

5561 (176 120 476 31 |1394 235 42 | 46 92 132 | 20 146 246 | 36,7 | 452 471|435 1230 483
07/07/02| 53,57 | 175 120 48,0 29 (1360 235 42 | 46 96 140 | 20 148 247 | 359 440 470|429 1220 482
60,55 (175 120 476 3.0 |1278 235 42 | 46 100 142 | 20 150 244 | 38,0 428 471|444 1220 484
05/08/02| 41,28 | 122 119 554 24 | 780 234 46 | 39 115 92 18 156 251 358 430 492|377 1180 493
3935 (130 119 600 26 |1200 235 48 | 41 100 104 | 20 150 268 (38,0 399 486|450 1200 495
4313 (124 116 580 26 | 652 235 66 | #1 97 82 | 20 148 262 | 353 404 473|420 1210 485
9091 (148 119 560 2,7 |1055 236 50 | 43 103 130 | 19 148 265|380 413 498|430 1200 511
27/09/02| 75,00 | 145 119 56,8 27 |1030 235 50 | 43 101 120 | 19 146 260 (37,0 420 480| - = =

8792 (145 119 533 26 |1015 234 50 | 43 100 122 | 19 145 256 | 36,0 433 470|420 1170 480

06/08/02

04/04/03 4835 (16,0 119 500 3.0 = 241 58 | 42 94 101 | 20 127 199 | 306 455 470|360 1180 481
52,76 [16,0 119 515 29 o 240 62 | 43 89 101 | 20 123 196 | 33,0 438 47,0370 126,0 49,0
20/04/03 3917 [ 154 120 520 28 = 237 60 | 42 119 104 | 18 114 233 | 321 444 451|347 1170 455
41,01 (153 120 530 27 - 238 60 | 42 120 111 | 17 112 233 | 30,0 443 420|360 1180 430
16/07/03 4975 (158 120 550 25 = 232 57 | 44 114 94 | 22 128 289 (20,0 423 400|210 1150 41,0
40,72 [ 155 120 585 29 s 241 52 | 42 121 110 | 22 130 290 | 23,3 390 465|470 1160 480
05/08/03 7525 (160 120 508 3.1 o 236 54 | 46 114 107 | 21 138 295 | 20,0 457 450|270 1150 460
66,03 (150 120 513 31 = 236 53 | 45 116 107 | 21 138 284 | 18,0 459 450|250 1150 455
04/09/03 9433 (113 118 535 3.0 = 236 57 | 41 112 96 18 131 300 | 10.0 400 458 | - = =
94,79 153 120 541 26 0 243 48 | 43 114 90 20 136 | 335 | 23,0 419 486|320 1220 500
24/10/03 4230 (121 119 532 22 o 240 39 | 37 129 93 | 20 99 229 | 247 439 468|342 1150 500
4044 (16,0 120 524 30 o 239 43 | 42 116 123 | 20 98 238 | 26,3 442 470|360 1160 476
30/01/04 107,71 | 151 119 604 - 660 240 57 | 43 122 95 | 20 100 206 | 20,0 433 46.7 | 34,0 113.0 460
116,81 [ 147 119 610 - 690 236 57 | 41 127 118 | 20 101 206 | 11,7 411 436 (299 1130 490
3551 |155 120 549 - 769 236 53 | 42 121 101 | 19 84 239 | 202 442 475 (374 1160 -
26/02/04
3763 151 120 533 - 730 236 54 | 41 120 104 | 19 81 238 | 221 452 475|369 1160 -

E importante ressaltar que a medicdo isocinética, no contexto desta pesquisa, objetiva a
obtencdo do valor de material particulado (taxa de emissdo de particulado), que representa a

variavel resposta do sistema. Isso implica em cada tratamento da matriz experimental,
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representar uma medicdo isocinética, onde serd0 necessarias tantas quantas forem as

guantidades de ensaios a serem realizados.

Esse fato, juntamente ao da regressdo linear muiltipla ndo ter apresentado nenhum resultado
satisfatorio e aplicavel, intensificou o interesse na reducéo das varidveis (obrigatoriedade de
screening) e na busca, ndo sO da limitacdo na quantidade de ensaios (medicdes) a serem

realizados, mas efetivamente da adogdo de um experimento fatorial fracionado.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos apds a execucdo da andlise de regressdo

multipla, realizada com base nos dados histéricos apresentados.

Tabela 6.3 — Regressao linear multipla realizada pelo software MINITAB versdo 13
Regression Analysis: MP versus VLM: TLN: ...

* VAP iz highly correlated with other X wvariahles
* VAP has been removed from the equation

The regression equAtion is
MP = - 3343 - 122 VLN + 40 TLN - 5,7 %55IN + 1448 PLN + 143 ¥0C - 4,9 ToC
= 3L5 POC - 40,3 TAP - 33,6 PAP + 23,6 TPE - 184 %UFE + 421 %COZFE

Zl rcases wsed 4 cases contaln nissing values

Predictar Coet 3E Coet T
Constant -3343 51314 -0,07
VLN =122,2 403,73 =0,30
TLN 40,1 316,6 0,13

555LN -£,.70 65,14 -0,09
FLN 1448, 3 912,1 1,59
voC 142,7 308,3 0,46
TOC -4,92 94,94 -0,05
poc ~3L5,4 357,3 -0, 58
TAP -40,30 20,89 -1,93
AP -33,64 16,18 -2,08
TPE 23,57 29,32 0,50
*UPE 183,82 91,52 2,01
$COZFE 420,6 259,58 1,62 P

S = 534,1 @?&m R-Sqladj) = 45,00

Com base nos valores apresentados, € possivel observar que a porcentagem da variacéo

explicada pelo R-quadrado é insatisfatéria. Essa porcentagem da variacdo explicada pelo seu
modelo, gjustada para 0 nimero de termos do modelo e o nimero de pontos de dados, piora
quando se verifica o valor apresentado por R-quadrado (ajustado). E possivel ainda, observar
gue os valores apresentados para o p-value indicam que o modelo de regressdo ndo é

significativo, pois todos os valores expressam grandezas acima de 0,05.

Nesse sentido, a Tabela 6.4 apresenta a grande concentracdo de residuos encontrada apos a

andlise e calculo gerados pelo software MINTAB.
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Tabela 6.4 — Andlise da variancia para regressao linear redlizada

Analy=is of Variance

Source
Regression
Pesidual Error
Total

Source 1]
VLN
TLH
555LN
PLH
voc
TOC
PoOC
TAP
PAP
TFE
(UPE
kCOZFE

HER R e

LF 55 1
12 6095374 674948
;] 2282414 285302

20 10381788

Seq 55
286131
2042210
237718
161133

65511
J05522
944435
1017139
1173972

29522
6E6903
749178

Unusual Observations

Ohz VLN
15 15,3

Hr
35l

Fit SE Fit
676 510

F 1]

2,37 0,114
Residual 5t Reaid
-325 -2,05R

R deénotes an observation with a large standardized residual

As mesmas concentragdes podem ser visualizadas graficamente por meio da curva Normal do

material particulado, apresentada pela Figura 6.1.

Normal Probability Plot of the Residuals

(response is MP)

Normal Score

I
a

Residual

500

Figura 6.1 — Gréfico normal referente aos residuos existentes

A partir dos resultados obtidos e da visivel impossibilidade de utilizagdo dos dados histéricos

para analise processual (regressdo linear ndo apresentou correlacdo, p value sempre acima de

0,05 e alto grau residual), decidiu-se partir diretamente para a execucéo de um planejamento

fatorial fracionado 2°, resolucdo nivel 1V, com atribuicdo de réplica. As varidveis processuais
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(fatores experimentais) a serem consideradas para a criagdo matricial, foram redefinidas pela

equipe funcional e sdo apresentadas pela Tabela 6.5:

Tabela 6.5 — Relacdo das variaveis aplicadas ao experimento de 32 ensaios

Fatores Sigla Niveis Unidade
Minimo Maximo

Vaz&o do licor negro VLN 8 13 t/h
Press3o do licor negro PLN 1,7 1,8 kg/cn?
Vazdo do ar primario VAP 35 43 n/h
Pressdo do ar primério PAP 60 100 mmCA
Vazéo do ar secundério VAS 15 18 n/h
Press8o do ar secundario PAS 250 300 mmCA

A Tabela 6.6 apresenta a matriz experimental formulada para uma execucéo dos 32 ensaios

(16 tratamentos com numero de réplicas = 2, center points e blocos ausentes).

Tabela 6.6 — Matriz experimental planejada para seis variaveis

StdOrder |RunOrder] LNV LNP APV APP ASV ASP
19 1 a 18 35 B0 18 300
4 2 13 18 3 B0 15 300
30 3 13 17 43 100 15 250
3 4 g 18 3 B0 18 300
29 5 a 17 43 100 18 250
32 B 13 18 43 100 18 300
5 7 a 17 43 B0 18 300
g g 13 18 43 B0 18 250
25 9 a 17 35 100 15 300
3 10 a 18 43 100 15 300
2 1 13 17 35 B0 18 250
17 12 g 17 3 B0 15 250
27 13 a 18 35 100 18 250
2 14 a 17 43 B0 18 300
26 15 13 17 35 100 18 300
13 16 g 17 43 100 18 250
23 17 a 18 43 B0 15 250
18 18 13 17 3 B0 18 250
14 19 13 17 43 100 15 250
28 20 13 18 3 100 15 250
24 21 13 18 43 B0 18 250
16 22 13 18 43 100 18 300
10 23 13 17 ] 100 18 300
2 24 13 17 43 B0 15 300
1 25 a 18 3 100 18 250
9 26 a 17 3 100 15 300
1 27 a 17 ] B0 15 250
7 28 8 18 43 B0 15 250
15 29 a 18 43 100 15 300
12 30 13 18 3 100 15 250
5 £l 13 17 43 B0 15 300
20 32 13 18 35 B0 15 300

Foram redefinidos, agora por meio da avaliagdo entre valores de projeto (especificagdo
técnicanominal — Tabela 6.7) e os operacionamente viavels (Tabela 6.8), 2 nivels para cada
varidvel. A taxa de concentracdo de materia particulado (MP) foi mantida como a variavel

resposta a ser obtida.
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Tabela 6.7 — Valores obtidos a partir da especificacéo técnica do equipamento

Par &metros Valores

Vaz&o do licor negro 11,25ton/h
Temperatura do licor negro 115°C

PressAo do licor negro 1,5 Kg/en?

% SS 55 % SS

Vazao do 6leo combustivel 3.500 Kg/h sem licor

Temperaturado 6leo combustivel 240°C para 6leo 7A

Pressédo do 6leo combustivel 35-5Kg

Vazdo do ar primario 41.000 Kg/h ou 35 nt/h
Temperaturado ar primario 150°C

Pressdo do ar primario 200 mm CA

Vaz&o do ar secundario 20.000 Khrh ou 17 n'/h
Temperatura do ar secundéario 150°C

Pressdo do ar secundério 250 mm CA

Tabela 6.8 — Valores utilizados pela operacéo diaria

Parametros Valores

Vaz&o do licor negro 8- 13t/h

Temperatura do licor negro 12¢°C

Presséo do licor negro 1,3— 1,8 kg/cn?

% SS 50 % SS

Vazdo do 6leo combustivel 600 - 800 kg/h com queima de licor

Temperatura do 6leo combustivel 230 - 240°C paradleo 7A

Pressdo do 6leo combustivel 34-5kg

Vazo do ar primério 40- 43 nt/h
Temperaturado ar priméario 110 - 120°C
Pressdo do ar primério 90- 120 mm CA
Vaz&o do ar secundario 18- 20 nt/h
Temperatura do ar secundério 60- 80°C

Pressdo do ar secundério 260 — 300 mm CA

Pinto et al (1990) citam a enquete realizada no Canada em 1986 sobre operacédo de caldeiras
de recuperacéo que revela, através da relacéo de solidos do licor de projeto e operacéo, que a

maior parte das caldeiras opera acima da capacidade nominal.

Durante o periodo das tentativas, a rotina fabril foi pregudicada com relacdo a producéo de

vapor (reducdo da vazdo ce ar primério e secundério) e beneficiada em relagdo a queima
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(aumento do rendimento da combustédo em funcdo da reducéo de volume de ar interno), em

funcdo dos tratamentos aplicados.

Embora esse fato fosse previsivel, o tempo de espera por condi¢des de realizacdo do
experimento propriamente dito, ultrapassou as expectativas, tanto da diretoria quanto das

equipes funcionais (operacéo e medicao).

Passado o periodo das tentativas, chegouse a0 primeiro ensaio da matriz experimental, ndo
passando do terceiro, pois, as varidveis selecionadas anteriormente (necessidade de
redefinicéo e restricdo de varidveis) e a carga inserida na caldeira, causaram seu entupimento
e/ou parada. Werkema e Aguiar (1996) alertam quanto ao fato, no trecho referenciado pelas
instrugoes a seguir:

[...] Para utilizar as técnicas de plangjamento e analise de experimentos, na maioria
das situagdes sera necessario realizar interferéncias no processo, ou seja, deverao ser
provocadas alteracbes planegjadas e controladas nos fatores do processo com o
propésito de observar as mudancas correspondentes nos seus efeitos. Este
procedimento ir4 gerar informagdes que serdo utilizadas na determinagéo do sentido
para o qual o processo devera ser direcionado, com o objetivo de atingir a meta de
melhoria. Note que, em outras palavras, a utilizagdo das técnicas de planegjamento e
andlise de experimentos quase sempre envolve uma modificacdo da rotina do
processo, isto &, envolve a realizacdo de interferéncia no processo. No entanto, é
importante destacar que, ra maioria das situacdes, ndo é possivel fazer grandes
alteraces na rotina de um processo. Modificagdes significativas nos niveis dos
fatores do processo, quando realizados na propria linha de producéo podem resultar
em grandes prejuizos para a empresa, ja que a operagdo do processo em alguns dos
niveis que estdo sendo avaliados muitas vezes leva a fabricagdo de produtos que ndo
atendem as especificacBes. Por esta razéo, é geralmente aconselhéavel readlizar

experimentos que envolvam grandes mudangas nos niveis dos fatores em plantas-
piloto. Quando ndo ha planta piloto é possivel fazer experimentos na linha de
producdo, desde que ndo sejam realizadas de uma s6 vez grandes mudangas nos

niveis dos fatores, em relacao as condic¢des usuais de operacao do processo [...].

Em funcgdo dos fatos citados e juntamente com a entdo possibilidade de ndo finalizagdo dos
trinta e dois ensaios propostos, a SRM foi utilizada para analise processual, pois, resultaria
num plano de vinte ensaios, considerando-se trés variaveis (redefinidas pelos lideres e
operadores), de 2 niveis cada, 4 center pointse star points faceados.
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6.2 Preparacdo do experimento definitivo

Neste caso, 0 plano experimental definitivo compreendeu a execucéo de uma matriz de
experimentos com vinte ensaios, provenientes do tratamento de trés fatores de controle
(variaveis independentes e controlaveis), com dois niveis cada. Os valores da varidvel
resposta (dependente) foram obtidos a partir da coleta (20 medi¢des isocinéticas realizadas),

juntamente com as andlises e calculos laboratoriais realizados.

O controle das variaveis se deu, na maioria das vezes, de forma automatica pelo Sistema de
Supervisdo e Controle - SDCD ou Sistema Supervisorio (linguagem vulgar utilizada pelos
operadores para descrever sistemas computadorizados utilizados na supervisao e dispostos em
sala de controle monitorada). Ocorreram gjustes manuais por meio de vavulas, quando a
variavel ndo possuia interligacdo fisica com o sistema supervisorio (controle ndo mapeado
pelo sistema) ou quando, mesmo apls setting da variavel, a mesma ndo respondia aos
estimulos. Abaixo, sdo apresentadas as variaveis (fatores controlaveis) utilizadas na geracéo

da matriz experimental e seus respectivos nivels.
6.2.1 Variaveispreditivas controladas pelo experimento

Na Tabela 6.9 estdo relacionadas as variaveis que foram controladas pelo experimento e que

compuseram a matriz experimental :

Tabela 6.9 — Valores, min e max, das varidveis controladas pelo experimento

Parametros Valores

Pressdo do licor negro 1,2 - 1,5 kg/cn, considerando médiade 1,3 kg/cnt
Temperatura do licor negro 115 - 120°C, considerando médiade 118 °C

Pressdo do ar primario 50 - 70 mmCA, considerando média de 60 mmCA

A seguir, sd0 apresentadas as demais varidvels pertencentes a0 processo de recuperacdo
guimica e os niveis adotados para cada uma delas e que foram mantidos ao longo do

experimento.
6.2.2 Variaveis preditivas ndo inclusas na matriz

As variaveis apresentadas pela Tabela 6.10, sdo aquelas pertencentes ao processo de
recuperacaéo quimica e que, por meio de selecdo (brainstorming), ndo foram elencadas para
compor a matriz experimental. Sdo variaveis influentes no processo, porém, cada qual com

Seu motivo, descartadas.
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Para algumas foram estabelecidas faixas para operacdo e para outras valores aproximados,
mantidos ao longo do experimento. A equipe de operacdo da caldeira, juntamente com o
pesquisador, realizou um trabalho de monitoramento constante dos niveis de todas as
varidveis preditivas.

O grande porte e complexidade de operacionalizacdo da caldeira, a qualidade deficitéria da
queima (menor que 50% de SS), auséncia de maquinarios para retencdo (pulméo de
armazenamento), auséncia de super-condensadores para desidratacéo e recuperacéo do licor,
assm como, a precisdo de definicdo e controle dos niveis das variaveis dependentes da
operacdo (variavel em funcdo do operador), fizeram com que 0 aguste da caldeira de
recuperacao fosse muito dificultoso e resultasse em tentativas frustradas de realizacéo do pré-
teste experimental.

Tabela 6.10 — Valores das variaveis ndo inclusas na matriz experimental

Fatores Sigla Niveis = Unidade
Minimo | M&imo | Unico
Vazdo do licor negro VLN 10 10,5 - ton/h
V az&o do 6leo combustivel VOC 520 600 - kg/h
Temperatura do 6leo combustivel TOC 220 230 - °C
Press&o do 6leo combustivel POC 4 5 - mmCA
Vaz&o do ar primério VAP - - 30 m*/h
Temperaturado ar primario TAP 130 mmCA
Vaz&o do ar secundério VAS 19 m/h
Temperatura do ar secundério TAS 100 °C
Press&o do ar secundério PAS 280 mmCA

Os valores das variaveis pertencentes a matriz experimental (Tabela 6.6), assim como o valor
ou faixa relacionados as variaveis pré-estabelecidas (Tabela 6.5) para a realizagdo do
experimento, foram definidos por meio da avaliagdo entre valores de projeto (especificagdo
técnica nominal apresentada pela Tabela 6.7) e os de utilizacdo diaria (Tabela 6.8). O método

adotado para a determinagdo dos novos fatores experimentais viabilizou:

a) Obtencdo da varidvel resposta para cada tratamento, uma vez que, a quantidade de
material particulado (MP) deve ser obtida por meio de medicéo isocinética. Esse tipo
de coleta implica em ato custo de amostragem e mao-de-obra e equipamentos
homologados pela CETESB (contracdo de empresa especiaizada, sediada na capital
paulista).
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b) Nova faixa de operacdo (redefinicdo dos niveis) das varidveis, agora adequada com a
operacdo e condicdes de funcionamento momentanea da caldeira. Com base no novo
brainstorming redlizado, as faixas ndo poderiam fugir das ja “estipuladas’ pela
operacéo ou mesmo oscilar bruscamente. Porém, na pratica, a estabilizacéo de uma

caldeiratorna-se muito dificil.

6.2.3 Matriz experimental

Assim, estabelecerse um experimento estatisticamente delineado em metodologia de
superficie de resposta, do tipo composto central e fatorial completo com trés fatores ou
varidvels independentes (pressdo do licor negro — PLN, temperatura do licor negro — TLN e

pressdo do ar primario — PAP) e dois niveis codificados.

Tabela 6.11 — Matriz experimental elaborada a partir da técnica da SRM

Parametros experimentais
PLN TLHN PAP
RunOrder kgf'cm?® "C mmH; 0
1 1,30 118 G0
2 1,20 115 70
3 1,30 120 G0
El 1,30 118 G0
5 1,50 120 70
b 1,20 120 70
7 1,30 118 a0
8 1,50 115 a0
9 1,20 120 a0
10 1,50 115 70
11 1,30 118 G0
12 1,50 118 G0
13 1,30 118 B0
14 1,20 118 G0
15 1,20 115 a0
16 1,30 118 70
17 1,30 118 B0
18 1,50 120 50
19 1,30 115 G0
20 1,30 118 G0

Os tratamentos apresentados pela Tabela 6.11, sdo resultantes das oito combinacdes (fatorial
completo de 2) redizadas entre os dois niveis estipulados para cada um dos trés fatores de
controle (Tabela 5.1), quatro center points, star pointsfaceados (a= 1), e nimero de réplicas
igual adois (Tabela6.12).
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Tabela 6.12 — Desenho fatorial adotado para arealizacdo do experimento

Factorial Design

Full Factorial Deszsign

Factors: 3 Ease Dezsign: ir 8
Funs: 20 FEeplicates: z
Elocks: none Center pts [(total): R

Para a aplicacdo pratica, os valores medios apresentados séo resultantes do arredondamento
realizado (em algumas vezes por grandezas superiores em outras por grandezas inferiores),
em funcdo da incapacidade de definicdo de niveis intermedidrios como os gerados pelo
MINITAB (valores com duas casas decimais). Dessa forma, valores como 1,35 (média da
pressdo do licor negro) e 117,5 (média da temperatura do licor negro) representaram na

prética 1,3 e 118, respectivamente.
6.2.4 Procedimento experimental

Para execucéo do experimento, montou-se um procedimento passo-a-passo para orientacéo
dos operadores constando descricdo detalhada de como o0s ensaios deveriam ser
desenvolvidos e qual a sequéncia de execucdo. Os procedimentos foram divididos em dias de
experimentacdo, com base nas condi¢Bes operacionais da caldeira e na disponibilidade da
equipe de medicdo. Os procedimentos foram utilizados tanto para orientagdo quanto para

meio fisico de informe dos resultados obtidos
6.2.5 Dados coletados

A medicdo isocinética foi realizada durante cinco dias consecutivos conforme seqiiéncia
apresentada pela Tabela 6.13. Foram estipulados intervalos de aproximadamente trinta

minutos entre cada medic¢ao.

Este tempo permite que um equipamento CIPA sgja preparado adequadamente e estgja apto
para redizar a medicdo seguinte, sem gue o0s proximos resultados segjam influenciados. A
calibracéo dos equipamentos tem validade homologada pela CETESB para a realizagdo de
vinte medicoes.

Apés arealizagcdo dos procedimentos de coleta e andlise laboratorial para obtencéo das taxas
de material particulado, a empresa de amostragem apresentou como resultado os valores da
varidvel de resposta para cada ensaio (tratamento) realizado. A Ultima coluna da Tabela 5.5

mostra os valores obtidos.
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Tabela 6.13 — Valores obtidos por meio de coleta + exame para a variavel resposta

Resultado da amostragem
RunOrder v Umid. Co2 02 Vazao |Vazdo p de emii M.P.
m/s % Vol. % % m%h (10° |m*h (10[ kg/h | mg/Nm?®
1 7,450 3713 126 BE 132354 52215 289534 73,300
2 7245 a7 a7 96 104 140399 55059 39028 70,120
3 8,173 358,05 10,0 98 144433 56232 403058 7B ,520
4 8,090 gk 92 144 a0 142956 56592 353773 596,790
3 7767 32,10 130 6,0 137 248 55417 40600 95,000
6 7,493 33,39 11,4 g2 132502 55459 37408 74540
7 7529 36 25 102 g8 133045 51016 41508 21,470
8 7,381 37 26 7.8 114 130 442 50052 42 484 45 4580
9 7274 38,12 98 92 128535 493854 40912 80530
10 7 5BY a7 17 132 54 133764 52515 34528 57 4580
1 7,370 36,81 9.4 94 130230 51542 35027 B9.560
12 7539 37 .19 10,8 g4 133217 52455 34171 51,430
13 7 836 36 57 138 4.4 140241 55343 47 466 87 410
14 7 816 36,36 9.5 9.4 138,113 55,188 29570 55500
13 7,399 36 B2 136 54 130754 515921 34867 B1,530
16 7,371 37 .40 12,0 6,3 130253 51,239 27 A07 34,390
17 7483 37.00 136 54 132230 52474 27 344 51,100
18 7 456 37 .29 132 56 131755 5159584 25460 49760
19 7772 36,91 10,0 g6 137 347 54406 34386 62,030
20 7 B0a 36,75 9.0 10,0 134 438 53,737 31392 84,180

6.3 Andlise do experimento definitivo

O processo de andlise dos dados obtidos, fundamentou-se, basicamente, na geragdo dos

calculos matematicos a partir do software MINTAB versdo treze e na anaise tabular dos

resultados obtidos.

Complementarmente aos elementos de avaliagdo, estdo as figuras gréficas expressas por

histogramas, analises residuais, gréficos de contorno e mapeamento das superficies de

resposta.

A Tabela 6.14 atribui inicialmente a cada fator de controle os valores dos coeficientes, das

variagoes dos efeitos e dos valores de probabilidade. Esses resultados devem ser utilizados na

composi¢ao da equacdo que ira representar e reger o comportamento das taxas de emisséo de

material particulado em funcdo das variaveis de entrada e de cada interacdo existente.

Também possui seus elementos (Coef, SE Coef, T e P) expressos em forma tabular.
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Tabela 6.14 — Apresentacdo dos coeficientes de regresséo para MP

Response Surface Regression: MP versus PLN; TLN; PAP
The analysis was done using coded units.

Eztimated Fegrezsion Coefficients for MP

Term Coef 3E Coef T P
Constant 585,14 458, 56 12,111 0,000
PLH -4.,90 34,53 -0,142 0,891
TLH -15,87 34,59 -0,459 0,659
PAT -37,25 34,62 -1,076 0,313
PLN*FLN -16,06 75,68 -0,212 0,837
TLN*TLH &6d, 30 69,41 0,926 0,381
PAP*PATP 65,08 66,28 0,982 0,355
PLN*TLH -53,66 37,99 -1,412 0,196
PLU*PAF 23,75 38,15 0,623 0,551
TLN*PAP 21,32 358,42 0,555 0,594
5= 109,1 R-3g = 50,2% B-Sgladj) = 0,0%

Com base nos resultados apresentados acima, € notdria a indicagdo de ndo modelagem
matematica através dos valores expressos pela coluna P (valores de p-value para cada fator e
interagBes). Ainda nesse mesmo contexto, € possivel observar os altos valores apresentados
para o coeficiente de variacdo (coluna SE Coef) e a 0 alto grau de variagdo apresentado em
cada linha (fatores e interagdes). S0 encontradas, grandezas minimas de 34,53 e que nas

piores condigdes atingem pontos maximos de 75,68.

Contrariamente ao esperado, o valor apresentado por S = 109,1 extrapola e demonstra um alto
desvio padrdo para o modelo em questéo.  Ainda é perceptivel a baixa e desprezivel
percentagem apresentadas pelos R? (R-Sq) e R gjustado (R-Sq(adj)), respectivamente.
Resultado ruim, quando considerado que, quanto maior for a fragdo descrita pela regresséo,
melhor serd 0 gjuste do modelo (NETO et al, 1995).

Cabe lembrar que o maior valor possivel para R é um, e ele obviamente sb ocorrera se ndo
houver residuo algum e portanto toda variacdo em torno da média for explicada pela
regressdo. Quanto mais perto de um estiver o valor de R, melhor teré sido o gjuste do modelo

aos dados observados.

A andlise da variancia redlizada para este experimento aponta para 0 mesmo caminho da
andise anterior. Esta direcdo pode ser visualizada através da Tabela 6.15. Apés a figura, sdo

apresentadas algumas observagdes acerca desses resultados.
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Tabela 6.15 — ANOVA do material particulado

Analysis of Wariance for MFP

Zource DF
Fegression ]
Linear 3
Square 3
Interaction 3
Fesidual Error g
Lack-of-Fit 5
Pure Error K]
Total 17

Zedq 335
95820
15445
45460
3191z
Q5203
a1as87

33le

191023

Adj 88
95520
16525
46207
31912
95203
91887

3316

Adj M3
10647
5508
15402
10637
11900
18377
1105

F
0,89
0,46
1,29
0,89

16,63

P
0,568
0,716
0,341
0,485

0,021

O quadro apresenta que os efeitos de regressdo linear, quadréticos e de interacdo, ndo sdo

significativos para o processo analisado. Isto €, o teste F aponta para que a hipotese Hy sgja

aceita. Assim, conclusivamente, os ensaios realizados apresentam se ndo significativos para o

experimento realizado, pois, ao longo dos resultados, sdo expressos valores p>a. Esse fato

aumenta, significativamente, a probabilidade de erro nas conclusdes.

As mesmas analises conclusivas podem ser obtidas através dos gréficos abaixo apresentados.

Inicialmente, observa-se o histograma residual (Figura 6.2) até que se atinja a expressdo da

curvatura da superficie de resposta ndo significativa por meio da Figura 6.12.

Frequency
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Figura 6.2 — Histograma residual
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Figura 6.3 — Gréfico da probabilidade normal dos residuos com relacdo ao MP
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Figura 6.5 — Gréfico de contorro do MP considerando PAP = 60,0
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Figura 6.8 — Superficie apresentada para M P, considerando PAP = 60,0

Por fim, sdo apresentadas as fases de conclusdes e recomendacOes para trabahos futuros,

assim como, a contraposicao entre os objetivos, geral e especificos, e resultados obtidos.
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Capitulo 7

7 Conclusdes e recomendacoes

7.1 Conclusobes

Mediante todas as necessidades impostas pelo desenvolvimento da atual pesquisa, concluiu-se
gue o conhecimento cientifico resultou em investigacdo metddica e sistematica da realidade,
transcendeu os fatos e os fendmenos em s mesmos. Os fendmenos ocorridos ao longo da
experimentacdo, foram perceptiveis aos 6rgaos dos sentidos ou mediante a gjuda de
instrumentos de investigacdo. Assim, o conhecimento cientifico foi verificavel na prética, por
demonstracdo e experimentacdo, como recomendado. Além disso, manteve o firme propdsito
de desvendar os segredos da realidade, explicando e demonstrando com clareza e preciséo, 0
reflexo que as varidvels independentes causaram na variavel resposta Teve como ponto

critico ando modelagem, ou sgja, aceitouse a hipotese Ho.

A partir disso, foi possivel constatar que o objetivo principal deanalisar o funcionamento da
caldeira de recuperacdo quimica Stein ET Roubaix Espanhola e identificar quais as
possiveis influéncias de suas variaveis na eficiéncia do precipitador eletrostatico Flakt tipo
FAC-2828-6070-3, utilizando-se dos equipamentos e condi¢Bes de processo atualmente
existentes, ndo atingiu sua totalidade, uma vez que, foi possivel analisar o funcionamento da
caldeira de recuperacdo quimica Stein ET Roubaix Espanhola, utilizando-se dos equi pamentos
e condicdes de processo atualmente existentes, porém, sem constatacdo matematica obtida a

partir de model os empiricos.

As possiveis influéncias de suas variaveis na eficiéncia do precipitador eletrostatico Flakt tipo
FAC-2828-6070-3, puderam ser facilmente identificadas pelo acompanhamento continuo do
processo via sistema supervisorio, porém, as condi¢des atuais impossibilitaram o desenho da
fungdo objetivo.

Concomitante a este fato, foi possivel identificar que a caracterizagcéo das propriedades de
licores negros deve ser feita com base nos processos especificos que os produzem e a custa de
um grande nimero de medidas experimentais, fato esse que talvez possa justificar a ndo

aderéncia dos niveis atualizados. Portanto, € necessario realizar variagdes em um conjunto
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relativamente grande de variaveis para se estabelecer a dependéncia das propriedades de
interesse nas mesmas. Este fato, quando analisado sob o ponto de vista de medigdes
isocinéticas torna-se praticamente impossivel em fungdo do alto nivel de dificuldade que este
tipo de medicdo possui. Estas dificuldades compreendem: a necessdade de méo-de-obra
especializada, ato custo de contratacdo de empresa terceira, utilizacdo de eguipamento
especifico e com necessidade de calibragéo junto ao 6rgdo competente (CETESB), validade
de calibracéo para 20 ensaios somente (0 que implica na interrupcdo do plano experimental,
Caso 0S ensalos sgjam superiores a essa quantidade; se ndo bastasse, essa situagdo abre a
possibilidade de continuagéo do experimentos em condi¢cdes distintas das definidas para a
primeira etapa, principamente nos casos em que a obtencdo dos valores da-se em gstemas
empiricos, ou sga, condicdes ndo laboratoriais), mobilizacdo da equipe de seguranca em
funcéo do risco de queda de operadores durante o processo de medicéo (medicéo realizada no
duto da chaminé principal), conhecimento técnico especifico para andlise e cdculo complexo

dos valores das taxas de emissdo.

Estas condigdes, somadas a dificuldade de controle das varidveis operacionais (ajuste por
meio de valvulas manuais) e a falta de conhecimento estatistico (potencial de avaliacdo da
importancia do rigor de medicéo e guste) dos operadores, compuseram as dificuldades e

condicdes impeditivas para o alcance total dos objetivos.

Neste sentido, constatou-se que as técnicas estatisticas de plangamento e andlise de
experimentos sdo efetivas na fase de andlise das causas mais provaveis do problema

considerado, podendo seu emprego permitir:

O estudo do efeito conjunto das diversas causas que compdem o processo sobre o

resultado para o qual foi estabelecida a meta de melhoria

A identificac8o das principais causas sobre as quais devemos atuar, no sentido de fazer

com que a meta de melhoria seja alcancada.

A determinacéo da condicdo de operacdo do processo que permitira o alcance da meta

de melhoria.

Porém, quando os ambientes aos quais as mesmas deverdo ser aplicadas, estiverem
completamente fora de controle, dificilmente as condic¢des de andlise e otimizagdo poderdo ser
alcancadas. Por mais efetivas que sgjam as técnicas estatisticas, a sua aplicagdo requer um

ambiente de aplicacdo estavel e controlado. Processos naturalmente incontrolaveis ou fora de
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controle por questbes particulares deverdo sofrer reestruturacoes e redesenhos antes da

aplicacao de técnicas estatisticas de modelagem e controle.

Assim, o presente trabalho manteve direcéo contraria ao relatado por Werkema (1995) quando
o autor diz que “o emprego das técnicas de plangamento e andlise de experimentos sao
normalmente realizadas com o0 minimo de tempo e custos e com a manutencéo de um nivel de
confianga preestabelecido para as conclusdes’. O autor, nessa afirmagdo, desconsiderou as
particularidades e situagdes criticas, através das quais, 0s sistemas analisados possam estar

envolvidos.

Embora, o resultado alcancado ndo tenha sido nem o esperado e muito menos o melhor
possivel dentro do contexto de rendimentos fabris, a utilizagdo do plangamento de

experimentos pode contribuir com o desenvolvimento industrial, principalmente, por:

Possihilitar andlise e conhecimento de numerosos fatores anteriormente desconhecidos ou

desconsiderados pel as equipes funcioraeis como influentes no processo analisado;

Indicar necessidade de controle e guste nos niveis das varidveis. Embora as influéncias

ndo tenham sido caracterizadas ou mesmo quantificadas, ficaram explicitas e passiveis de

~

atencao;

Constatar que, a alta complexidade e o cardter multiobjetivo da caldeira, permite que
aspectos particulares da operacdo ou do projeto sgam abordados a cada trabaho

realizado. Os model os mateméticos apresentam a mesma caracteristica limitante.

Com isso, reforca-se a afirmagdo de que cada tipo de licor possui caracteristicas proprias,
principalmente quando considerado o fato do eucalipto ser a matéria-prima utilizada quase
somente no Brasil. Assim, as pesquisas inovadoras, quase sempre desenvolvidas no exterior,
ndo relatam a reaidade nacional. Nesse sentido, outro agravante: o processo de polpagéo,
analisado pela pesquisa, € inédito e de propriedade da empresa estudada, ou sgja, sem
precedéncias de andlises processuais.

Por fim, quanto aos objetivos especificos, foi possivel identificar que a andlise da
possibilidade de reducéo das cinzas volantes (material particulado que escapa ao precipitador
eletrostético) na chaminé, por meio da modelagem do processo, néo foi atingida a partir de
modelos mateméticos deterministicos. Este insucesso pode estar relacionado com a
possibilidade de ter ocorrido definicdo errénea nos niveis dos fatores ou mesmo na selecdo
das varidveis envolvidas no processo ou ainda pela constatacdo de que o atual sistema néo
pode ser modelado mesmo que outras circunsténcias fossem estabelecidas. Porém, a
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impossibilidade de grandes variagcBes ou mesmo redefini¢es bruscas, que fujam aos niveis
dos fatores j& considerados executaveis pela caldeira de recuperacdo, fizeram com que a
pesquisa fosse limitada e a aplicacdo da técnica restrita a um padrédo de variacdo pré-
estabel ecido.

Quanto a identificacdo de quais varidvels espurias teriam influéncia no sistema de abate
(precipitador eletrostético) do material particulado, sabe-se, empiricamente, que a temperatura
do gas oriundo da queima, o teor de CO; e &gua os gases de combustdo na entrada, o valor do
pH do pé coletado, assim como, a sub-pressdo maxima no precipitador assumem esse papel.
Porém, com a ndo aderéncia do sistema a algum modelo matemético, todas as possibilidades

de andlises adicionais ou simulagdes foram descartadas.

Como conseguinte, a identificacdo, por meio de técnicas estatisticas, da combinacdo ideal dos
fatores de entrada da caldeira de recuperacdo quimica tornou-se impossivel, pelo menos,

através das condicdes experimentai s apresentadas até o0 momento.

Em funcdo dos fatos, a proposicdo, por meio de modelagem de processo, das condigdes ideais
de funcionamento dos processos em questdo (caldeira de recuperacdo quimica e precipitador
eletrostético), passou a ser vista a partir de entdo mais como proposta para trabalhos futuros

do que um objetivo especifico a ser atingido pela pesquisa.

Finalmente, a pesquisa contribuiu e muito com a geracdo de material preliminar de estudo
sobre meios eficazes de elevacdo da recuperagdo de produto quimico segregado pelo
precipitador eletrostatico, principamente no tangente a indicacdo de quais passos e
procedimentos deverdo ser seguidos, para a conducéo correta da pesquisa, no contexto do

universo da producédo de celulose e papel e também da recuperacéo quimica.

7.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Apobs o0 desenrolar de todas as etapas apresentadas, a atual pesguisa permitiu que fossem
evidenciadas necessidades de melhorias, tanto para técnicas estatisticas mais adequadas ao
contexto desta indistria quanto para as particularidades do processo produtivo abordado.
Porém, € de suma importancia que, anteriormente a qualquer aplicacdo, sgja feita uma
rigorosa reavaliacéo e redefinicdo dos procedimentos operacionais adotados até o momento
para 0 processo em andlise, para que o coloque em condicdo de controle. Sugere-se a
utilizacdo de técnicas estatisticas dedicadas a melhoria de processo, como € o0 caso do Six

Sigma.
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Feito isto, as citadas melhorias, podem ser vistas como oportunidades e recomendacdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros. Assim, no contexto processual considera-se a:

Possibilidade de andlise quimica do processo (reagdes internas na caldeira) como meio
de realizagdo dos objetivos tragados anteriormente para a caldeira Sein ET Roubaix
Espanholg;

Andlise da influéncia do tamanho das particulas dos gases no tangente a absor¢cdo no

precipitador eletrostético, ao meio ambiente e ao ser Vivo;

Busca da melhoria do processo a partir da investigacéo do poder calorifico (foco no
processo combustéo ocorrido na fornalha), no redesenho do parque industrial e no de

processo fabricagcdo da polpa;

Avaliagdo da composicdo dos elementos-tragos e as possiveis influéncias no processo
de abate.

No tangente as técnicas estatisticas, considera-se interessante o estudo da caldeira Sein ET
Roubaix Espanhola a partir da aplicacéo de redes neurais discretas, uma vez que, Costa et al
(2004) relatam estudos bem sucedidos nesta diregéo.

Por Ultimo, é dada como apropriada e atamente indicada, a idéia de caracterizacdo
matematica por meio de modelos de simulagdo, uma vez que, a modelagem por meios

deterministicos ndo apresentou, no sistema analisado, resultados satisfatorios.
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