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RESUMO

Neste trabalho é estudado o modelamento matematico aproximado do consumo
de vapor em um evaporador através da aplicacdo de ferramentas e conceitos de
manufatura inteligente (smart manufacturing). O modelo foi desenvolvido com
base na anadlise do comportamento historico das varidveis de processo escolhidas,
considerando o periodo de um ano, de modo a permitir a monitoracdo da eficiéncia
do equipamento, contribuindo desta maneira para reduzir o consumo de vapor de
agua. Apds a etapa de identificacdo dos parametros do modelo, foi realizada a
implementagao do mesmo no sistema de controle existente na unidade industrial

e desenvolvidas as telas de visualizagao e de troubleshooting do evaporador.

Palavras-chave: vapor, eficiéncia do evaporador, manufatura inteligente,

modelamento matematico.



ABSTRACT

In this work, the approximate mathematical modeling of steam consumption in an
evaporator is studied through the application of smart manufacturing tools and
concepts. The model was developed based on the analysis of the historical
behavior of the chosen process variables, considering the period of one year, in
order to allow the monitoring of the equipment's efficiency, thus contributing to
reduce the consumption of water vapor. After identifying the model parameters, it
was implemented in the existing control system at the industrial unit and the

evaporator visualization and troubleshooting screens were developed.

Keywords: steam, evaporator efficiency, smart manufacturing, mathematical

modeling.
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1 INTRODUCAO

A automacado industrial ganhou destaque por volta da segunda metade do
século XVIII ao inicio do século XX, durante as revolucdes industriais. Desde
entdo, a utilizagdo da automacao industrial com o objetivo de garantir a

produtividade, qualidade e seguranca em um processo se fez essencial.

Uma contribuicdo importante dos sistemas de Automacgdo Industrial é a
conexao entre o sistema de supervisdo e controle e os sistemas corporativos
de administracao das empresas a partir do uso de softwares de visualizacao
e armazenamento de dados. Esse vinculo permite o acompanhamento
instantaneo de dados da operacao diaria dos processos, e contribui para uma
maior agilidade do processo decisério e maior confiabilidade dos dados que

suportam as decisOes dentro da empresa (SEBRAE, 2018).

Hoje em dia o mercado de automacgao oferece diversas opgoes de softwares
para monitoramento e controle de processos industriais. Esses softwares
simplificam a compreensao e controle de dados de processos importantes, e
por consequéncia geram diversos beneficios, como maior produtividade,
maior eficiéncia geral do equipamento, reducdo de custos, melhor

gerenciamento de qualidade, entre outros (WOLFF, 2006).

Os beneficios da aplicacdo do conceito de smart manufacturing a partir de
softwares de automacao vai muito além de ganhos de produtividade no chao
de fabrica. Essa nova revolucdao industrial pode promover uma maior
flexibilidade das linhas de producdo, o aumento da eficiéncia no uso de
recursos (por exemplo, energia e vapor), o encurtamento dos prazos de
lancamento de novos produtos no mercado, entre outros (WANG et al,
2021).

Nesse trabalho foi empregada a ferramenta “PI System”, desenvolvida pela
empresa OSlIsoft, com objetivo de analisar informacdes de processo e
desenvolver um modelo para a redugao do consumo de vapor em um

evaporador.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes sobre o processo em estudo

O processo estudado trata-se do processo de producao de xaropes de glucose
a partir do amido de milho. O grdao de milho é composto por
aproximadamente 70% de amido, 16% de fibra, 5% de gliten e 8% de

germe, como ilustrado na Fig. 2.1.

Figura 2.1 - Composicdo do grao de milho

]
[ | I |
Amido Fibra Gluten Germe
(69 — 70%) (15— 16%) (4 — 5%) (7 — 8%)

Fonte: autoria prépria

O processo de conversao € controlado a partir do teor de dextrose equivalente
(DE), expressa em porcentagem. O DE indica o grau de hidrélise ou quebra

da cadeia de amido.

Apds o recebimento e classificacgdo do milho, este é encaminhado para
moagem. Essa etapa é composta por uma série de operagdes que tem como
objetivo a separagao dos quatro elementos constituintes do milho e o
encaminhamento de cada um deles para seu respectivo processamento
futuro. O processo em questdo emprega como matéria prima a suspensao de
amido, também conhecida como slurry, que é uma solucdo de amido e agua
com DE aproximadamente igual a 0. O slurry é encaminhado para os tanques
de acidificacdo onde é dosado HClI com objetivo de obter um pH
aproximadamente igual a 2,10. Em seguida o slurry €& transferido ao

equipamento conhecido como converter, o qual é responsavel por elevar a
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temperatura até aproximadamente 135°C e depois, feito circular pelos loops
de retencao com objetivo especifico de aumentar o tempo de residéncia para
atingir a conversao desejada de 38 DE. Em seguida, inicia-se a etapa de
sacarificacdo, onde o produto é encaminhado para os tanques de
sacarificacao nos quais é feita a dosagem de enzimas e tem inicio a conversao
enzimatica. Ao fim da conversao o produto atinge aproximadamente 45 DE.
Em seguida, passa pela etapa de filtracdo e é encaminhado para o
evaporador. O diagrama de blocos apresentado na Fig. 2.2 sintetiza as

principais etapas do processo em estudo.

Figura 2.2 - Diagrama de blocos do processo

RECEBIMENTO — MOAGEM —_— FILTRACAO —_— LOADOUT

Fonte: autoria propria

2.2. Consideracoes sobre a operacao unitaria evaporagao

A evaporacao ou concentracdo é uma das operagdes unitarias basicas na
producao de produtos alimenticios liquidos. Ela corresponde a concentragao
de uma solucdo através da remocgao do solvente pela vaporizagdo, na sua
temperatura de ebulicao. Portanto, a evaporagao ocorre quando a energia
suficiente é fornecida a uma solugdo, permitindo que as moléculas do

solvente vengam as forgas de atracao intermolecular (MEHRA, 1986).

Quando essa remocao € conduzida de tal forma que a umidade final esteja
situada entre 0 e 15 - 20% a técnica empregada recebe o nome de
desidratacdo. Nesse caso, a temperatura em que ocorre a vaporizagao nao é
a temperatura de ebulicdo da fase liquida. Em outros casos, apenas parte do
solvente é removida obtendo-se solugbes concentradas ou produtos
semissolidos com teores de umidade superiores a 20%, assim, se a
temperatura de vaporizacdao é a temperatura de ebulicdo do solvente o
processo envolvido é denominado de concentracdo ou evaporacao (SINGH;
HELMAN, 1991).
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Geralmente o produto desejado é a solugdo concentrada, mas
ocasionalmente o produto desejado pode ser o solvente evaporado. Como por
exemplo, pode-se citar a dessalinizacdo da dgua do mar. A esse processo é
dado o nome de destilagcao, porém ele de fato € um processo de evaporacao,
ja que o solvente ndo é fracionado como na destilacdo classica (FOUST,
1982).

Tendo em vista essas restricdes pode-se definir concentragdo ou evaporagao
como sendo a remogao, pelo mecanismo de vaporizacdo térmica (na
temperatura de ebulicdo) de parte de solvente de uma solucdo ou dispersao
de solutos essencialmente volateis. A evaporacao difere da cristalizacdo e da
secagem pelo fato de que o produto final se caracteriza como sendo uma

dispersdo ou uma solucao concentrada (HELMAN, 1975).

Segundo Brennan (1976), a concentracao apresenta trés principais
aplicacdes na industria alimenticia:

e Pré-concentracdao de uma solucdo antes de outros processamentos,
como por exemplo: (i)- antes da operagao de secagem - geralmente
conduzida por atomizagao - e (i)- antes da operagao de cristalizagao etc.

e Reducdo do volume de liquidos para diminuir os custos de
armazenamento, embalagem e transporte.

e Reduzir a atividade de agua pelo aumento da concentracdo dos sélidos

auxiliando, assim a conservagao dos alimentos.

Entretanto essas aplicagdes s6 se tornam validas se o produto alimenticio ndo
perder os seus componentes nutricionais durante essa etapa do seu
processamento. Para isso, a tecnologia empregada lanca mao de varios

artificios.

Durante a evaporagdao ocorrem diversos processos cinéticos. Em primeiro
lugar, ocorre a transferéncia de calor no meio de aguecimento para a solucao
que esta sendo concentrada. Essa transferéncia ocorre em trés etapas
distintas. Inicialmente, vapor saturado condensa sobre a superficie de
transferéncia de calor. O calor de condensacdo é entdo transferido, por

conducdo, através dessa superficie. Finalmente, o calor é transferido por
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conveccao da superficie para o seio da solugdao que esta sendo concentrada.
Em segundo lugar, ocorre uma transferéncia de calor e de massa da fase
liguida para vapor (JOSLYN; HEID, 1964).

Um exemplo tipico de aplicacao da operacdo de concentracdo na industria de
alimentos é a producao de extrato de tomate. O teor de sélidos no produto
final - 9% no caso de puré de tomate; 18% no caso de extrato de tomate
simples concentrado; 25% no caso de extrato de tomate duplo concentrado;
e 33% no suco de tomate, que possui um teor de sélidos varidvel de 5% a

6%, por meio da evaporagao.

Caracteriza-se um evaporador industrial como sendo normalmente
constituido por (FOUST, 1982):

e Um trocador de calor para fornecer o calor necessario a vaporizagao
da solucdo. Na industria alimenticia, vapor de &agua saturado é
geralmente usado como o0 meio de aquecimento.

e Um condensador para realizar a condensacao da agua evaporada e
sua remocao do sistema. Esse trocador de calor pode ser omitido se o
sistema opera a pressdo atmosférica.

e Um sistema de manutencao de vacuo que além de promover a
remogao do solvente vaporizado, auxilia na remogao dos que nao
condensaram. Na industria alimenticia este sistema se torna de grande
utilidade, pois o risco de danos térmicos ao alimento que estd sendo
concentrado frequentemente ocorre, principalmente, se a evaporagao
estiver sendo conduzida a pressao atmosférica. O vacuo pode ser obtido
de varias maneiras: ejetores, bombas de vacuo, torres barométricas,

ou por meio da combinacdo de dois ou mais desses equipamentos.

No interior do evaporador o produto é mantido sob vacuo para reduzir sua
temperatura de ebulicdo e assim reduzir os danos causados pela exposicdo a
temperatura elevada. O vapor do solvente produzido no evaporador é
encaminhado para um condensador onde é condensado e entdo descarregado

do equipamento.
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No evaporador apresentado na Fig. 2.3, o vapor do solvente produzido é
descartado sem uma preocupacgao de se utilizar a energia nele contida. Por
essa razao o evaporador ai representado recebe o nome de evaporador de
simples efeito. Se o vapor do solvente produzido for reutilizado como meio
de aguecimento em outro equipamento, o sistema de evaporagao recebe o
nome de evaporacdo de multiplos efeitos. No caso do sistema representado
na Fig. 2.4 tem-se um sistema de trés efeitos, em que o solvente evaporado
no primeiro e segundo efeitos é reutilizado no segundo e terceiro efeitos

respectivamente.

Figura 2.3 - Representacao de um evaporador de simples efeito

VAPORPARAO - . EXAUSTAO
EJETOR DE VACUO DO VAPOR

AGUA DE
RESFRIAMENTO

H:U AGUA DE
RESFRIAMENTO
VAPOR @ nannr EVAPORADO
saturana= <D SEPARADOR - NCENTRADO
PRODUTO
—=  CONCENTRADO
= ALIMENTACAO
Nl 0yl

CONDENSAD® = U

Fonte: BRENNAN (1976)

Em um sistema de evaporacao de multiplos efeitos ndo se emprega vapor
como meio de aquecimento em todos os efeitos, mas reutiliza-se o solvente
evaporado em um efeito no subsequente. Com essa configuracdo obtém-se

uma maior eficiéncia no emprego da energia necessaria a evaporagao.

As caracteristicas do alimento que sera concentrado influenciam diretamente
a operacdo de concentracdo. A medida que a 4gua é removida o liquido torna-
se mais concentrado, provocando uma redugao na velocidade de

transferéncia de calor. A temperatura de ebulicdo aumenta, reduzindo a
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diferenca de temperatura. Por outro lado, o aumento da consisténcia do
alimento provoca uma redugao no coeficiente global de transferéncia de calor.
Nessas circunstancias, as seguintes propriedades assumem uma importancia

particular.

Figura 2.4 - Representacao de um evaporador de multiplos efeitos

VAPOR PARA O . EXAUSTAO
EJETOR DE VACUO »:UD:{;:UD: DO VAPOR

AGUA DE
[—== e
H H AGUA DE
D: RESFRIAMENTO
SEPARADOR ¢
EVAPORADO
'CONDENSADO
PRODUTO
CONCENTRADO PRODUTO
CONCENTRADO
I

PRIMEIRO EFEITO AUMENTACO SEGUNDO EFEITO TERCERIO EFEITO

PRODUTO
CONCENTRADO

CONDENSADO ~—

Fonte: BRENNAN (1976)

Na sequéncia sdo apresentadas algumas caracteristicas importantes para o
correto funcionamento de um evaporador, a saber:
e Viscosidade e Consisténcia: As solucdes, quando submetidas a
processo de concentragao, tornam-se viscosas quando concentradas.
Na maioria dos casos, o comportamento ndao-newtoniano é observado
e uma peculiar dependéncia da temperatura é encontrada devido a
efeitos tais como a desnaturacdao de proteinas (FELLOWS, 1990). O
aumento da viscosidade diminui a velocidade de escoamento,
diminuindo o coeficiente de transferéncia de calor, reduzindo, assim, a
velocidade de transferéncia de calor (FOUST, 1982).

e Incrustacao: A deposicdo de escamas ou de sais sobre as superficies
de transferéncia de calor, durante a evaporacdo reduz o coeficiente
global de transferéncia de calor. Essa incrustacdo pode ser devido a
adesdo dos solidos suspensos presentes na superficie de transferéncia

de calor. A experiéncia mostra que a incrustacdo € menos pronunciada
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em liquidos com alta viscosidade se estes escoarem em altas
velocidades no interior do evaporador. Essa constatagao experimental
€ explicada devido a acao raspadora que o fluxo exerce sobre as
paredes do equipamento (FENNEMA, 1975; BRENNAN, 1976).

Formacao de Espuma: A formacao de espuma estavel durante a
ebulicdo é concentrada na maioria dos liquidos. Isso ocorre
principalmente quando empregamos pressao reduzida. A formagao de
espuma é atribuida a forcas interfaciais que aparecem entre o vapor, o

liguido superaquecido e os sdlidos suspensos (FENNEMA, 1975).

Sensibilidade a temperatura: Par reduzir o risco de danos térmicos
em materiais termo sensiveis durante a evaporagao, a temperatura de
ebulicdo deve ser mantida baixa e o tempo de residéncia do liquido na
zona de aquecimento devera ser reduzido. O abaixamento da
temperatura de ebulicdo é obtido pela redugao da pressao de operagao
no interior do evaporador. Assim, diferencas de temperaturas
satisfatdérias podem ser obtidas empregando-se o meio de aquecimento
em temperaturas mais baixas e empregando um sistema de vacuo
adequado. A titulo de exemplo, sabe-se que é possivel a dgua entrar
em ebulicdo a 75,4°C se a pressao reinante no sistema for de
39,23 kPa.

Perda de Aroma: Os componentes de aroma e sabor em muitos
alimentos liquidos, como sucos de frutas e outros, sdao mais volateis
gue a agua. Quando tais liquidos sdo evaporados esses componentes
podem ser removidos juntamente com o vapor de dgua causando uma
perda de qualidade do concentrado resultante. Os constituintes volateis
sao comumente recuperados da agua evaporada, na forma de esséncia,
por destilacdo fracionada. Essa esséncia € entdo adicionada ao
concentrado (BRENNAN, 1976).

Da mesma forma que a selecdo do evaporador é influenciada pelas

caracteristicas da solucdo que estd sendo concentrada, as diferencas de

temperatura entre o meio de aquecimento e o liquido que esta sendo

aquecido, que na realidade é a forca motriz responsavel pela transferéncia de

calor, também é influenciada por varios fatores (FENNEMA, 1975).
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e Pressao externa: Um liquido ferve quando sua pressdo de vapor se
torna igual a pressao externa a qual ele estd submetido. No caso de
produtos alimenticios o solvente é geralmente agua — uma substancia
para a qual as relacbes pressdo de vapor-temperatura estdo disponiveis

facilmente na literatura.

e Elevacao do Ponto de Ebulicao: O ponto de ebuligao de uma solugao
€ maior que aquele do solvente puro a mesma pressao. Quanto mais
concentrada for a solucdo, maior serd o ponto de ebulicdo. Esse
aumento é denominado ‘“elevacdao do ponto de ebulicdo” ou,
simplesmente, “EPE"”. Para solugdes diluidas ou formadas por coloides
organicos o “EPE” é pequeno, mas para solucdes concentradas de

substancias inorgénicas ele é maior.

2.3. Capacidade e Economia de um evaporador

A capacidade de um evaporador diz respeito a velocidade de evaporacgao do
solvente que ele é capaz de proporcionar. Por outro lado, a sua economia
ou eficiéncia é definida por meio da relacdao entre a quantidade de solvente
evaporada e a quantidade de vapor de aquecimento consumida
(LEONHARDT et al, 1997).

Se a temperatura de alimentacao da solucdo for igual a temperatura de
ebulicdo reinante no evaporador e este for operado em regime estacionario,
todo o calor trocado no equipamento é utilizado essencialmente para

evaporar o solvente. Isto posto, pode-se afirmar que a Eq. (2.1) se aplica.

q= U'A'ATZWevap'/levap (2.1)
onde:
q = Calor trocado por unidade de tempo;
U-A = Coeficiente global de troca térmica;
AT = Diferenca de temperatura entre o vapor de aquecimento e a solugao;
Wevap = Vazdo massica de solvente evaporado; e
Aevap = Calor latente de vaporizagdo do solvente.

17



Com base na Eq. (2.1), pode-se afirmar que a capacidade de um evaporador
é funcao do coeficiente global de troca térmica, da diferenca de temperatura
entre o vapor de aquecimento e a solugao no interior do evaporador e,
também, do calor latente de vaporizacao do solvente na pressao de operacao

do evaporador.

A economia de um evaporador é fortemente influenciada pelo nimero de
efeitos usado e pela temperatura de alimentacao da solugao concentrada no
primeiro efeito. Além desses fatores, o calor latente de vaporizacdo, a
elevagao do ponto de ebulicao (EPE) e as perdas de calor para o ambiente
também interferem diretamente com a capacidade e com a economia de um

evaporador.
2.4. Vazao de solvente evaporado a partir do vapor de aquecimento

Sakanoue (2015) propo6s realizar o calculo da vazao de solvente evaporado
com base num balanco global de energia aplicado ao volume de controle

definido pelo corpo de um evaporador de simples efeito mostrado na Fig. 2.5.

Figura 2.5 - evaporador e seu volume de controle
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Fonte: Sakanoue (2015)
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O Balanco de Energia aplicado ao volume de controle apresentado na Fig. 2.5

é apresentado na Eq. (2.2).

dU o
Ezzwi.hi+Q+W (22)
i=1

Considerando o sistema como sendo adiabatico e que o trabalho de eixo seja

desprezivel, a Eq. (2.2) pode ser simplificada com apresentado na Eq. (2.3).
n
du ) . .
E=Zwl"hi=Sl'hl_Cz'hz_M3'h3 (2.3)
i=1

Considerando, também, que todo vapor de agua saturado que é alimentado
seja condensado (o purgador permite afirmar isto), pode-se escrever a
Eq. (2.4).

Sl = CZ = S (2.4)

Com base na tabela termodinamica de propriedades da agua, pode-se afirmar
que: h; = hy e h, = hy (na pressdo de operagdo considerada). Assim sendo, a

Eq. (2.3) pode ser reescrita como se segue:

v

E—S'(hg_hf)_Mg'hg (2.5)

Onde o termo entre parénteses representa o calor latente de condensacdo

(). Assim, vem que:

du . .

Com base nas leis da termodinamica, sabe-se que a energia interna do

sistema pode ser expressa como apresentado na Eq. (2.7).
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U=M-Cp-T (2.7)

Logo, derivando a Eq. (2.7) em relagao ao tempo, resulta que:

du d dM
_—— . . = . ' —_— 2.
= (M-Cp-T)=T-Cp P (2.8)
Substituindo-se a Eq. (2.8) na Eq. (2.6), resulta:
M . .
T'CP'E:S'/’{S_M3'h3 (2.9)

Aplicando, também, um Balanco de Massa ao volume de controle definido

pelo evaporador apresentado na Fig. 2.5, pode-se escrever que:

. . . dM
Ml_MZ_M3=E (2.10)

Como M; = §; e M, = C, e sdo iguais entre si, resulta que:

aM
dt

—Ms (2.11)
Assim substituindo-se a Eq. (2.11) na Eq. (2.9), vem que:
T'Cp'(_M3)=S'AS_M3'h3 (2.12)

Ou, rearranjando os tem-se que:

S'AS

=2 2.13
h3_Cp'T ( )

M;

A Eq. (2.13) permite calcular a vazao massica de solvente evaporado em

funcdo da vazao de vapor de agua saturado que é alimentada ao evaporador.
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2.5. Consideracoes sobre a gestao de informacoes de processo

O acompanhamento das condigdes operacionais utilizadas em um processo
industrial vem ganhando importancia cada vez maior ao longo dos ultimos
anos por permitir a melhoria continua da operacdo da planta por meio do
entendimento da dinamica dos processos, assim como dos eventos que

provocaram algum tipo de incidente no processo (CROWL; LOUVAR, 2015).

Existem no mercado diversas ferramentas que permitem a gestdao do
processo e eventos associados ao processo, sendo que algumas ja estao
incorporadas aos modernos sistemas de controle automatico, fazendo parte
da sua base de dados ao passo que outras sao completamente independentes
daqueles sistemas (KUSIAK, 2018; LI et al, 2017).

Como exemplo de ferramenta de analise e acompanhamento do processo de
uso consolidado na industria pode-se citar o “PI System” da empresa OSIsoft,
que foi criada em 1980 com o objetivo de obter dados de operagdes confidveis
para ajudar as pessoas a tomar as melhores decisdes (LOJKINE, 2002;
SEBRAE, 2018). O “PI System” é uma plataforma big data que captura e
analisa informacdes a fim de construir aquilo que se denomina inteligéncia

operacional.

O uso do “PI System” é fundamentado no conceito de coletar, aprimorar e
entregar informacgdes confidveis e de alta qualidade em tempo real. Ele
permite as seguintes fungdes:
e coleta de dados: automatiza a coleta de informagdes em diversos
protocolos, sistemas, gateways e equipamentos legados.

e armazenamento de dados: armazena, de forma segura, as
informacdes do processo e permite acesso imediato a dados histéricos,
instantaneos ou mesmo se fazer uma previsdo de dados.

e visualizacdao de dados: criacdo de relatérios, graficos, tabelas,
dashboards, fluxogramas entre outros, com objetivo de monitorar,
comparar e otimizar processos.

Ainda hoje, em muitas empresas os indicadores chave de producdo e

consumo (KPIs, em inglés) sdao calculados por meio de planilhas, ou até
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mesmo manualmente (WANG et al, 2021). Isso faz com que a
confiabilidade das informagdes seja baixa, uma vez que pode haver erros ao
buscar os dados necessarios, ao calcular o valor do parametro desejado ou
até mesmo divergéncia na metodologia de cdlculo e analise. Nesse caso, o
uso do “PI System” permite centralizar as informagdes de modo a garantir a
confiabilidade das informacGes e cdlculos e por consequéncia proporciona
tomadas de decisdes mais precisas. Na Fig. 2.6 é apresentado um diagrama

esquematico com os principais elementos que compdem tal software.

Figura 2.6 - Componentes do "PI system”
@ Remote
assets
@ @ Gateway
Process
controls o

Pl Server

Pl Vision

Fonte: OSIsoft (2022)
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho foram utilizadas as ferramentas “PI Vision” e “PI Data Link".
O “PI Data Link” é um suplemento do MS Excel™ que permite recuperar
informagdes do banco de dados do “PI System” diretamente para uma
planilha eletronica. O “PI Vision” permite a criacdo de dashboards para

monitoramento instantdneo do processo.

Foram coletadas informacdes de processo do evaporador em estudo, de hora
em hora, considerando o periodo de um ano, utilizando-se o “PI Data Link”

para tal.

Em seguida, todas a informagdes foram analisadas, com a participacao da
equipe de operacdo, a fim de se definir quais as varidveis de controle do

processo que seriam consideradas.

Com base no que foi discutido, chegou-se as seguintes variaveis:

“Wapor Real”: vazdo de vapor de agua alimentada no evaporador,
expressa em kg/h.

e DS de entrada”: percentagem em massa de sélidos no produto que é
alimentado ao evaporador.

e "DS de saida”: percentagem em massa de sélidos no produto que é
retirado do evaporador. Importante destacar que como o DS de saida é
uma especificagdo que depende de cada produto sendo processado, ele
foi fixado em 0,82 que corresponde ao DS do produto utilizado como base
para a realizacao deste trabalho.

e “Entrada de Produto”: vazdao de produto diluido alimentada ao
evaporador, expressa em kg/h.

e "“Saida de Produto”: vazdao de produto concentrado retirada do
evaporador, expressa em kg/h.

A varidvel DS refere-se ao termo dry solids, ou seja, teor de sélidos isentos
de umidade, o qual representa a percentagem em massa de sélidos na

solucdo, calculada com base na Eq. (3.1).

B Massa de Solido
~ Massa de Solido + Massa de Agua

DS (3.1)
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Todas as varidveis, com excecdo da saida de produto, foram medidas através
de transmissores de vazao existentes na linha de produgao. A varidvel “saida
de produto” foi calculada usando as demais varidveis por meio de um simples

balanco de massa aplicado ao evaporador, calculada com base na Eq. (3.2).

Entrada de Produto Seco
Saida de Produto = - (3.2)
DS de saida

Contudo, com base no conhecimento adquirido pela equipe de processo
envolvida no projeto, sabe-se que a varidvel de processo “Entrada de Produto
Seco” pode ser calculada pelo emprego da Eq. (3.3) e que o valor da variavel

de processo “"DS de Saida” foi fixado em 0,82.

Entrada de Produto Seco = Entrada de Produto - DS de Entrada (3.3)

Diante do anteriormente exposto, pode-se calcular o valor da varidvel de

processo “Saida de Produto” com base na Eq. (3.4).

] Entrada de Produto - DS de Entrada
Saida de Produto = 082 (3.4)

Outra varidvel importante definida foi a “Eficiéncia do Evaporador”,
representada pela letra Y. Ela é com calculada com base na Eq. (3.5), a cada
hora, durante o periodo de um ano, e expressa em toneladas de agua

evaporada por tonelada de vapor de aquecimento consumida.

B Agua Evaporada

= - (3.5)
Vapor Consumido

Ao calcular-se o valor de Y, percebeu-se que esta varidvel se mantinha
praticamente constante em torno do valor 2,5. Além disso a especificagao
técnica do evaporador em questdo recomenda que o equipamento seja
operado com a eficiéncia e torno de 2,5 (Cargill, 2009). Sendo assim, em
consenso com a equipe de operacdo e o gestor do projeto, o Y foi fixado em
2,6.
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Para se desenvolver o modelo matematico abordado neste trabalho foi
necessario utilizar os valores historicos das varidveis de processo de
interesse, como por exemplo aquelas apresentadas a titulo de exemplo na
Tabela 3.1. A etapa de amostragem consiste em coletar partes de um
conjunto de dados de forma que seja possivel realizar inferéncias sobre todo
o conjunto. Ou seja, a amostragem permite concluir sobre o todo analisando
apenas partes. A representatividade da amostra esta diretamente ligada com
a quantidade de informagdes analisadas e sua confiabilidade. Sendo assim,
nesse trabalho, foram utilizadas informacgdes correspondentes a 1 ano de
operagao, as quais foram filtradas de maneira a descartar aquelas nao

representativas, correspondentes a falhas de instrumentacdo ou parada de

producao.
Tabela 3.1 - Amostra de dados no PI Vision.
Date Vapor Real D5 Ontrada 05 Saida Entrada de Produto [Saids de Produto
Unit |k/h] % % || |d
10-few-21 1100 9160.38 4247 82,28 I2942 2056167
102114 9675,10 3982 80,98 L0905 1833767
1021 15 951278 38,37 81,18 4096538 1936231
1021 16 935409 40,50 8246 4090680 2008051
102117 9016, 85 410,30 822,14 ¥3|15.73 1953157
1021 18 9044 55 3802 81,37 F3184.38 1831457
1021 15 947198 36,29 8158 IR 19 1719403
10-ew-21 20 966712 3590 81.24 ECERE] 1048727
102121 504,73 3456 #2248 3345174 1671983
10-ew-2122 9125 81 35,88 8213 37161 1733077
102123 82781 65 36,90 8183 4060127 1823748
11-few-21 86227 3933 73,03 A4 76,73 2017265
112101 8283 85 40,85 8198 4123209 20548 55
11-few-2102 B123 67 40,75 8153 4114386 2104863,04
112103 8413,10 38,00 8058 404705 19170.33
11-fe-21 10 Br42.04 35,42 81,77 4154239 18500.85
11-few-2105 844118 40,07 822,08 4178075 2033498
1121 06 8503 44 401,84 #2223 42315 203249,16
11-few-2107 833612 41,08 8162 405 14,60 2039432
11-fenw-2108 7885 86 44,25 83,10 4140591 2206881
11-few-2109 850584 44,90 8245 41527.24 2261559
11-fen-21 10 82213 81 4347 8151 4186050 2258412
11-few-21 11 4G4 .98 4283 81,67 4135834 2205597
11-fuw-2112 83593594 3882 80,12 4111803 19976,71
11-few-21 130000 B736.90 39,04 82208 3682663 1751745

De posse das informacdes filtradas, usou-se o aplicativo MiniTab™, com
objetivo de prever um modelo para o consumo de vapor em funcao das
variaveis escolhidas, de modo a garantir a eficiéncia do equipamento assim

como reduzir a alimentagao de vapor.

Os valores das variaveis de processo associadas a operacdo do evaporador
foram transferidos para a planilha de insercdao de dados do MiniTab™ e, na

sequéncia, usou-se o comando “Best Subsets” para comparar todas as
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possibilidades de modelos possiveis a partir da combinacdo das variaveis
propostas. Na Fig. 3.1 é apresentada uma imagem correspondente a tela

de selecao de opcdes correspondente ao mddulo de andlise preditiva.

Nessa etapa, a variavel VAPOR foi considerada como a resposta do modelo,
ou seja, a incégnita a ser definida (o “y” da equagao). Enquanto as demais
foram consideradas como as variaveis independentes da equacdo, como

mostrado na Fig. 3.2.

Figura 3.1 - Tela do assistente de acesso ao mddulo de analise preditiva
U Minitab - Untitled
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

T H Basic Statistics ")
‘ Regression P |/ Fitted Line Plot...
Navigator .
ANOVA 14 Regression P | Fit Regression Model...
DOE » * Nonlinear Regression... s Best Subsets...
Control Charts » Stability Study »
Quality Tools | 2N
7 Orthogonal Regression...
Reliability/Survival 14
Predictive Analytics p -H Partial Least Squares...
Multivariate P L/ Binary Fitted Line Plot...
Time Series » Binary Logistic Regression »
Tables » L% Ordinal Logistic Regression...
Nonparametrics 14 a_l;c Nominal Logistic Regression...
: (0]
Equivalence Tests 4 Poisson Regression » |
Power and Sample Size P New Proj
New Worksh

Fonte: autoria prépria

Figura 3.2 - Tela de selecao para o "Best Subsets Regression”

Best Subsets Regression X
Cl Date Response: | Vapor

C2  Vapor

C3 DS Entrada : .

C4 DS Saida Free predictors:

cs Y 'DS Entrada' 'DS Saida' 'Ent. Prod [kg]' 'Saida

C6 Ent. Prod[kg] | Prod. [kg]l
3 |C7  Saida Prod. [kg]

Predictors in all models:

Help Options... ‘ OK | Cancel

Fonte: autoria propria
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Na Fig. 3.3 é apresentada a imagem correspondente a tela de apresentacao
dos resultados correspondentes ao modelo preditivo ajustado pelo aplicativo
MiniTab™.

Figura 3.3 - Tela de apresentacdo dos resultados

Response is Vapor

S
a
Ei
nd
ta
D P
S Pr
Dro
ESod
n d.
t S
rafll
ai kk
ddgg
Vars R-Sq R-Sq (adj) R-Sq (pred) Mallows Cp Saal]ly
1 882 88,2 88,2 53109,2 621,58 X
1 68,7 68,7 68,7 150228,7 1011,5 X
2 930 93,0 93,0 29270,1 479,69 X X
2 928 92,8 92,7 303374 486,93 XX
3 988 98,8 98,8 189,4 198,51 XXX
3 972 97,2 971 8166,1 30285X X X
4 988 98,8 98,8 22919572 X XXX
4 988 98,8 98,8 111919721 X XXX
5 988 98,8 98,8 6019542 X X X X X

Fonte: autoria prépria

Usando ainda o aplicativo MiniTab™, foi possivel construir o grafico de Pareto
correspondente a influéncia que cada variavel independente apresenta na
correlacdo que prediz o consumo de vapor de aquecimento no evaporador,

como mostrado na Fig. 3.4.

Com base no grafico de Pareto conclui-se que as variaveis de maior impacto
no consumo de vapor sdo: Entrada de Produto, DS Saida e Saida de
Produto. De posse dessa conclusdo e dos valores de R? para cada

combinagdo, definiu-se adotar o modelo com R2? = 0,972 incluindo as
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seguintes variadveis: DS de entrada, Entrada de Produto e Saida de

Produto.

Figura 3.4 - Tela de apresentagdo do grafico de Pareto

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Vapor Real; a = 0,05)

Predictor MName

A DS Entrada

B DS Saida

C Ent. Prod [kg]
D Saida Prod.

0 20 40 60 80 100 120

Standardized Effect

Fonte: autoria prépria
A partir da analise realizada foi possivel encontrar a equacdo de predicao do

consumo de vapor. Apds obter a equacao de predicao, foi iniciada a etapa de

configuragao da correlagao encontrada na base de dados do historiador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo matematico desenvolvido com base na metodologia apresentada

na Secdo 3 deste trabalho de conclusdo de curso é mostrado na Eq. (4.1).

Vapor = 7.170,1 — 14,39 - DS Entrada + 0,39030 - Ent. Prod [kg] — 0,3680 -

- Saida Prod [kg] — 2.669,3-Y (4.1)

O modelo desenvolvido apresentou R? = 0,9881. O R?, também conhecido
como coeficiente de determinacdao, € uma medida estatistica de qudo
proximos os dados estdo da linha de regressao ajustada. O R? estda sempre
entre 0 e 100%:

e 0% indica que o modelo ndo explica nada da variabilidade dos dados
de resposta ao redor de sua média.

e 100% indicam que o modelo explica toda a variabilidade dos dados
de resposta ao redor de sua média.

Em geral, quanto maior o valor de R?, melhor o modelo se ajusta aos valores
experimentais. No presente caso, pode-se concluir que o0 modelo

desenvolvido representa de forma satisfatoria o processo estudado.

Adicionalmente, foi desenvolvida uma tela do tipo grafico de registro de
tendencia, de visualizacdo instantdnea, contendo os resultados do modelo
desenvolvido e os seus respectivos parametros de analise, tais como os

limites inferior e superior para o consumo real de vapor.

O limite superior de consumo real de vapor de aquecimento foi definido como
sendo igual a 10% acima do valor registrado do consumo de vapor de
aquecimento estimado pelo modelo. De maneira semelhante, o limite inferior
foi definido como sendo igual a 10% abaixo. O desenvolvimento da tela de
registro de tendencia foi feito com base no aplicativo PI Vision™, como

mostrado na Fig. 4.1.

No grafico podem ser observados os valores dos limites inferior e superior,
representados pelas curvas na cor branca. O consumo de vapor calculado

pelo modelo desenvolvido é representado pela curva na cor azul claro. O
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consumo real de vapor, medido instantaneamente, é representado pela curva
na cor verde quando esta compreendida dentro dos limites estipulados pelas
curvas na cor branca. Quando o consumo real ultrapassar os limites

anteriormente citados, a curva sera apresentada na cor vermelha.

Figura 4.1 - Tela grafica panhamento da variavel Y
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Fonte: autoria propria

Em seguida, foi desenvolvido e inserido no sistema a tela contendo o
Troubleshooting Guide. Este consiste em um guia pratico para resolugdes de
problemas relacionados com a operagao dos evaporadores. As informagoes
que constam do Troubleshooting Guide foram definidas em conjunto com a
equipe de operagao e contemplam as principais possiveis causas de consumo
excessivo de vapor de aquecimento, tendo sido definidas tanto a(s)
consequéncia(s) como as agoes corretivas para cada uma delas. Na Fig. 4.2

€ apresentada a tela em questao.

No Troubleshooting Guide cada sintoma estd acompanhado de um tag
atribuido para a variavel de interesse, associado a um alarme, que tem a sua
cor mudando de verde para vermelho, quando ela sai da especificagao
definida. A direita da tela, é possivel acompanhar as curvas do vapor real
consumido e do vapor estimado pelo modelo, por meio de um pequeno grafico
de tendencia. Além disso, no sintoma que monitora as malhas de controle,
existe um botdo que, uma vez pressionado, leva a uma outra tela que exibe
os status de funcionamento das malhas monitoradas, como mostrado na
Fig. 4.3.
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grafica do Troubleshooting Guide
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Fonte: autoria prépria

Figura 4.3 - Tela de status de funcionamento
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Fonte: autoria prépria

Em seguida iniciou-se a etapa de treinamento dos operadores de processo.
O treinamento foi feito em 4 dias, sendo um turno por dia. Teve a duragao
de aproximadamente 30 minutos cada e consistiu em validar a veracidade

dos sintomas, consequéncias e acles corretivas propostas.

Durante a etapa de treinamento e implementacao do projeto pode-se
observar entusiasmo e colaboracao por parte da equipe operacional. A tela e
o troubleshooting sao ajustados sempre que necessario, de acordo com as

sugestoes e demandas da equipe.
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A partir do acompanhamento diario da tela foi possivel identificar novas
demandas de automacao e instrumentacao que prejudicavam o processo,

mas que muitas vezes nao eram percebidas.

O relatério que apresenta os ganhos do projeto tem previsdao de inicio para
maio de 2022. O relatério apresenta informagdes comparativas entre o
consumo de vapor e o funcionamento da operagao como todo, antes e depois

da implementagao do projeto.
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5 CONCLUSAO

A definicao do modelo preditivo foi realizada com sucesso e a sua
implementacdao no historiador PI System™ existente na unidade industrial

estudada foi igualmente bem sucedida.

Apdés a implementacdo do modelo preditivo, o consumo de vapor de
aquecimento alimentado ao evaporador em estudo passou a ser monitorado
de maneira mais eficiente, permitindo reduzir o seu consumo durante as

condigOes de afastamento da operagao desejada.

Além disso, o projeto garante aos operadores maior controle do processo e
permite tomadas de decisOes ageis e de maneira preventiva, assegurando a
seguranca e contribuindo para a minimizagdo dos riscos inerentes ao

processo.
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