CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. RESULTADOS PRELIMINARES

4.1.1. CONFIRMACAO DA METODOLOGIA FENOMENOLOGICA NA
TRANSPOSICAO DE PRATOS PARA RECHEIOS NA ABSORCAO
DE ACETONA

Como um exemplo do contido na revisdo bibliografica, que se constituiu numa
confirmacao da metodologia fenomenoldgica aplicada a comparacado entre pratos
e recheios, foi feito um estudo prospectivo de uma transposicdo de pratos para
recheios, utilizando um método empirico para calculo da altura da unidade de
transferéncia (Riemer, 2007). Este estudo evidenciou a vantagem de utilizar
recheios, desde que a implantacdo da proposta seja acompanhada de adequada
alteracdo da dos didmetros dos bocais de entrada e saida da corrente gasosa
(Nasser & Taqueda, 2008). A descricdo de toda a metodologia, incluindo

apresentacao de resultados segue.

O conjunto de dados estabelecido para executar a simulagdo designada de
Fotografia, realizada com as medidas operacionais levantadas na unidade e
tratadas através do balanco estatisticamente coerente, fornece todas as
informacgdes requeridas de processo, bem como os dados hidraulicos para
satisfazer as Equacgbes 2.2 a 2.5 estagio-a-estagio, consistindo das composicdes

molares e massicas das correntes liquida e gasosa, como ainda as vazdes
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volumétricas e massicas de ambas as correntes, como também suas propriedades

fisicas e condicbes operacionais, caracterizando o equilibrio liquido-vapor.

Uma marcante vantagem deste método sobre os usuais € que o célculo se faz
estagio-a-estagio, aumentando sua precisdo, considerando as variacbes de
vazOes de ambas as fases, tornando a linha de operacéo ligeiramente néao linear,
jd que a constante de equilibrio € uma funcdo da concentracdo, temperatura e
pressdo. Ao passo que os metodos usuais consideram, para solugdes diluidas, a
razdo entre as vaz6es molares de liquido e de gas constante ao longo de toda a
coluna, determinando a linha de operacdo como uma reta, dependendo somente

da relacédo liguido-gas, assumida constante (Bennet, 1978).

Usando a Equacéo 2.2, calcula-se a altura de uma unidade de transferéncia de
massa, ou de um estagio de equilibrio, designado HTOg, uma vez que 0 processo
em estudo, de absorcdo de acetona em agua usando recheios, € governado pela
turbuléncia da corrente gasosa e pela presséo parcial da acetona. Como o calculo
é efetuado estagio-a-estagio, determina-se o valor médio de HTOg, observando
gue os valores calculados pela metodologia descrita, comparados aos valores
encontrados em referéncias tradicionalmente utilizadas na industria (Leva, 1953,
Vital et alli, 1984, Green, 2007), para a operacao unitaria em estudo, para o binario

acetona-agua, sao bastante proximos.

Estes resultados permitiram efetuar a implementacdo da modificacdo descrita,
servindo ainda como um resultado pratico de comparacao da utilizacdo de pratos
com recheios, assinalando que, para que isto se tornasse possivel, além da
implantacao criteriosa dos recheios e internos, deve-se adequar a coluna para a
modificagcdo, alterando os didmetros dos bocais de entrada e saida das correntes
gasosas, quais sejam, a alimentacdo da corrente de ar acetonado, na porcéo
inferior da coluna, e a saida de ar lavado, pelo topo da coluna, conforme é

possivel verificar pela Figura 4.1 (Nasser & Taqueda, 2008).
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Figura 4.1 (a) Coluna de pratos perfurados com radiador de resfriamento e
(b) Coluna de recheios. Fonte: Nasser e Taqueda, 2008

Como o objetivo do estudo ilustrado pela Figura 4.1 era o de resolver o gargalo
da unidade industrial, constituido pela baixa capacidade, comparando a vazédo
volumétrica original com a da proposta implementada, verifica-se que o resultado
foi o de incrementa-la em aproximadamente 150%, com uma reducéo de 85% da

perda de carga, o que significa marcante redu¢do do consumo energetico.

A Tabela 4.1 indica resumidamente os porcentuais de economias em termos

custos proporcionais de produgao.
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Tabela 4.1 Resumo das Economias

Descrigédo % Explicacao
Economia
(por item)
Aumento da capacidade de 4 Aumento da capacidade volumétrica
producdo. de absorcéo de ar acetonado.
Reducédo do consumo de energia 34 Reducéo da perda de carga na coluna.
na movimentacao de ar. Menor elevacdo de pressdo diminui
ruido, melhorando conforto.
Reducao das perdas de acetona. 35 Aumento da eficiéncia do processo.
Menor emisséo de VOC.
Reducao do consumo de energia 10 Melhoria da eficiéncia da absorcao
na destilacdo e refrigeracdo da aumenta a concentragdo de acetona
agua recirculada a absorcéo. na agua rica.
Reducao da manutencéo. 22 Desativacdo de 4 colunas velhas,

utilizacdo de ventiladores de menor
elevacdo de pressao, com motores

elétricos de menor poténcia.

Detalhando-se a seguir, cada um dos itens indicados na Tabela 4.1

- Aumento da capacidade de producédo: apesar do significativo aumento da

capacidade volumétrica de ar acetonado alimentado a coluna, resultante da

modificagcéo, ter aumentado os ja mencionados 150%, a modificacao resultou

em um aumento de somente 4% da capacidade de produtiva, porque esta

implantacdo permitiu a desativacdo de 4 colunas antigas.

- Reducdo do consumo de energia: energia elétrica para a movimentagao
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de ar acetonado gerado na fiagdo até as colunas de absorcéo, reduzida no
porcentual indicado, devido a expressiva diminuicao da perda de carga. Com
a modificagcdo, 3 ventiladores que efetuavam a elevacao de presséo de 15
kPa foram substituidos por 1 ventilador para efetuar a elevacdo de presséo
em 5 kPa. Uma consequéncia importante da menor elevacdo de pressao
requerida € a reducéo do nivel de ruido, visto que os ventiladores s&o todos
instalados internamente a prédios. Esta diminuicdo de ruido melhora o

conforto do ambiente, reduzindo a possibilidade de afastamentos.

- Reducédo das Perdas de Acetona: o valor indicado na tabela 4.1, de 35%,
deve-se tanto ao aumento da eficiéncia da coluna, devido a melhoria de
transferéncia de massa e energia, pela utilizacdo de recheios estruturados
como meio de contato, como também, devido a menor perda de carga
através do leito de recheios e da tubulacdo adequada, foi possivel melhorar a
aspiracdo, aumentando a vazdo massica de acetona recuperada, como

também reduzindo a emissao de vapores de acetona para 0 meio ambiente.

- Reducdo do Consumo de Energia na Destilacdo e Refrigeracdo: o
aumento da concentracdo de acetona na agua rica resulta na reducdo de

consumo de vapor na destilacéo, e, energia elétrica na refrigeracéo.

- Redugcdo da Manutencdo: a reducdo em 22% observada se deve a
desativagdo de 4 colunas antigas providas de pratos perfurados, juntamente
com seus respectivos radiadores, estes de manutencado dificil e custosa. A
possibilidade de utilizacdo de ventiladores de menor elevacdo de presséao,
acionados por motores elétricos de menor poténcia, também contribui para a

reducdo indicada.
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4.1.2. DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA EMPIRICA

4.1.2.1. LEVANTAMENTO DE DADOS OPERACIONAIS

Os dados operacionais foram levantados, visando atender ao exposto na Figura
3.3 — Representacdo esquematica da Fotografia. O objetivo € de compor um
conjunto de dados de operacdo das colunas de absorcdo, incluindo a
concentracao residual de acetona na agua gelada, complementados pelos dados
referentes a limpeza das colunas, como ainda os dados operacionais da fiacao,
levantando os titulos do produto processado na data das medi¢bes, bem como

sua velocidade. Do ambiente, levantou-se ainda a umidade absoluta.

Os dados foram levantados de forma sisteméatica entre os meses de Marco a
Setembro de 2007, para todas as colunas de absorcao, e, entre Janeiro de 2008 e

Junho de 2009, somente para as colunas de absorc¢éo providas de recheios.

Como o levantamento foi iniciado em um momento de transicdo, em que as
antigas colunas de pratos (ano de construcdo: 1927) estavam para ser
definitivamente desativadas, substituidas por nova coluna provida de recheios
estruturados, decidiu-se efetuar o levantamento sobre as trés colunas providas de
pratos remanescentes (ano de construcéo: 1971), identificadas por 14, 15 e 16,
bem como a primeira coluna de absorcdo provida de recheios estruturados (ano

de construcao: 2005).

No periodo inicial indicado, foram levantados aproximadamente 100 conjuntos
de dados para cada uma das colunas indicadas. Uma analise preliminar dos
conjuntos de dados historicos levantados para as trés colunas providas de pratos
evidenciou que estes possibilitavam uma analise fenomenologica consistente.
Contudo, 0 mesmo ndo ocorreu com a coluna provida de recheios, em que o

conjunto de dados néo possibilitava uma analise processual consistente, por ndo
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ter sido fornecida, por falha no instrumento de medida, a perda de carga atraves
do leito. Visando evitar equivocos de interpretacdo, este conjunto de dados foi
desconsiderado. A inclusdo da concentracdo residual de acetona, resultou na
perda de 14 conjuntos de dados para as colunas providas de pratos,
disponibilizando, portanto, 83 conjuntos de dados historicos por coluna, para

realizar a analise estatistica.

Para as colunas providas de recheios, 22 conjuntos de dados para cada uma

das colunas foram coletados, no periodo recente indicado.

4.1.2.2. ADEQUACAO DO BALANGCO DE MASSA COERENTE

As medidas das concentracdes de acetona apresentadas na Figura 3.3, além
das medidas de pressao e velocidade do ar limpo sdo entradas do balanco
coerente de massa, conforme o exposto detalhadamente no item 3.3.2, mas que
sera retomado, por se tratar de sua adequacdo, visando sua melhoria de
ergonomia e precisao.

O primeiro passo € medir a velocidade de saida do ar limpo saindo pelo bocal de
topo da coluna, usando o anemdémetro, com o qual também se faz a medida de
temperatura em diversos pontos do bocal de saida, conforme o detalhadamente
exposto no item 3.3.1.1.3.1, para as colunas providas de pratos. No mesmo item,
indica-se que a medicado de vazao para as colunas providas de recheios se faz

pela malha de vaz&o existente, em que o elemento primario é um Pitot.

O didmetro da tubulagéo na saida é conhecido e, assim, é possivel determinar a

vazao volumétrica de ar limpo. A concentracdo de acetona na corrente de saida é

121



medida por um monitor de concentracdo de compostos organicos volateis em
misturas gasosas com ar, conforme o detalhado no item 3.3.1.1.3.3, na condi¢do

real de pressdo e temperatura, isto é, expressa em g/ma.

Devido ao quase desprezivel contetdo de acetona nesta corrente de saida, e,
supondo que o ar esteja saturado de agua, o que € a realidade, devido a elevada
vazéo de agua, bem como por sua eficiente distribuicdo, a concentracdo de agua
e a densidade do ar de saida s&o obtidas por cartas psicométricas, usando a
pressdo barométrica local e a temperatura de operacao, para as colunas de pratos
e a pressdo medida, para as colunas providas de pratos. Com a densidade,
calcula-se a vazao massica da corrente de saida, e, com a concentracdo de agua,
sua vazdo massica de saida. A vazado massica de acetona € calculada pelo
produto da vazdo volumétrica da corrente de saida e a concentracdo de acetona
medida. Subtraindo da vazdo massica da mistura, as vazdes massicas de agua e

acetona, conforme referenciado, a vazao massica de ar na saida é calculada.

Para a determinacao da vazéo de ar acetonado na alimentacéo, assume-se que
as vazoes massicas de ar na entrada e na saida s&o iguais, devido a baixa
solubilidade do ar na corrente liquida de saida, constituida de agua e acetona a
concentracdo de 2,5 — 3,5% em massa de acetona. A hipotese de baixa
solubilidade do ar na corrente liquida ndo é afastada da realidade (Chen, 1993;
Jamar, 1999), sendo, contudo, importante assinalar que os modelos de equilibrio

do simulador levam em consideracao esta solubilidade, confirmando a hipdtese.

Através de balancos de massa parciais e globais, e, considerando vélido o
comportamento de gas ideal para as correntes gasosas de entrada e saida, €
possivel aplicar um balanco coerente de massa, através de um processo iterativo

fazendo uso da correcdo de alguns fatores, como por exemplo, a velocidade de
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saida do gas, que pode ndo apresentar o valor desejado. Por outro lado, a
determinacgdo da concentragédo de acetona, temperatura e densidade da corrente
de fundo e da agua gelada ajudam o estabelecimento do balanco coerente de
massa, considerando que suas medi¢cdes sdo precisas e conhecidas, conforme o
detalhado no item 3.3.1.1. O método iterativo consiste em comparar os dados de
massa (fracdes e vazdes) obtidos através do parametro velocidade, com aqueles

obtidos pelo uso das concentracdes de acetona.

A cada iteragdo uma velocidade de saida da corrente de ar limpo é recalculada e
entdo esse valor é recolocado nos célculos para uma nova iteracdo com todas as
variaveis. A diferenca entre os valores obtidos pelos dois métodos, medida de
velocidade de saida e de massa de acetona nas diversas correntes, constitui o

erro que deve ser minimizado pelo balango coerente de massa.

Dessa forma, uma importante etapa do trabalho consiste na elaboracdao de
balanco de massa coerente para obtencdo da convergéncia entre as diferentes
informagBes disponiveis a respeito do funcionamento da coluna. Inicialmente,
elabora-se uma rotina para realizacdo deste balanco de massa. Ao ser alimentada
com as informacdes provenientes das medicdes, fornece como resposta, através
de um processo iterativo rapido, informacdes coerentes a respeito das vazdes e
composicOes das correntes pertencentes ao processo de absor¢cdo. Mantendo-se
entdo a mesma logica utilizada para a convergéncia das informacdes, desenvolve-
se, numa planilha Excel, o mesmo trabalho utilizando macros (Ferrari &
Pasqualini, 2008).

A confirmacdo da efetividade da adequacéo do balanco coerente de massa foi
feita através de simulacdes, com o objetivo de comparar os resultados obtidos

através dos balancos, usando dados reais levantados, com aqueles simulados
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levando em conta os modelos de equilibrio. Primeiramente, a vazdo massica,
composicao, temperatura e pressdao sao fornecidas para a corrente de ar
acetonado e vazao volumétrica e a temperatura para a corrente de agua fria. As

pressdes de entrada e saida também sédo informadas.

As concentracdes de acetona nas saidas das correntes liquida e gasosa séo
obtidas pelo ajuste manual do nimero de estagios de equilibrio. A Fotografia é
estabelecida, quando os resultados das simula¢cdes sao préximos aos calculados

com os valores medidos.

Os resultados gerados pelo novo balanco foram comparados as simulacgées,
para as medidas referentes ao banco de dados da coluna 14, correspondentes
aos dias 7, 13, 15 e 21 de marco de 2007.

A planilha contendo estas indicagbes encontra-se na Tabela 4.2
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Tabela 4.2 Comparacéo de resultados entre balango coerente e Aspen

Ar Acetonado (1)
Vazdo de Ar Acetonado
Vazdo Massica de Ar Acetonado
Fragdo Massa Acetona

Fragdo Massa Agua

Vazdo Normal de Ar Lavado Nm3/h
Vazdo Massica de Ar Lavado
Fragao Massa Acetona
Fragdo Massa Agua
Fragdo Massa Ar
Vazdo mdssica de acetona
Concentragdo de acetona
erro

Vazdo de Agua Gelada m3/h
Vazdo Massica de Agua Gelada
Fragao Massa Acetona
Fragdo Massa Agua

Fragao Massa Ar

Vazdo de Agua Rica m3/h
Vazao Massica de Agua Rica
Fragdo Massa Acetona
Fragao Massa Agua
Fragao Massa Ar
Vazdo massica de acetona

Fragao Massa Ar
Ar Lavado (2)
Vazdo de Ar Lavado m3/h m3/h

07.03 13.03 15.03 21.03
m3/h | 11513,2178 | 11513,2192 | 11821,0922 | 11821,0922 | 11017,8533 | 11017,8533 | 11371,1741 | 11371,1741
Kg/h | 13943,3032 | 13943,3050 | 14034,0506 | 14034,0500 | 13143,2803 | 13143,2800 | 13502,0487 | 13502,0500
% 3,5106 3,5106 3,4570 3,4570 3,6280 3,6280 3,5543 3,5543
% 1,9627 1,9627 2,0131 2,0131 1,7894 1,7894 1,5371 1,5371
% 94,5267 94,5267 94,5299 94,5299 94,5826 94,5826 94,9086 94,9086
11477,1606 | 11506,2241 | 11572,7033 | 9862,2481 | 10796,6376 | 9215,8674 | 11120,0047 | 9469,2181
Nm3/h | 11022,5025 | 10309,4975 | 11098,4618 | 11012,9450 | 10368,9378 | 10295,5422 | 10652,9574 | 10577,8211
kg/h | 13235,2877 | 13183,1067 | 13326,4960 | 12610,3727 | 12450,5189 | 11783,6702 | 12791,5559 | 12107,8818
% 0,0128 0,0128 0,0084 0,0084 0,0223 0,0223 0,0116 0,0116
% 1,6230 1,6714 1,4192 1,1368
% 98,3642 98,3201 98,5585 98,8516
Kg/h 169,8620 168,6647 112,2552 105,8767 277,4736 262,7287 149,0081 140,4635
g/Nm? 15,4105 16,3601 10,1145 9,6138 26,7601 25,5187 13,9875 13,2791
% 5,8047 -5,2075 -4,8646 -5,3349
m3/h 15,4900 15,4900 15,7300 15,7300 15,3900 15,3900 16,3500 16,3500
ke/n | 15428,0400 15667,0800 15328,4400 16284,6000
% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
% 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000
% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
m3/h 15,4311 15,6702 15,3315 16,2879
Kg/h | 16136,0555 | 16416,0110 | 16374,6345 | 16629,6072 | 16021,2014 | 16234,9279 | 16995,0928 | 17187,6803
% 3,0230 2,9715 2,9560 2,7677 2,9590 2,7778 2,8150 2,6337
% 95,9770 96,0440 96,0410 96,1850
% 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Kg/h 487,7930 487,8018 484,0342 460,2626 474,0673 450,9657 478,4119 452,6633
% 0,00 5,16 -5,12 -5,69

erro
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A finalidade de utilizar a simulacdo como forma de avaliar a real coeréncia dos
balancos de massa estatisticamente coerentes obtidos € que o simulador foi
efetivamente utilizado na realizacdo de muitos estudos e implantacbes anteriores,
constituindo-se, portanto, em boa base comparativa inicial, para permitir a

evolugdo da avaliagdo empirica pretendida.

O resultado desta etapa, que se pode observar na Tabela 4.2 € que 0s erros
resultantes dos calculos das variaveis de interesse, concentragdo de acetona, na
corrente de ar lavado, e concentracao de acetona na corrente liquida de saida sdo
inferiores aos erros observados nas medi¢des efetuadas, o que & considerado
satisfatério, tomando-se a decisdo que o balanco coerente adequado substituira o
descrito em 3.3.2 na evolugéo do presente estudo, bem como em futuros estudos

a serem realizados.

As Tabelas 4.3 a 4.5 apresentam o desenvolvimento das planilhas contendo o
balanco coerente de massa efetuado pelo balanco de massa adequado, para a
coluna 14, como um exemplo, indicando que foram estabelecidas para todos os
conjuntos de dados historicos das colunas estudadas, ndo sendo incluidas no

texto por serem idénticas, evitando repeticao.

A partir do levantamento de dados operacionais das colunas 14, 15 e 16, tabelas
idénticas as exemplificadas foram estabelecidas para todos os conjuntos de dados
histéricos constituindo, portanto, um universo de dados operacionais de
aproximadamente 300 conjuntos, sendo 100 conjuntos para cada coluna, que
foram tratados pelos balancos coerentes, tornando possivel o inicio da analise

estatistica.
Da mesma forma que o descrito para as colunas providas de pratos, os balancos

coerentes das colunas NAT 1 e NAT 2, providas de recheios, foram executados

estabelecendo tabelas idénticas para todos os conjuntos de dados histéricos,
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constituindo um universo de dados operacionais de 22 conjuntos para cada
coluna, que foram tratados pelos balancos coerentes, tornando possivel o inicio da

analise estatistica.
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Tabela 4.3 Planilha com os dados de entrada do balango de massa do dia 29.3.2007, com dados da coluna 14

DADOS DE ENTRADA

TAG

Ar Acetonado (1) aa
Concentragéo de acetona 49,75 g/Nm3 Caaa
Presséao 782,43 mmHg Paa
Temperatura 54,00 °C Taa

Ar Lavado (2) al
Concentracao de acetona 0,191 g/m3 Caal
Presséao 700,00 mmHg Pal
Temperatura 9,50 °C Tal
Velocidade do ar 17,884 m/s Val

vazao de agua
Temperatura
Densidade agua gelada

15,96
8,50
1000,22

m3/h
°C
Kg/m3

Qag
Tag
dag

Concentracédo de acetona 2,561 % p/p Caar
Temperatura 22,00 °C Tar
Densidade da agua rica 990,50 Kg/m3 dar
Umidade absoluta 0,0157 (Kg dgua/Kg ar seco) Ua
Acessorios de Calculos
Didametro da Tubulagdo 500,00 mm Diametro
Area de escoamento da Tubulagdo 0,19625 m2 Area
Porcentagem de Ar na Agua Rica 0,60 % (adotado) porcar
Calculos Preliminares
Ar Lavado
Vazdo 3,51 m3/s Qall
Vazio 12635,05 m3/h Qal2
Vazdo 11246,19 Nm3/h Qal3
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Tabela 4.4 Planilha com as iteracBes necessarias para garantir a coeréncia do balan¢o de massa para o dia 29.3.2007, com dados da

coluna 14

Célculos
Balango Material 1° iteragdo Unidade TAG 2° iteragdo 3° iteragdo 4° iteragdo 5° iteragdo 6° iteragdo 7° iteragdo 8 iteragdo 9° iteragdo 10° iteragdo
Massa de Agua Gelada 15963,59 kg/h Mag 15963,591 15963,591 15963,59 15963,59 15963,59 15963,59 15963,59 15963,59 15963,59
Ar Lavado (2)
Massa de acetona 2,41 kg/h Macal 1,830 1,827 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Massa de ar lavado total 14493,18 Kg/h Mal 10990,032 10974,922 10974,86 10974,86 10974,86 10974,86 10974,86 10974,86 10974,86
Massa de Ar 14266,78 Kg/h Maral 10818,354 10803,480 10803,42 10803,42 10803,42 10803,42 10803,42 10803,42 10803,42
Massa da agua 223,99 Keg/h Magal 169,848 169,615 169,61 169,61 169,61 169,61 169,61 169,61 169,61
Volume tedrico de dgua rica 16,12 m3/h Var 16,117 16,117 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12
Massa de dgua 15808,36 Keg/h Magar 15808,365 15808,365 15808,36 15808,36 15808,36 15808,36 15808,36 15808,36 15808,36
Massa de acetona 418,07 Kg/h Macar 418,067 418,067 418,07 418,07 418,07 418,07 418,07 418,07 418,07
Massa de ar 97,95 Kg/h Marar 97,946 97,946 97,95 97,95 97,95 97,95 97,95 97,95 97,95
Massa de dgua rica 16324,38 Keg/h Mar 16324,378 16324,378 16324,38 16324,38 16324,38 16324,38 16324,38 16324,38 16324,38
Ar acetonado (1)
Massa de acetona 420,48 Kg/h Macaa 419,897 419,895 419,89 419,89 419,89 419,89 419,89 419,89 419,89
Massa de dgua 68,76 Kg/h Magaa 14,622 14,389 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39
Massa de ar 14364,72 Kg/h Maraa 10916,300 10901,426 10901,36 10901,36 10901,36 10901,36 10901,36 10901,36 10901,36
Massa de ar acetonado 14853,97 Kg/h Maa 11350,820 11335,710 11335,64 11335,64 11335,64 11335,64 11335,64 11335,64 11335,64
Mol de ar 498,08 Kg/Kmol Molar 378,512 377,997 377,99 377,99 377,99 377,99 377,99 377,99 377,99
Mol de acetona 7,24 Kg/Kmol Molac 7,230 7,230 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23
Mol de agua 3,82 Kg/Kmol Molag 0,812 0,799 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Mol total 509,14 Kg/Kmol Moltotal 386,554 386,026 386,02 386,02 386,02 386,02 386,02 386,02 386,02
Massa molar ar acetonado 29,17 kg/Kmol Mmaa 29,364 29,365 29,37 29,37 29,37 29,37 29,37 29,37 29,37
Densidade do ar acetonado 1,12 kg/m3 daa 1,128 1,128 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
Vazdo de ar no ar acetonado 12819,91 m3/h Varaa 9679,418 9665,874 9665,82 9665,82 9665,82 9665,82 9665,82 9665,82 9665,82
Volume de ar acetonado Normal 8451,87 Nm3/h VolarN 8440,147 8440,096 8440,10 8440,10 8440,10 8440,10 8440,10 8440,10 8440,10
Volume de ar acetonado 9833,45 m3/h Volaa 9819,813 9819,754 9819,75 9819,75 9819,75 9819,75 9819,75 9819,75 9819,75
Massa de ar 10892,09 Kg/h Maraacalc 10876,976 10876,911 10876,91 10876,91 10876,91 10876,91 10876,91 10876,91 10876,91
Massa de ar real no ar lavado 10990,03 Kg/h Maralreal 10974,922 10974,857 10974,86 10974,86 10974,86 10974,86 10974,86 10974,86 10974,86
Velociadade de BM 13,92 m/s VelBM 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90 13,90
Velocidade de anemometro 18,15 m/s VelAN 13,701 13,681 13,68 13,68 13,68 13,68 13,68 13,68 13,68
erro 4,23 erro 0,1987185 0,2178057 0,2178880 0,2178884 0,2178884 0,2178884 0,2178884 0,2178884 0,2178884
Teste de Validagdo FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE
Velocidade Ideal do Anemometro 13,56 m/s VelidealAN 13,54 13,54 13,54 13,54 13,54 13,54 13,54 13,54 13,54
Ar Lavado
Vazéo 2,66 m3/s Qall 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66
Vazdo 9581,03 m3/h Qal2 9567,86 9567,80 9567,80 9567,80 9567,80 9567,80 9567,80 9567,80 9567,80
Vazdo 9152,63 Nm3/h Qal3 9140,04 9139,99 9139,99 9139,99 9139,99 9139,99 9139,99 9139,99 9139,99
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Tabela 4.5 Planilha com as saidas do balan¢o de massa coerente para o dia 29.3.2007, com dados da coluna 14

Teste de Validagao TRUE Unidade TAG
Resultados Balango Material
Velocidade Ar Lavado (Balango de Massa) 13,90 m/s VelBM
Velocidade Ar Lavado (Anemometro) 13,68 m/s VelAN
Velocidade Ideal Ar Lavado (Anemometro) 13,54 m/s Velideal AN
Ar Acetonado (1) EE]
Vazdo de Ar Acetonado 9665,82 m3/h Varaa
Vazdo Normal de Ar Acetonado 8440,10 Nm3/h
Vazdo Massica de Ar Acetonado 11335,64 Kg/h -
Fragdo Massa Acetona 3,70 % -
Fragdo Massa Agua 0,13 % -
Fragdo Massa Ar 96,17 % -
Ar Lavado (2) Ell
Vazio de Ar Lavado m3/h 9567,80 m3/h Qal2
Vazdo Normal de Ar Lavado Nm3/h 9139,99 Nm3/h Qal3
Vazdo Massica de Ar Lavado 10974,86 Kg/h Mal
Fragdo Massa Acetona 0,02 % -
Fragdo Massa Agua 1,55 % -
Fragdo Massa Ar 98,44 % -

Vazdo de Agua Gelada m3/h
Vazdo Massica de Agua Gelada
Fragdo Massa Acetona
Fragdo Massa Agua
Fragdo Massa Ar

15,96
15963,59
0,00
100,00
0,00

Qag
Mag

Vazdo de Agua Rica m3/h
Vazdo Massica de Agua Rica
Fragdo Massa Acetona
Fragdo Massa Agua
Fragdo Massa Ar

16,12
16324,38
2,56
96,84
0,60

Var
Mar

[Ac]=

[Ac]=

49,75 g/Nm?

191,00 mg/m?
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4.2. ANALISE ESTATISTICA

4.2.1. TABULACAO DOS RESULTADOS DOS BALANCOS DE MASSA
ESTATISTICAMENTE COERENTES E IDENTIFICACAO DAS
VARIAVEIS

Todas as variaveis de saida dos balangos estatisticamente coerentes foram
tabuladas num quadro resumo, para todos os dias em que os levantamentos

foram executados. Estas varidveis sédo as de conhecido efeito fenomenoldgico.

Além destas variaveis, os levantamentos incluiram os denominados “ruidos”,
conforme o detalhado na Introducéo, e determinacgéo explicitada no item 3.4.1 do
capitulo de Metodologia e Métodos.

O quadro resumo final, constituido das variaveis descritas, foi construido numa
planilha Excel, em que os dias de levantamento constituiam colunas e as variaveis
linhas. Transpondo esta planilha, os dias passam a constituir as linhas e as
variaveis de saida passam a constituir as colunas. Estas variaveis tabuladas nas

colunas deste quadro sdo as que serao analisadas estatisticamente.

Além das variaveis ja descritas, com a evolucdo da analise foram criadas outras
variaveis, resultantes de relagbes entre as variaveis de efeito fenomenoldgico,
com o objetivo especifico de tornar os modelos de regresséo obtidos de mais facil
manipulacdo ou mesmo compreensao. Destas, com o objetivo de facilitar a leitura,
além de preservar a objetividade do texto, somente as de interesse comprovado

serdo descritas.
A Tabela 4.6 apresenta a listagem e identificagdo das variaveis, explicando que

as contidas nas células em branco séo as de efeito fenomenologico conhecido, as

em amarelo sédo os ruidos e as em azul sdo as relagoes.
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Tabela 4.6 ldentificacdo e descri¢cdo das variaveis

Var:/eilvels Descri¢do das Variaveis

1 Vazdo de agua gelada

2 Temperatura de agua gelada

3 . |IAC] ar acetonade

4 Temperatura de ar acetonado

5 Pressado de alimentacdo

6 Perda de Carga

7 |IAC] artavago

8 Pressédo de Saida

9 Temperatura de ar lavado

10 [AC] Agua rica

11 Temperatura de aguarica

12 fracdo massica de acetona na corrente de ar acetonado

13 fracdo massica de agua na corrente de ar acetonado

14 fracdo massica de ar na corrente de ar acetonado

15 vazao volumétrica de ar acetonado

16 vazao massica de ar acetonado

17 vazao volumétrica de dgua gelada

18 vazao massica de dgua gelada

19 fracdo massica de acetona na corrente de agua rica

20 fracdo massica de agua na corrente de agua rica

21 fracdo massica de ar na corrente de agua rica

22 vazao volumétrica de agua rica

23 vazao massica de agua rica

24 fracdo massica de acetona na corrente de ar lavado

25 fracdo massica de 4gua na corrente de ar lavado

26 fracdo massica de ar na corrente de ar lavado

27 vazdo volumétrica de ar lavado

28 vazao massica de ar lavado

29 titulo global médio

30 velocidade de fiacdo

31 tempo de limpeza

32 [AC] agua pobre

33 umidade absoluta no ar atmosférico

34 relacdo entre v,, e v, via erro médio calculado

35 relacdo entre v,, e v;, via correcdo pela densidade, calculada ponto-a-ponto

36 relagdo direta entre v; e v;,, resultando na massa especifica nas condi¢cbes
de operacgdo

37 relacéo entre v; e vy

38 relacéo entre vy, € v3, via aplicagdo da lei dos gases perfeitos conforme o
exposto no texto

39 correcao da massa especifica para a condicao normal

40 vazao volumétrica na condicdo normal

41 vazao massica de acetona alimentada

42 fracdo massica de acetona na corrente de alimentacao, calculada na
condicao normal, expressa em g/Nm3

43 correcédo de v,, para kg/Nm?3
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4.2.2. EVOLUCAO DA ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas foram efetuadas individualmente para cada uma das

colunas de absorc¢ao existentes, conforme o detalhamento que se segue.

4.2.2.1. COLUNA 14

4.2.2.1.1. MATRIZ DE CORRELACOES

Conforme o descrito no item 2.2.2, esta matriz, também designada pelo Minitab
de Matrix Plot, é utilizada para iniciar a analise estatistica, indicando visualmente a

potencial relagdo entre as variaveis avaliadas.

Foi estabelecida considerando as variaveis de efeito fenomenolégico conhecido
e todas as variaveis designadas como ruidos, conforme pode ser visualizado na
Figura 4.2, sendo também possivel ver que as variaveis analisadas possuem

alguns dados muitos dispersos, que podem prejudicar a analise como um todo.
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Figura 4.2 Matriz de correlagdes inicial da Coluna 14.
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4.2.2.1.2. CARTAS DE CONTROLE

Através das cartas de controle das variaveis analisadas que apresentaram
pontos dispersos, é possivel diagnosticar o quanto estes pontos estao dispersos,
bem como a causa desta dispersédo, eliminando os conjuntos correspondentes,

caso hecessario.

I Chartof v2
1 1 1
8,5 ] ] ]
8,01
o UCL=7,898
3
(0]
>
g 715 T
=
=2 _
E X=7,207
7,0
6,5 LCL=6,515
T T T T T T T T T T
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82
Observation

Figura 4.3 Carta de Controle da variavel v,

A Figura 4.3, contendo a carta de controle da variavel v,, temperatura de agua
gelada, indica alguns pontos fora dos limites determinados de acordo com o
exposto no item 2.2.3, que, contudo, estdo dentro da normalidade operacional da

unidade.
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Para ndo carregar o texto com as todas as cartas de controle da Coluna 14, bem
como das outras colunas analisadas, todas as demais cartas foram colocadas no

Apéndice A, complementadas pelas analises efetuadas.

Pelo apresentado nas cartas de controle, bem como pelo descrito nas
respectivas analises, foram eliminados 6 conjuntos de dados. Conforme exposto
no item 2.2.3, a eliminacao dos conjuntos de dados contendo os pontos dispersos,
melhora a qualidade da matriz de correlagbes, proporcionando uma melhor
visualizag&o das correlacdes entre as diversas variaveis, como de fato ocorreu no
presente estudo, mas que, devido a qualidade da copia, bem como para evitar a
repeticdo, ndo sera incluida no texto. A andlise estatistica continua, para o caso

presente, com 77 conjuntos de dados.

4.2.2.1.3. TESTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Conforme o exposto no item 2.2.4, as correlagbes entre as variaveis contidas na
Matriz de Correlacdo, sdo evidenciadas pelo teste de correlagdo de Pearson,
contida na Figura 4.4.
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v2

v3

v4

v5

v6

v7

v9

v10

vil

v12

v16

v24

v28

v29

v30

v3l

v32

v33

v12

v16

v24

v28

v29

v30

v3l

v32

v33

vl

0, 344
0, 002
0, 039
0,734
0, 096
0, 408
0, 105
0, 361
0, 105
0, 361
0, 225
0, 050
0, 335
0, 003
0, 146
0, 204
0, 047
0, 685
0, 031
0, 792
0,478
0, 000
0, 223
0, 051
0,472
0, 000
0, 139
0, 227
0,078
0, 500
0,132
0, 254
0, 070
0, 545
0, 082
0,478

vil
0, 057
0,624
0, 230
0, 044
0, 315
0, 005
0, 244
0, 032
0, 135
0, 241
0,199
0, 083
0, 157
0,172
-0, 064

0, 580
-0,023
0, 843

v2

0,224
0, 050
0, 038
0,741
0,179
0,119
0,179
0,119
0, 075
0,514
0, 793
0, 000
0, 535
0, 000
0, 239
0, 036
0,194
0, 091
0, 272
0, 017
0,078
0, 500
0,278
0,014
0,123
0, 286
0, 004
0,974
0, 099
0, 390
0, 028
0, 808
0, 092
0, 426

v12

0, 395
0, 000
0, 227
0, 047
0, 404
0, 000
0, 010
0,928
0, 369
0, 001
0, 326
0, 004
0, 186
0,104
0, 053
0, 648

v3

0,612
0, 000
-0, 141
0,220
-0, 141
0,220
0, 239
0, 036
0, 056
0, 626
0, 148
0, 200
0, 106
0, 359
0, 998
0, 000
0,419
0, 000
0, 239
0, 036
0, 428
0, 000
0,017
0, 886
0, 356
0, 002
0, 317
0, 005
0, 186
0, 105
0, 055
0, 637

v16

0,321
0, 004
1, 000
0, 000
0,182
0,113
0, 026
0, 822
0,018
0, 880
-0, 059
0, 608
-0,195
0, 090

Figura 4.4 Teste de Correlagdo de Pearson para Coluna 14

v4

0, 055
0,634
0, 055
0,634
0, 093
0,420
0,170
0, 139
0, 026
0, 824
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0, 623
0, 000
0,178
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0,418
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0, 001
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0, 380
0, 001
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0,076
0, 513
0, 080
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-0,131
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v28

-0, 182
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0, 831
0, 016
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-0, 061
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0, 092

v6
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0, 203
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0, 000
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0, 000
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0, 359
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0, 240
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0,076
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v29

0,128
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0, 061
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0, 084

v7

0, 004
0, 975
-0,178
0,121
-0, 314
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0, 227
0, 047
-0, 320
0, 005
1, 000
0, 000
-0, 323
0, 004
0, 149
0, 197
-0, 067
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0, 093
0, 423
0, 168
0, 100
0, 067
0, 561

v30

-0, 025
0, 828
-0, 083
0,471
0, 193
0, 092

v9

-0, 580
0, 000
-0,134
0, 244
-0,084
0, 468
-0, 229
0, 045
0, 007
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-0, 231
0, 044
-0, 046
0, 693
-0, 215
0, 061
0, 040
0, 733
-0, 068
0, 556
-0, 133
0, 250

v3l

0, 376
0, 001
-0, 509
0, 000

v10

0, 333
0, 003
-0, 109
0, 345
0, 736
0, 000
-0, 180
0,116
0, 738
0, 000
-0, 125
0, 277
0, 130
0, 259
0, 059
0, 609
0, 048
0, 677
-0, 159
0, 166

v32

-0, 164
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Inicialmente, é interessante observar a coeréncia da analise estatistica quanto

as correlacdes das variaveis de efeito fenomenoldgico conhecido.

Quanto aos ruidos incluidos, vz9, V30, V31 € V33 respectivamente titulo global,
velocidade de fiagdo, tempo de limpeza e umidade absoluta ndo se evidenciou

gualquer correlacédo que possibilite uma analise.

Quanto a variavel vs,, concentragdo de acetona na agua pobre, apesar de
apresentar baixa ou quase nenhuma correlagdo com a maioria das variaveis,
apresenta fraca correlacdo com v, concentracdo de acetona no topo, valida de
ser explorada, por estar de acordo com o objetivo do estudo, qual seja, o de
utilizar o observado na andlise estatistica para aumentar a abrangéncia das
simulagdes fenomenoldgicas.

4.2.2.1.4. DETERMINACAO DO MELHOR SUBCONJUNTO

Com base na sele¢do das variaveis, iniciada via matriz de correlagfes e teste de
correlacdo de Pearson, da-se continuidade ao processo de selecao, eliminando as
variaveis independentes excedentes, conforme o descrito no item 2.2.6.2, como

etapa inicial para definir o modelo de regressao.

Esta etapa € iniciada pela definicdo para o Minitab das variaveis dependentes, o
gue, para o presente estudo, conforme ja explicitado desde a Introducdo, sdo as
variaveis v; e vig, respectivamente as concentracdes de acetona na corrente

gasosa de ar lavado e a na corrente liquida de agua rica.
Para a variavel dependente vz, como 0 numero de varidveis independentes

analisadas nas etapas anteriores era excessivo, e, para evitar uma longa

descricdo, detalha-se somente a etapa final do processo de selecao, inclusive por
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ser a parte em que o conceituado na Revisdo Bibliografica mais se aplica, sendo,

portanto, interessante para a presente discussédo, o que € ilustrado na Figura 4.5.

Best Subsets Regression: v7 versus v1; v2; ...
Response is v7

VVVVVYV
Mal | ows vvvvyvi11l1333
Vars R-Sq R-Sq(adj) Cp S 12346126012
1 10,2 9,0 115,0 64,197 X
1 9,9 8,7 115,7 64,323 X
2 16,3 14,1 104,2 62,394 X X
2 15,6 13,3 105,7 62,659 X X
3 20,3 17,0 97,8 61,307 X X X
3 20,3 17,0 97,9 61,326 X X X
4 24,6 20,4 90,8 60, 030 X X X X
4 24,1 19,9 91,8 60,226 X X XX
5 32,6 27,8 76,1 57,172 X X X X X
5 28,9 23,9 83,9 58,725 XX XXX
6 59,9 56,5 20,9 44,385 X X X X X X
6 34,0 28,3 75,2 56,981 X X XXX X
7 67,0 63,6 8,1 40,578 X X X X X XX
7 62,2 58, 4 18,2 43,433 X X X X X X X
8 68,3 64, 6 7,3 40,036 X X X XXXX X
8 68,3 64, 6 7,3 40,042 X X X X X XX X
9 68,9 64, 8 8,0 39,954 X X X X X XX X X
9 68,4 64,1 9,2 40,322 X XXX XXXX X
10 68,9 64, 2 10,0 40,251 X X X X X X X X X X
10 68,9 64,2 10,0 40,251 X X X XXX XXX X
11 68,9 63,7 12,0 40,552 X X X XXX X X X X X

Figura 4.5 Saida do Minitab para sele¢cdo do melhor subconjunto de variaveis independentes
para o estabelecimento de um modelo de regressao para v,

Os subconjuntos assinalados, ambos compostos de 8 variaveis independentes,
sdo os que melhor atendem aos critérios expostos no item citado, apos a selecdo
preliminar realizada, eliminando itens correlacionaveis, sendo muito
representativa, ja que correspondem a um coeficiente de determinacdo de
aproximadamente 65%. Interessante observar que cada um dos conjuntos contém
um “ruido”, vs; e Vsp, respectivamente tempo de limpeza e concentracao residual

de acetona na agua pobre.
Devido as caracteristicas inadequadas do modelo de regressao ajustado, a partir

da selecdo representada na Figura 4.5, a andlise estatistica foi refeita,

considerando a relacéo entre as variaveis vs e vi,, ambas relativas a concentragcéo
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de acetona na alimentagdo, sendo a primeira expressa em relacdo ao volume e a

segunda como fracdo massica. A relacao descrita foi identificada como vsg € sera

detalhada ao explicar os modelos de regresséo. A Figura 4.6 ilustra a selecédo das

variaveis independentes do modelo final ajustado para v.

Best Subsets Regression: v7 versus v1; v2; v3; v6;

Response is v7

<
L
=
[7)

10, 2
9,9
17,2
16, 3
20,3
18,4
24,9
21,1
32,8
26,9
69,9
33,6
74,2
71,7
75,4
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Figura 4.6
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Saida do Minitab para selecao do melhor subconjunto de varidveis independentes

para o estabelecimento do modelo final de regressao para v,

O subconjunto assinalado, composto de 8 variaveis independentes, € o que

melhor se adequa aos critérios expostos no

item 2.2.6.2,

sendo muito

representativo, ja que corresponde a um coeficiente de determinacgéo de 72,5% da

variacdo, mantendo o “ruido” concentracdo residual de acetona na agua pobre,

variavel vap.

Para a variavel vy, 0 processo de selecdo do melhor subconjunto, foi bastante

simples, visto que o ajuste era mais adequado, conforme pode ser ilustrado na

Figura 4.7.
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Response is v10

VVVVVYV
vvi123333
Vars R Sq R-Sg(adj) Mallows Cp S 13690123
1 54,2 53,6 7830,4 0, 066243 X
1 2,5 1,2 16731,1 0, 096592 X
2 86,3 86, 0 2286,9 0,036426 X X
2 57,3 56, 1 7292,9 0,064373 X X
3 99,6 99,6 4,8 0,0064873 X X X
3 88,7 88,2 1880,3 0,033345 X X X
4 99,6 99, 6 5,4 0,0064727 X X X X
4 99,6 99,6 5,6 0,0064779 X X X X
5 99,6 99,6 5,9 0,0064490 X X X X X
5 99,6 99,6 6,3 0,0064668 X X X X X
6 99,6 99, 6 6,5 0,0064313 X X X X XX
6 99,6 99, 6 6,6 0,0064363 X X X X X X
7 99,6 99,6 7,6 0,0064353 X X X X XXX
7 99,6 99,6 7,8 0,0064425 X X X X XXX
8 99,6 99,6 9,0 0,0064530 X X X X X X X X

Figura 4.7 Saida do Minitab para sele¢do do melhor subconjunto de variaveis independentes
para o estabelecimento do modelo final de regresséo para vy .

O subconjunto assinalado, composto de 4 variaveis independentes, ndo € o que
melhor se adequa aos critérios expostos no item 2.2.6.2, que indicaria o
subconjunto com 3 variaveis independentes, todas de conhecido impacto
fenomenologico, duas linhas acima do indicado, por resultar no menor c, de
Mallows. Contudo, como o objetivo do presente estudo é justamente aumentar a
abrangéncia das simulacdes fenomenologicas, avaliando outras variaveis de
possivel impacto, nesta selecéo bastante participativas, optou-se pelo subconjunto
assinalado, por ser muito representativo, ja que corresponde a um coeficiente de
determinacdo de 99,6%, com um “ruido”, velocidade de fiagéo, variavel vso.

4.2.2.1.5. AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO

Conforme o descrito no item 2.2.6.3, definido o melhor subconjunto de variaveis
independentes, ajusta-se o modelo de regressdo multipla, indicando-se, para a

variavel dependente vz, 0 modelo inicialmente ajustado na Figura 4.8.
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Regression Analysis: v7 versus v1; v2; v3; v6; v11; v12; v16; v32

The regression equation is
v7 = - 19135 + 425 v1 + 446 v2 - 16591 v3 + 14,9 v6 - 411 v1l + 22905201 v12
- 0,578 v16 + 0,472 v32

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -19135 2021 -9,47 0,000
vl 425, 15 49, 58 8,58 0,000
v2 445, 78 47,50 9,38 0, 000
v3 -16591 1664 -9,97 0, 000
v6 14, 861 4,093 3,63 0,001
v1il -410, 94 40,28 -10,20 0,000
v12 22905201 2295224 9,98 0,000
v16 -0,57835 0, 05948 -9,72 0,000
v32 0, 4724 0, 2793 1,69 0,095

S =40,0420 R-Sq = 68,3% R Sg(adj) = 64, 6%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS MS F P
Regr essi on 8 235228 29404 18,34 0,000
Resi dual Error 68 109029 1603

Tot al 76 344257

Source DF Seq SS

vl 1 17368

v2 1 9093

v3 1 16255

v6 1 16659

vil 1 12165

v12 1 8022

v16 1 151082

v32 1 4585

Figura 4.8 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna 14.

Conforme o mencionado no item 4.2.2.1.4, de determinagdo do melhor
subconjunto de regressdo, o modelo inicial esta bem ajustado, o que se pode
observar pelo coeficiente de determinacdo (R%), assinalado em amarelo, bem
como pelos baixos valores de p, conforme o indicado no item 2.2.6.3, assinalados

em azul, para o “ruido”, vs,, inclusive.

Repetindo-se o processo para as variaveis consideradas mais adequadas para a

variavel dependente v, a Figura 4.9 apresenta o modelo inicial ajustado.
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Regression Analysis: v7 versus v1; v2; v3; v6; v11; v16; v32; v38

The regression equation is
v7 = 928589 + 484 vl + 486 v2 + 593 v3 + 10,9 v6 - 462 v11l - 0,650 v16
+ 0,436 v32 - 709707 v38

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 928589 76421 12,15 0, 000
vl 484, 27 45, 67 10,60 0,000
v2 485, 61 42,49 11,43 0, 000
v3 593, 03 47,99 12,36 0,000
v6 10, 941 3,440 3,18 0, 002
v1il -461, 89 37,30 -12,38 0,000
v16 -0,65020 0,05483 -11,86 0, 000
v32 0, 4363 0, 2463 1,77 0,081
v38 - 709707 58439 -12,14 0,000

S=23523125 RSq=1754% RSq(adj) = 72, 5%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS MS F P
Regr essi on 8 259463 32433 26,01 0,000
Resi dual Error 68 84794 1247

Tot al 76 344257

Source DF Seq SS

vl 1 17368

v2 1 9093

v3 1 16255

v6 1 16659

vil 1 12165

v16 1 67

v32 1 3942

v38 1 183914

Figura 4.9 Saida do Minitab para o modelo adequado de regressédo mdltipla para v, ajustado
para os dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna 14.

A andlise feita para o outro modelo anteriormente apresentado € valida para
este, ainda melhor em termos de ajuste, ja que o coeficiente de determinacéo €
72,5%, assinalado em amarelo, bem como para os baixos valores de p, conforme
o item 2.2.6.3, assinaladas em azul, inclusive para o “ruido” concentracdo de

acetona residual na agua pobre, vs,.
Conforme ja mencionado, a variavel vsg foi introduzida com o objetivo de obter

um modelo de regressao provido de coeficientes mais adequadas. Esta variavel é

o resultado do quociente vs por v, dividido por 1000, com o significado fisico da
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massa especifica da corrente de alimentacdo, expressa em kg/m3, sendo vi»

expressa por:

VS XVS X V16

V.., =
2 2,78225%1000x v, x (v, + 27316)

(4.1)

Para a variavel vy, definido o melhor subconjunto de variaveis independentes,
ajusta-se o modelo de regressdo mudltipla, indica-se o modelo inicialmente

ajustado na Figura 4.10.

Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v16; v30

The regression equation is

vi0 = - 0,017 - 0,177 v1 + 0,0550 v3 + 0,000225 vi16 + 0,000196 v30
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -0, 0168 0, 1022 -0,16 0, 870
vl -0,177371 0, 002088 -84,94 0, 000
v3 0, 054982 0, 001273 43,19 0, 000
v16 0, 00022517 0,00000180 125,01 0, 000
v30 0, 0001963 0, 0001703 1,15 0, 253

S = 0,00647269 R-Sq = 99,6% R-Sg(adj) = 99, 6%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 4 0,71496 0,17874 4266,31 0,000
Resi dual Error 72 0,00302 0,00004

Tot al 76 0,71798

Source DF Seq SS

vl 1 0,01539

v3 1 0,01445

v16 1 0,68506

v30 1 0,00006

Figura 4.10 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna 14.

Conforme o mencionado no item 4.2.2.1.4, de determinacdo do melhor
subconjunto, o0 modelo estd bem ajustado, 0 que se pode observar pelo elevado
coeficiente de determinagéo de 99,6%, assinalado em amarelo, bem como pelos
baixos valores de p, assinaladas em azul, conforme o item 2.2.6.3, excecdao feita
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para “ruido”, velocidade de fiacdo, vs, de acordo com o comentario feito apds a
Figura 4.7, qual seja, a de aumentar a abrangéncia do modelo ajustado, ndo o

restringindo somente as variaveis de conhecido impacto fenomenoldégico.

Para ambas variaveis dependentes avaliadas, as saidas do Minitab identificam
para modelos inicialmente ajustados os pontos que estéo fora do ajuste, em inglés
outliers, conforme o detalhado em 2.2.6.3, podendo ou ndo ser eliminados,
dependendo da necessidade de aumentar o coeficiente de determinacao,

requerendo, para tanto, nova analise. Para a Coluna 14, eles nao foram retirados.

4.2.2.1.6. CODIFICACAO DAS VARIAVEIS

Realizada conforme o detalhado em 2.2.5 para o conjunto de dados histéricos
para os quais foram ajustados os modelos de regressdo, ou seja, no caso da
Coluna 14, para os 77 conjuntos de dados historicos, ou o residual, caso se

desejasse retirar os outliers.
4.2.2.1.7. AJUSTE DO MODELO COM AS VARIAVEIS CODIFICADAS
Conclui-se a analise estatistica da Coluna 14, para ambas variaveis
dependentes v7 e vio, ajustando 0s modelos obtidos para as variaveis tais quais

para as variaveis codificadas.

A Figura 4.11 contém a andlise estatistica final para vs.
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Regression Analysis: v7 versus v1; v2; v3; v6; v11; v16; v32; v38

The regression equation is

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -4,2399 0,3566 -11,89 0, 000
vl 3,1838 0, 3003 10,60 0,000
v2 2, 8566 0, 2500 11,43 0, 000
v3 9, 7470 0, 7888 12,36 0,000
v6 0, 3407 0, 1071 3,18 0, 002
v1il - 10, 8680 0,8776 -12,38 0, 000
v16 -6, 3273 0,5336 -11,86 0,000
v32 0,11851 0,06691 1,77 0,081
v38 -17, 009 1,401 -12,14 0, 000

S =0,244377 R-Sq = 75,4% R-Sq(adj) = 72,5%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 8 12,4262 1,5533 26,01 0,000
Resi dual Error 68 4,0610 0, 0597

Tot al 76 16,4872

Source DF Seq SS

vl 1 0,8318

v2 1 0,4355

v3 1 0,7785

v6 1 0,7979

vil 1 0,5826

v16 1 0,0032

v32 1 0,1888

v38 1 8,8081

Figura 4.11 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos codificados da Coluna 14.

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em puarpura, €
constituido por uma expressao em que os valores dos parametros sédo coerentes,
devendo-se somente considerar a constante nula, porque o sinal negativo ndo tem
significado fisico. O modelo final estd bem ajustado, conforme observado pelo
coeficiente de determinacédo de 72,5%, assinalado em amarelo, bem como pelos

baixos valores de p, conforme o item 2.2.6.3, assinalados em azul.

A Figura 4.12 contém a analise estatistica final para vio.
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Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v16; v30

The regression equation is

vi0 = - 0,0718 - 0,729 vl1 + 0,565 v3 + 1,37 vi16 + 0,0146 v30
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -0,07182 0, 01034 -6,95 0,000
vl -0,729448 0,008588 -84,94 0,000
v3 0, 56530 0, 01309 43,19 0,000
v16 1, 37067 0,01096 125,01 0, 000
v30 0, 01461 0, 01267 1,15 0, 253

S = 0,0280203 R-Sg = 99, 6%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS
Regr essi on 4 13,3986
Resi dual Error 72 0, 0565
Tot al 76 13,4551
Source DF Seq SS
vl 1 0, 2885
v3 1 0, 2708
v16 1 12,8382
v30 1 0, 0010

Figura 4.12 Saida do Minitab para o modelo de regressao mdltipla para v4,, ajustado para os

R-Sq(adj) = 99, 6%

V3 F P
3,3496 4266,31 0,000
0, 0008

dados histéricos codificados da Coluna 14.

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em verde, é

constituido por uma expressao em que os valores dos parametros sdo coerentes,

devendo-se também considerar a constante nula, porque o sinal negativo ndo tem

significado fisico. O modelo final esta muito bem ajustado, conforme observado

pelo coeficiente de determinagdo de 99,6%, assinalado em amarelo, bem como

pelos baixos valores de p, conforme 2.2.6.3, assinalados em azul, excecéo feita

para “ruido”, velocidade de fiacdo, vso, de acordo com o comentario feito para o

modelo de regressao ajustado para os dados tais quais, contida na Figura 4.10.

4.2.2.2. COLUNA 15

4.2.2.2.1. MATRIZ DE CORRELAGCOES

Apesar desta etapa ter sido feita para esta coluna, seguindo o mesmo
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procedimento do executado para a Coluna 14, isto €, estabelecida considerando
as variaveis de efeito fenomenoldgico conhecido e todas as variaveis designadas
como ruidos, conforme pode ser visualizado na Figura 4.2, e também por ser
muito semelhante a ela, como ainda de pouca definicdo na cépia, evitamos repeti-
la, visando a fluéncia da leitura do texto. A conclusao foi igualmente idéntica, qual
seja, a de ver que as varidveis analisadas possuem alguns dados muitos

dispersos, que podem prejudicar a analise como um todo.

4.2.2.2.2. CARTAS DE CONTROLE

Seguindo 0 mesmo procedimento utilizado para a Coluna 14, a anélise das
cartas de controle possibilitou analisar a razdo da dispersao dos pontos assim
detectados na matriz de correlagbes, eliminando os conjuntos correspondentes,
caso necessario. Conforme explicitado na andlise estatistica da Coluna 14, as

cartas de controle desta e demais colunas analisadas estdo no Apéndice A.

Através da analise das cartas de controle foram eliminados 3 conjuntos de
dados. Nova analise via matriz de correlagbes (ndo incluida no texto, conforme
anteriormente justificado), de acordo com o exposto no item 2.2.3, evidenciou uma
melhor visualizacdo entre as diversas variaveis, permitindo, portanto, a evolucdo

da analise estatistica, para o caso presente, com 80 conjuntos de dados.

4.2.2.2.3. TESTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Esta etapa foi realizada e apresentou um resultado idéntico ao observado para a
Coluna 14, sendo, portanto muito semelhante a Figura 4.4, com conclusdes
também idénticas, razdo pela qual, para facilitar a leitura do texto, ndo sera

repetida.
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4.2.2.2.4. DETERMINACAO DO MELHOR SUBCONJUNTO

Da mesma forma que o realizado para a Coluna 14, bem como pelo exposto no
item 2.2.6.2, esta é a etapa final para a selecdo de variaveis independentes, para
definir o modelo de regressdo para as variaveis dependentes v; € Vi,
respectivamente as concentracdes de acetona na corrente gasosa de ar lavado e

a na corrente liquida de agua rica.

Para a variavel dependente v;, evita-se a discussdo sobre a relacdo entre as
variaveis vs e Vi, idéntica a exposta para a Coluna 14, visando facilitar a leitura,
apresentando-se somente a andlise final e conclusiva, importante para a presente

analise, conforme o exposto na Figura 4.13.

Best Subsets Regression: v7 versus v1; v2; ...
Response is v7

VVVVVYV
Mal | ows vvvvi113333
Vars R-Sqg R-Sq(adj) Cp S 1236160128
1 17,5 16, 4 38,6 20,917 X
1 10,6 9,4 48,2 21,771 X
2 26,8 24,9 27,7 19,827 X X
2 26,6 24,7 28,0 19, 855 X X
3 36,4 33,9 16,3 18, 602 X X X
3 33,1 30,4 21,0 19,081 X X X
4 44,0 41,0 7,7 17,566 X X X X
4 41,2 38,1 11,6 17,999 X X X X
5 49,2 45, 8 2,6 16, 847 X X X X X
5 44,8 41,1 8,7 17,561 X X X X X
6 49,8 45,7 3,7 16,861 X X X X X X
6 49,5 45, 3 4,2 16,914 X X X X X X
7 50,2 45, 3 5,2 16,916 X X X X X X X
7 49,9 45,1 5,6 16,958 X X X X X X X
8 50,3 44,7 7,1 17,018 X X X X X X X X
8 50,2 44, 6 7,2 17,029 X X X X X X X X
9 50,3 43,9 9,0 17,134 X XXX XX XXX
9 50,3 43,9 9,1 17,137 X X X X X X X X X
10 50,3 43,1 11,0 17,253 X X X X X X X X X X

Figura 4.13 Saida do Minitab para sele¢do do melhor subconjunto de variaveis independentes
para o estabelecimento de um modelo de regresséo para v

7

O subconjunto assinalado, composto de 8 variaveis independentes, € o que

melhor atende aos critérios expostos no item da Revisdo Bibliogréafica citado,
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sendo razoavelmente representativo, jA que corresponde a um coeficiente de

determinagéo de 44,7%, incluindo o “ruido”, vs,, concentragdo residual de acetona

na agua pobre.

Da mesma forma que o ocorrido para a Coluna 14, para a variavel vy, para a

presente coluna, o processo de selecdo do melhor subconjunto, foi bastante

simples, visto que o ajuste era mais adequado, conforme pode ser ilustrado na

Figura 4.14.

Best Subsets Regression: v10 versus v1; v3; ...

Response is v10

<
o
=
%)

44,5
26, 8
58, 5
49, 4
99, 3
60, 6
99, 3
99, 3
99, 3
99, 3
99, 3
99, 3
99, 3
99, 3
99, 3
99, 3
99, 3

OCOOOOONNOOUTORDMWWNNEREPRP

Figura 4.14 Saida do Minitab para sele¢cdo do melhor subconjunto de variaveis independentes
para o estabelecimento do modelo final de regresséo para vy .
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Da mesma forma que o comentado para a Coluna 14, para a Coluna 15 se

evidenciou 0 mesmo, evitando-se a repeticdo de toda a discussao, assinalando

somente o fato do conjunto selecionado ser muito representativo, ja que

corresponde a um coeficiente de determinagédo de 99,2%, sendo também provido

do “ruido”, velocidade de fiagéo, variavel vso.
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4.2.2.2.5. AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO

Seguindo tanto o descrito no item 2.2.6.3, como 0 executado anteriormente para
a concluséo da andlise da Coluna 14, definido o melhor subconjunto de variaveis
independentes, ajusta-se o modelo de regressdo multipla, indicando-se, para a

variavel dependente vz, 0 modelo ajustado na Figura 4.15.

Regression Analysis: v7 versus v1; v2; v3; v6; v11; v16; v32; v38

The regression equation is
v7 = 1600 + 4,83 vl - 19,1 v2 + 5,37 v3 - 5,24 v6 - 6,61 vil - 0,00181 v16
- 0,300 v32 - 814 v38

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 1600 1525 1,05 0, 298
vl 4,829 5, 289 0,91 0, 364
v2 -19, 100 6,508 -2,93 0,004
v3 5,373 1,684 3,19 0, 002
v6 -5, 2410 0,9648 -5,43 0,000
vil -6,614 1,769 -3,74 0,000
v16 -0,001812 0,004811 -0,38 0, 708
v32 -0, 2996 0,1115 -2,69 0,009
v38 -814 1153 -0,71 0, 482

S =17,0175 R Sqg = 50,3% R-Sq(adj) = 44, 7%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 8 20785,9 2598,2 8,97 0,000
Resi dual Error 71 20561,3 289, 6

Tot al 79 41347,2

Source DF Seq SS

vl 1 4074,1

v2 1 648, 2

v3 1 46,7

v6 1 9255,2

vil 1 4502,1

v16 1 64, 2

v32 1 2050,9

v38 1 144, 6

Figura 4.15 Saida do Minitab para o modelo de regresséo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna 15.

Apesar do modelo de regressao obtido ndo estar estatisticamente t&do adequado,
guanto ao verificado para a Coluna 14, devido ao coeficiente de determinagéo de
44,7%, assinalado em amarelo, a analise estatistica é satisfatoria para o presente

estudo, por trabalhar com um modelo muito proximo ao obtido para a coluna
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anterior, como também por apresentar baixos valores de p, conforme o
estabelecido no item 2.2.6.3, assinalados em azul, principalmente para a variavel
V3p, inferior inclusive as outras variaveis de conhecido impacto fenomenoldgico, o
gue é coerente com 0s objetivos do presente estudo, porque esta variavel € um

“ruido”.

Para a variavel vio, definido o melhor subconjunto de variaveis independentes,
ajusta-se 0 modelo de regressdo mudltipla, indica-se o modelo inicialmente

ajustado na Figura 4.16.

Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v16; v30

The regression equation is

vi0 = - 0,021 - 0,214 v1 + 0,0628 v3 + 0,000246 vi16 + 0, 000055 v30
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -0, 0205 0,1731 -0,12 0, 906
vl -0, 213565 0,003432 -62,24 0,000
v3 0, 0627504 0, 0008924 70,31 0, 000
v16 0, 00024604 0, 00000292 84,40 0, 000
v30 0, 0000547 0, 0002727 0,20 0, 842

S = 0,0110366 R-Sq = 99,3% R Sg(adj) = 99, 2%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 4 1,21250 0,30313 2488,59 0,000
Resi dual Error 75 0,00914 0,00012

Tot al 79 1,22164

Source DF Seq SS

vl 1 0, 15443

v3 1 0,17696

v16 1 0,88110

v30 1 0,00000

Figura 4.16 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna 15.

Os comentarios a respeito deste modelo s&o idénticos aos feitos para a analise
da Coluna 14, cabendo assinalar, o fato do modelo estar bem ajustado, observado
pelo coeficiente de determinagdo de 99,2%, assinalado em amarelo, bem como
pelos baixos de p, conforme item 2.2.6.3, assinaladas em azul, excecao feita para

“ruido”, velocidade de fiacdo, vso, que igualmente a analise citada, foi mantido
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visando aumentar a abrangéncia do modelo ajustado, ndo o restringindo somente

as variaveis de conhecido impacto fenomenolégico.

Da mesma forma da andlise anterior, para ambas varidveis dependentes
avaliadas, as saidas do Minitab identificam para modelos inicialmente ajustados os
pontos que estdo fora do ajuste, em inglés outliers, conforme o detalhado em

2.2.6.3, que também néo foram retirados para a Coluna 15.

4.2.2.2.6. CODIFICACAO DAS VARIAVEIS

Idéntica & da Coluna 14, excecado feita ao numero de conjuntos de dados
histéricos, 80, visto que ndo foram retirados os outliers.

4.2.2.2.7. AJUSTE DO MODELO COM AS VARIAVEIS CODIFICADAS
Conclui-se a andlise estatistica da Coluna 15, para ambas variaveis
dependentes v7 e vio, ajustando os modelos obtidos para as variaveis tais quais

para as variaveis codificadas.

A Figura 4.17 contém a andlise estatistica final para v.

152



Regression Analysis: v7 versus v1; v2; v3; v6; v11; v16; v32; v38

The regression equation is

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -0, 5503 0,1483 -3,71 0,000
vl 0, 1650 0, 1807 0,91 0,364
v2 -0, 3568 0,1216 -2,93 0, 004
v3 0, 5166 0, 1619 3,19 0,002
v6 -0,6733 0,1239 -5,43 0,000
v1il -0, 5378 0,1439 -3,74 0,000
v16 -0, 0486 0,1290 -0,38 0,708
v32 -0,25845 0,09622 -2,69 0,009
v38 -0, 1510 0,2136 -0,71 0,482

S =0,374012 R-Sq = 50,3% R-Sq(adj) = 44, 7%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS VS F P
Regr essi on 8 10,0403 1,2550 8,97 0,000
Resi dual Error 71 9,9318 0, 1399

Tot al 79 19,9721

Source DF Seq SS

vl 1 1,9679

v2 1 0,3131

v3 1 0,0226

v6 1 4,4706

vil 1 2,1746

v16 1 0,0310

v32 1 0,9907

v38 1 0,0698

Figura 4.17 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos codificados da Coluna 15.

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em puarpura, €
constituido por uma expressao em que 0s valores dos parametros sdo coerentes,
devendo-se somente considerar a constante nula, porque o sinal negativo ndo tem
significado fisico. O modelo final esta razoavelmente ajustado, conforme ja
observado, devido ao mediano valor do coeficiente de determinacdo de 44,7%,
assinalado em amarelo, bem como pelos baixos valores de p do “ruido”,
assinalado em azul, bem como as demais. Ha que assinalar, contudo, a
inconsisténcia fenomenolégica do sinal negativo atribuido a vsp, concentracéo

residual de acetona na agua pobre, o que requer uma verificagcdo complementar.
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A Figura 4.18 contém a analise estatistica final para vio.

Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v16; v30

The regression equation is
vl + 1,15 v3 + 1,26 v16 + 0,0042 v30

vli0 = - 0,244 - 1,40

Pr edi ct or Coef SE Coef
Const ant -0, 24412 0,01763
vl -1,39535 0, 02242
v3 1, 15350 0,01640
v16 1,26104 0,01494
v30 0, 00416 0, 02077
S = 0, 0463722 R-Sq = 99, 3%
Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS
Regr essi on 4 21, 4057
Resi dual Error 75 0, 1613
Tot al 79 21,5669
Source DF Seq SS

vl 1 2,7263

v3 1 3,1242

v16 1 15,5551

v30 1 0, 0001

Figura 4.18 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdiltipla para v,,, ajustado para os

T P
-13,85 0,000
-62,24 0,000
70,31 0,000
84,40 0,000

0,20 0,842

R-Sq(adj) = 99, 2%
VB F P

5,3514 2488,59 0, 000
0, 0022

dados histéricos codificados da Coluna 15.

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em verde, é

constituido por uma expressao em que os valores dos parametros sao coerentes,

devendo-se também considerar a constante nula, porque o sinal negativo ndo tem

significado fisico. O modelo final esta muito bem ajustado, conforme observado

pelo coeficiente de determinagdo de 99,2%, assinalado em amarelo, bem como

pelos baixos valores de p, conforme 2.2.6.3, assinalados em azul, excecao feita

para o “ruido”, velocidade de fiacdo, v3p, coerente aos comentarios anteriores.
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4.2.2.3. COLUNA 16

4.2.2.3.1. MATRIZ DE CORRELAGCOES

Conforme descrito para as colunas anteriormente analisadas, apesar desta
etapa ter sido feita para esta coluna, seguindo o mesmo procedimento do
executado para ambas, isto é, estabelecida considerando as variaveis de efeito
fenomenoldgico conhecido e todas as varidveis designadas como ruidos,
conforme pode ser visualizado na Figura 4.2, e também por ser muito semelhante
a ela, como ainda de pouca definicdo na coOpia, também evitamos repeti-la,
visando a fluéncia da leitura do texto. A conclusdo também foi igualmente
idéntica, qual seja, a de ver que as variaveis analisadas possuem alguns dados

muitos dispersos, que podem prejudicar a anélise como um todo.

4.2.2.3.2. CARTAS DE CONTROLE

Seguindo o0 mesmo procedimento utilizado nas colunas anteriormente descritas,
a analise das cartas de controle da Coluna 16 possibilitou analisar as causas da
dispersdo dos pontos detectados, eliminando os conjuntos correspondentes.
Conforme explicitado anteriormente, as cartas de controle desta e demais colunas

analisadas estdo no Apéndice A.

Através da analise das cartas de controle foram eliminados 7 conjuntos de
dados. Nova analise via matriz de correlagbes (ndo incluida no texto, conforme
anteriormente justificado) de acordo exposto no item 2.2.3, evidenciou uma melhor
visualizacdo entre as diversas variaveis, permitindo, portanto, a evolucdo da

analise estatistica, para o caso presente, com 76 conjuntos de dados.
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4.2.2.3.3. TESTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Esta etapa foi realizada e apresentou um resultado idéntico ao observado para
as colunas anteriormente analisadas, sendo, portanto muito semelhante a Figura
4.4, com conclusBes também idénticas, razdo pela qual, para facilitar a leitura do

texto, ndo sera repetida.

4.2.2.3.4. DETERMINAGAO DO MELHOR SUBCONJUNTO

Da mesma forma que o realizado para as colunas anteriores, bem como pelo
exposto no item 2.2.6.2, esta é a etapa final para a selecdo de variaveis
independentes, para definir o modelo de regressao para as variaveis dependentes
V7 € V1o, respectivamente as concentragfes de acetona na corrente gasosa de ar

lavado e a na corrente liquida de agua rica.

Da mesma forma que o mencionado para a Coluna 15, para este caso, na
andlise da variavel dependente vy, evita-se a discussédo sobre a relacdo entre as
variaveis vs e vy, por ser também idéntica a exposta para a Coluna 14, visando
facilitar a leitura, apresentando-se somente a andlise final e conclusiva, importante

para a presente analise, conforme o exposto na Figura 4.19.
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Best Subsets Regression: v7 versus v1; v2; v3; v6;

Response is v7

<
Q
=
()

R- Sg
21,3
12,8
30,9
29,4
33,4
32,8
37,4
34,5
38,0
37,9
80, 4
47,8
83,7
80, 7
83, 8

ONNOOUITORABRAWWNNREPRP

R-Sq(adj)
20,3
11,6
29,0
27,5
30, 7
30,0
33,9
30, 8
33,6
33,5
78,7
43,3
82,1
78,7
81,9

Mal | ows
Cp
254, 3
289, 8
216, 8
222,8
208, 1
210, 6
193, 7

S
38, 212
40, 234
36, 069
36, 442
35, 633
35, 796
34, 798
35, 599
34, 882
34, 908
19, 749
32,221
18,118
19, 758
18, 196

<

XXXXXXXXXXX X
XXX XXX XX

XX X X X

N <

w <

X XX XXXXXXXX Xoc<

PP <
o<
N w<
oo w<

XXXXXXXXX X

XX X X X X

v11; v16; v32; v38

xX X

X
X

X

XX X X X

Figura 4.19 Saida do Minitab para sele¢do do melhor subconjunto de varidveis independentes

para o estabelecimento de um modelo de regresséo para v

O subconjunto assinalado, composto de 8 variaveis independentes, € o que

melhor atende aos critérios expostos no item da Revisdo Bibliogréafica citado,

sendo muito representativo, ja que o coeficiente de determinacéo € 81,9%, sendo

interessante observar que contém um “ruido”, vz, concentracdo residual de

acetona na agua pobre.

Da mesma forma que o ocorrido para nas analises anteriores, a variavel vy,

para a presente coluna, o processo de selecdo do melhor subconjunto, foi

bastante simples, visto que o0 ajuste era mais adequado, conforme pode ser

ilustrado na Figura 4.20.
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Best Subsets Regression: v10 versus v1; v3; ...

Response is v10

VVVVVYV
\VARY, 123333
Vars R Sq R-Sg(adj) Mallows Cp S 136690123
1 24,8 23,8 17781, 7 0, 088974 X
1 12,0 10, 8 20834,1 0, 096280 X
2 81,6 81,1 4292, 7 0, 044283 X X
2 32,0 30,1 16093,4 0, 085236 X X
3 99,6 99,6 16,1 0,0061908 X X X
3 84,7 84,0 3574,5 0,040743 X X X
4 99,7 99,7 3,4 0,0056645 X X X X
4 99,7 99,7 12,7 0,0060299 X X X X
5 99,7 99,7 2,9 0,0055989 X X X X X
5 99,7 99,7 5,0 0,0056859 X X X XX
6 99,7 99,7 4,6 0,0056264 X X X X XX
6 99,7 99,7 4,7 0,0056310 X X X X X X
7 99,7 99, 7 6,2 0,0056519 X X X X X X X
7 99,7 99,7 6,3 0,0056559 X X X X XX X
8 99,7 99,7 8,0 0,0056854 X X X X X X XX
8 99,7 99,7 8,2 0,0056939 X X X X X X X X
9 99,7 99,7 10,0 0,0057282 X X X X X X X X X

Figura 4.20 Saida do Minitab para sele¢cdo do melhor subconjunto de variaveis independentes
para o estabelecimento do modelo final de regressao para vig .

O comentado para as colunas ja analisadas é o mesmo do observado na
presente, evitando-se a repeticdo de toda a discusséo, assinalando-se somente o
fato do conjunto selecionado ser muito representativo, ja que corresponde a um
coefiente de determinacao 99,7%, sendo também provido do “ruido” de producédo

velocidade de fiag&o, variavel vso, que foi 0 que melhor se ajustou.

4.2.2.3.5. AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO

Seguindo tanto o descrito no item 2.2.6.3, como o executado para as analises ja
efetuadas, definido o melhor subconjunto de variaveis independentes, ajusta-se o
modelo de regressdo mudltipla, indicando-se, para a variavel dependente vz, 0

modelo ajustado na Figura 4.21.
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Regression Analysis: v7 versus v1; v2; v3; v6; v11; v16; v32; v38

The regression equation is
v7 = 886808 + 394 vl + 318 v2 + 573 v3 - 3,20 v6 - 437 v11l - 0,476 v16
+ 0,081 v32 - 677013 v38

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 886808 64542 13,74 0, 000
vl 394, 28 27,58 14,29 0,000
v2 318, 29 26, 16 12,17 0, 000
v3 572, 67 41, 83 13,69 0,000
v6 -3,1985 0, 8812 -3,63 0,001
v1il -437, 22 31,23 -14,00 0,000
v16 -0,47618 0,03459 -13,77 0, 000
v32 0, 0813 0, 1264 0,64 0,522
v38 -677013 49330 -13,72 0,000

S =18,1961 R-Sq = 83,8% R Sg(adj) = 81, 9%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS MS F P
Regr essi on 8 115174 14397 43,48 0,000
Resi dual Error 67 22184 331

Tot al 75 137357

Source DF Seq SS

vl 1 9239

v2 1 451

v3 1 1889

v6 1 33749

vil 1 6063

v16 1 681

v32 1 738

v38 1 62364

Figura 4.21 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para v, ajustado para os
dados historicos tais quais, levantados para a Coluna 16.

Apesar do modelo de regresséo obtido estar estatisticamente satisfatorio, devido
ao coeficiente de determinacéo de 81,9%, assinalado em amarelo, como também
por trabalhar com um modelo muito proximo ao obtido para as demais colunas da
Torre I, como ainda também por apresentar baixos valores de p, assinaladas em
azul, incluindo a variavel concentracdo de acetona residual na agua pobre, vsy,
gue, contudo, apresenta uma significativa probabilidade de erro, a ser tolerada,

com o objetivo de uniformizar os modelos empiricos obtidos.

Para a variavel vy, definido o melhor subconjunto de variaveis independentes,

ajusta-se o modelo de regressado multipla, ver o modelo ajustado na Figura 4.22.
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Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v16; v30

The regression equation is

vi0 = - 0,320 - 0,176 vl + 0,0594 v3 + 0,000212 vi16 + 0,000584 v30
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -0, 31969 0, 09163 -3,49 0,001
vl -0, 175828 0,001351 -130,19 0, 000
v3 0, 0594498 0, 0009835 60,45 0, 000
v16 0,00021185 0, 00000143 148, 15 0, 000
v30 0, 0005837 0, 0001507 3,87 0,000

S = 0,00566453 R- Sq

Anal ysi s of Variance

=99, 7% RSq(adj) = 99, 7%

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 4 0,77722 0,19430 6055,57 0,000
Resi dual Error 71 0,00228 0, 00003

Tot al 75 0, 77950

Source DF Seq SS

vl 1 0,00120

v3 1 0,05075

v16 1 0,72479

v30 1 0,00048

Figura 4.22 Saida do Minitab para o modelo de regresséo mdltipla para vy, ajustado para os
dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna 16.

Os comentarios a respeito deste modelo s&o idénticos aos feitos para as

analises anteriores, cabendo assinalar, o fato do modelo estar muito bem

ajustado, observado pelo coeficiente de determinagdo 99,7%, assinalado em

amarelo, bem como pelos baixos valores de p, assinalados em azul, inclusive para

0 “ruido”, velocidade de fiacdo, vsp, atendendo plenamente ao propdsito do

presente estudo de aumentar a abrangéncia do modelo ajustado, ndo o

restringindo somente as variaveis de conhecido impacto fenomenoldégico.

Da mesma forma das andlises anteriores, para ambas varidveis dependentes

avaliadas, as saidas do Minitab identificam para modelos inicialmente ajustados os

pontos que estdo fora do ajuste, em inglés outliers, conforme o detalhado em

2.2.6.3, que também néo foram retirados para a Coluna 16.
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4.2.2.3.6. CODIFICACAO DAS VARIAVEIS

Idéntica ao realizado nas analises anteriores, excecao feita ao numero de
conjuntos de dados historicos, neste caso 76, visto que ndo foram retirados os
outliers.

4.2.2.3.7. AJUSTE DO MODELO COM AS VARIAVEIS CODIFICADAS

Conclui-se a andlise estatistica da Coluna 16, para ambas variaveis

dependentes v7 e vio, ajustando 0s modelos obtidos para as variaveis tais quais

para as variaveis codificadas.

A Figura 4.23 contém a analise estatistica final para v;.
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Regression Analysis: v7 versus v1; v2; v3; v6; v11; v16; v32; v38

The regression equation is

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -0,41113 0, 08360 -4,92 0,000
vl 11, 4196 0, 7989 14,29 0,000
v2 2, 9075 0, 2389 12,17 0, 000
v3 14, 617 1, 068 13,69 0,000
v6 -0,23272 0,06411 -3,63 0,001
v1il -16, 916 1,208 -14,00 0,000
v16 -11, 0766 0,8045 -13,77 0,000
v32 0, 03431 0, 05333 0,64 0,522
v38 -17, 134 1,248 -13,72 0, 000

S =0,195552 R-Sq = 83,8% R-Sq(adj) = 81, 9%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 8 13,3021 11,6628 43,48 0,000
Resi dual Error 67 2,5621 0,0382

Tot al 75 15,8642

Source DF Seq SS

vl 1 1,0671

v2 1 0,0520

v3 1 0,2182

v6 1 3,8979

vil 1 0,7002

v16 1 0,0787

v32 1 0,0852

v38 1 7,2028

Figura 4.23 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos codificados da Coluna 16.

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em puarpura, €
constituido por uma expressao em que 0s valores dos parametros sdo coerentes,
devendo-se somente considerar a constante nula, porque o sinal negativo ndo tem
significado fisico. O modelo final esta satisfatoriamente ajustado, conforme ja
observado, devido ao coeficiente de determinacdo de 81,9%, assinalado em
amarelo, bem como pelos baixos valores de p, conforme 2.2.6.3, assinalados em
azul, indicando ainda a coeréncia fenomenolégica do sinal positivo atribuido a vs,
concentracdo residual de acetona na agua pobre, que, contudo, continua a

requerer uma verificagdo complementar.
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A Figura 4.24 contém a analise estatistica final para vio.

Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v16; v30

The regression equation is

vi0 = - 0,226 - 1,81 vl + 0,539 v3 + 1,75 v16 + 0,0383 v30
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -0, 226365 0, 008329 -27,18 0, 000
vl -1,80861 0,01389 -130,19 0, 000
v3 0, 538905 0, 008915 60,45 0, 000
v16 1, 75017 0, 01181 148,15 0, 000
v30 0, 038291 0, 009887 3,87 0,000

S = 0,0216203 R Sq = 99,7% R-Sq(adj) = 99, 7%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 4 11,3224 2,8306 6055,57 0,000
Resi dual Error 71 0, 0332 0, 0005

Tot al 75 11, 3556

Source DF Seq SS

vl 1 0, 0175

v3 1 0, 7393

v16 1 10,5586

v30 1 0, 0070

Figura 4.24 Saida do Minitab para o modelo de regressao mdltipla para vio, ajustado para os

dados histéricos codificados da Coluna 16.

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em verde, é

constituido por uma expressao em que os valores dos parametros sédo coerentes,

devendo-se também considerar a constante nula, porque o sinal negativo ndo tem

significado fisico. O modelo final esta muito bem ajustado, conforme observado

pelo coeficiente de determinagdo de 99,7%, assinalado em amarelo, bem como

pelos baixos valores de p, conforme 2.2.6.3, assinalados em azul, inclusive para o

“ruido”, velocidade de fiag&o, Vvao.
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4.2.2.4. COLUNA NAT 1

4.2.2.4.1. MATRIZ DE CORRELAGCOES

Conforme o descrito no item 2.2.2, bem como nas analises realizadas para as
colunas providas de pratos, esta matriz, também designada pelo Minitab de Matrix
Plot, é utilizada para iniciar a andlise estatistica, indicando visualmente a potencial
relacdo entre as variaveis avaliadas. Devido a diferengca dos internos, bem ao

namero de conjuntos analisados, ela sera indicada.

Foi estabelecida da forma das precedentes, ou seja, considerando as variaveis
de efeito fenomenolégico conhecido e todas as variaveis designadas como ruidos,
conforme pode ser visualizado na Figura 4.25, sendo também possivel ver que as
variaveis analisadas possuem alguns dados muitos dispersos, que podem
prejudicar a analise como um todo.
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Figura 4.25 Matriz de correlagdes inicial da Coluna NAT 1.
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4.2.2.4.2. CARTAS DE CONTROLE

Através das cartas de controle das variaveis analisadas que apresentaram
pontos dispersos, é possivel diagnosticar o quanto estes pontos estao dispersos,
bem como a causa desta dispersédo, eliminando os conjuntos correspondentes,

caso hecessario.

Conforme é possivel observar na Figura 4.25, para as variaveis v, e Vg,
respectivamente temperatura de agua gelada e temperatura da corrente de ar
acetonado, apesar de uma razoavel dispersdo de pontos ter sido detectada, como
os limites determinados de acordo com 0 exposto no item 2.2.3 sdo menores que
as variagOes reais, de acordo com o observado nas andlises das cartas de
controle realizadas para as outras colunas, as cartas de controle destas variaveis

para esta coluna ndo serdo avaliadas.

Ao contrario, para as variaveis Vs € Vi, respectivamente perda de carga no leito
recheios e concentracdo de acetona na agua rica, cuja dispersdo também foi
detectada através da matriz de correlagBes, como também é possivel observar na
Figura 4.25, as cartas de controle serdo analisadas, indicando, contudo, que,
como para as demais colunas j4 analisadas, as cartas de controle estdo no

Apéndice A.

Pelo descrito na andlise das cartas de controle, nenhum conjunto de dados de
dados foi eliminado, mantendo, como valida a matriz de correlacbes contida na
Figura 4.25. A evolucdo da andlise estatistica, para 0 caso presente, segue,
portanto, com os 22 conjuntos de dados iniciais.
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4.2.2.4.3. TESTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Conforme o exposto no item 2.2.4, as correlagbes entre as variaveis contidas na

Matriz de Correlacdo, sdo evidenciadas pelo teste de correlagdo de Pearson,

contida na Figura 4.26.
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v4
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v6
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v8

v9

v10

vil

v12

v16

v24

v28

v29

v30

v3l

v32

v33

vl v2

0, 454

0, 034

0,409 -0,127
0,059 0,573
0,906 0,430
0,000 0,046
0,921 -0, 349
0,000 0,111
0,972 -0, 388
0,000 0,075
0,760 -0,135
0,000 0,550
0,791 0,362
0,000 0,097
0,356 0,758
0,104 0,000
0,042 -0, 165
0, 852 0, 463
0,340 0,099
0,121 0,662
0,410 -0,128
0,058 0,571
0,791 0, 243
0,000 0,276
0,764 -0,135
0,000 0,548
0, 792 0, 245
0,000 0,273
0,463 0, 147
0,030 0,515
0,685 -0,291
0,000 0,190
0,161 -0, 067
0,475 0,765
0,145 -0, 052
0,519 0,818
0,698 0,196
0,000 0,381

Figura 4.26
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0,013 0, 000 0,000 0,000

0,022 0,556 -0,580 -0,769 -0,393

0,923 0, 007 0,005 0,000 0,071

0,047 0,439 -0,220 -0,280 -0,262 0,341

0,837 0,041 0,324 0, 207 0,239 0,121

0,007 0,061 -0,032 -0,070 -0,079 0,144 -0,026
0,976 0,789 0,889 0,757 0,725 0,523 0,908
0,081 -0,375 0,368 0,338 0,252 -0,155 0,012
0,719 0,086 0, 092 0,124 0,257 0,492 0,959
1,000 -0,413 0,607 0,484 0,522 -0,023 0,045
0,000 0,056 0,003 0,023 0,013 0,920 0,841
0,539 0,739 -0,783 -0,806 -0,681 0,611 0,211
0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,347
0,520 -0,856 0,833 0,779 1,000 -0,400 -0,261
0,013 0, 000 0,000 0,000 0,000 0,065 0,241
0,546 0,740 -0,786 -0,808 -0,683 0,609 0,210
0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,348
0,306 0,595 -0,455 -0,410 -0,612 0,170 0,345
0,167 0,003 0,033 0,058 0,002 0,449 0,116
0,669 -0,602 0,661 0,687 0,627 -0,536 -0,308
0,001 0,003 0,001 0,000 0,002 0,010 0,163
-0,380 0,380 -0,336 -0,179 -0,652 -0,270 0,067
0,081 0,082 0,126 0,425 0,001 0,225 0,766
-0,326 0,190 -0,221 -0,171 -0,080 -0,008 -0,110
0,138 0,398 0,323 0,447 0,724 0,971 0,626
-0,451 0,659 -0,760 -0,734 -0,741 0,438 0,262
0,035 0,001 0,000 0,000 0,000 0,041 0,238

Teste de Correlagdo de Pearson para Coluna NAT 1 (12. parte)
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v1l

v12

v16

v24

v28

v29

v30

v3l

v32

v33

v33

v10

0, 077
0,734
0, 007
0, 975
0, 589
0, 004
-0, 081
0,720
0,584
0, 004
0,184
0, 412
-0,199
0, 375
0,120
0, 594
0, 044
0, 844
0, 214
0, 338

v32
-0, 003
0, 989

vil

0, 082
0,718
-0, 211
0, 346
0, 253
0, 257
-0, 212
0, 345
0, 024
0,916
0, 067
0, 767
-0, 077
0, 735
-0, 040
0, 861
-0,170
0, 451

vi12

-0, 540
0,010
0,521
0,013

-0, 547
0, 008

-0, 306
0, 166
0,670
0, 001

-0, 381
0, 080

-0, 326
0, 138

-0, 452
0, 035

v16

-0, 684
0, 000
1, 000
0, 000
0, 480
0, 024

-0, 739
0, 000
0, 268
0, 229
0, 223
0, 318
0, 692
0, 000

v24

-0, 687
0, 000
-0, 610
0, 003
0, 629
0, 002
-0, 647
0, 001
-0, 080
0,724
-0,742
0, 000

v28

0, 481
0, 023
-0,742
0, 000
0, 270
0, 225
0, 225
0, 313
0, 693
0, 000

v29

-0,576
0, 005
0, 637
0, 001

-0,051
0, 823
0,677
0, 001

v30

-0, 309
0,162
-0,021
0, 926
-0, 642
0, 001

v3l

-0, 130
0, 565
0, 569
0, 006

Figura 4.26 Teste de Correlagéo de Pearson para Coluna NAT 1 (22. parte)

Da mesma forma que o observado para as colunas providas de pratos, é

interessante observar a confirmacéo e a precisdo com que analise estatistica faz

das correlacdes das variaveis de efeito fenomenoldgico conhecido.

N&o se evidenciou qualquer correlagdo que possibilite uma analise quanto aos

ruidos relativos a fiacdo vy, V32 € V33, respectivamente titulo global, concentracao

residual de acetona na agua pobre e umidade absoluta.

Quanto as variaveis vsp € vaj, respectivamente velocidade de fiacdo e tempo de

limpeza, concentracdo de acetona na agua pobre, apresenta certa correlacdo com

V7 € Vio, respectivamente concentracdo de acetona no topo e concentracao de

acetona na agua rica.
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4.2.2.4.4. DETERMINACAO DO MELHOR SUBCONJUNTO

Com base na sele¢do das variaveis, iniciada via matriz de correlagfes e teste de
correlacdo de Pearson, da-se continuidade ao processo de selecao, eliminando as
variaveis independentes excedentes, conforme o descrito no item 2.2.6.2, bem
como foi realizado nas colunas providas de pratos, constituindo a etapa inicial para

definir o modelo de regressao.

Para a variavel dependente v, a selecdo dos melhores subconjuntos € ilustrada
na Figura 4.27.

Best Subsets Regression: v7 versus v2; v3; v4; v6; v11; v16; v30; v31

Response is v7

VVVYV
Mal | ows vvvyvi1l1la3a3
Vars R-Sq R-Sq(adj) Cp S 23461601
1 73,1 71,7 31,3 19,921 X
1 60,0 58,0 55,2 24,276 X
2 87,2 85,9 7,3 14,069 X X
2 85,6 84,1 10,3 14,933 X X
3 89,0 87,2 6,1 13,403 X X X
3 88,4 86,5 7,2 13,786 X X X
4 91,3 89,3 3,9 12,256 X X X X
4 89,8 87,4 6,7 13,324 X X X X
5 92,4 90,1 3,9 11,816 X X X X X
5 91,5 88,8 5,6 12,534 X X X X X
6 92,7 89,8 5,4 11,992 X X XXX X
6 92,5 89,5 58 12,161 X X X X X X
7 92,8 89,3 7,1 12,273 X X XXX XX
7 92,8 89, 2 7,1 12,296 X X X X X X X
8 92,9 88,5 9,0 12,692 X X X X X X X X

Figura 4.27 Saida do Minitab para sele¢do do melhor subconjunto de variaveis independentes
para o estabelecimento de um modelo de regresséo para v,

O subconjunto assinalado, composto de 8 variaveis independentes, ndo € o que
melhor atende tanto aos critérios expostos no item citado, da Revisdo
Bibliografica, pois ndo € o de menor c,, nem tampouco o de melhor coeficiente de
determinacdo, apesar de ser muito representativo, por ser 88,5%, incluindo os
“ruidos” vso € Va1, respectivamente velocidade de fiacdo e tempo de limpeza das

colunas. Contudo, este modelo é idéntico ao modelo estabelecido para a outra
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coluna provida de recheios, analisada simultaneamente a esta, na tentativa de
uniformiza-los, tendo em mente a sua melhor aceitacdo pelo usuéario,

considerando que as colunas operam lado a lado.

A Figura 4.28 ilustra o processo de selecdo do melhor subconjunto para a

variavel vqp.

Best Subsets Regression: v10 versus v1; v2; v3; v6; v16; v31

Response is v10

\VARY,
vvvyv1as3
Vars R Sq R-Sg(adj) Mallows Cp S 123661
1 34,7 31,5 1814,8 0, 15214 X
1 2,7 0,0 2713,4 0, 18573 X
2 82,7 80,9 469,9 0,080372 X X
2 81,6 79,7 499,9 0, 082813 X X
3 99,4 99, 3 3,0 0,015430 X X X
3 91,9 90, 6 212,8 0, 056419 X X X
4 99,4 99, 3 3,9 0,015355 X X XX
4 99,4 99,3 4,2 0,015533 X X X X
5 99,5 99, 3 5,0 0,015401 X X X X X
5 99,4 99,3 5,7 0,015758 X X X X X
6 99,5 99, 3 7,0 0,015893 X X X X X X

Figura 4.28 Saida do Minitab para sele¢do do melhor subconjunto de varidveis independentes
para o estabelecimento do modelo final de regressao para vig .

O subconjunto assinalado, composto de 5 variaveis independentes, se adequa
satisfatoriamente aos critérios expostos no item 2.2.6.2, por ser muito
representativo, ja que corresponde a um coeficiente de determinacédo de 99,3%,

sendo provido de um “ruido”, tempo de limpeza, variavel va;.

4.2.2.4.5. AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO

Como realizado para as colunas ja analisadas, e, conforme o descrito no item

2.2.6.3, definido o melhor subconjunto de variaveis independentes, ajusta-se o

169



modelo de regressdo mudltipla, indicando-se, para a variavel dependente vz, 0

modelo inicialmente ajustado na Figura 4.29.

Regression Analysis: v7 versus v2; v3; v4; v6; v11,; v30; v31

The regression equation is
v7 = 174 + 25,5 v2 + 0,60 v3 - 3,26 v4 + 1,97 v6 - 5,02 v1i1l + 0,053 v30

- 0,287 v31
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 173, 8 392,8 0,44 0, 665
v2 25, 49 10, 42 2,45 0,028
v3 0, 599 2,499 0,24 0,814
v4 - 3,258 1,205 -2,70 0,017
v6 1,970 1, 097 1,80 0,094
v1il -5,024 3,704 -1,36 0,196
v30 0, 0533 0, 6292 0,08 0,934
v31 -0,28652 0,07599 -3,77 0,002

S =12,5843 RSq=92,5% RSg(adj) = 88, 7%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS VS F P
Regr essi on 7 27273,2 3896,2 24,60 0,000
Resi dual Error 14 2217,1 158, 4

Tot al 21 29490, 4

Source DF Seq SS

v2 1 534,1

v3 1 7616, 3

v4 1 16216,2

v6 1 1,6

vil 1 612, 2

v30 1 41,4

v3l 1 2251, 4

Figura 4.29 Saida do Minitab para o modelo de regresséo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna NAT 1.

Conforme os comentarios da Figura 4.27, de determinacdo do melhor

subconjunto, o modelo inicial estd bem ajustado, o que se pode observar pelo

coeficiente de determinacdo 88,7%, assinalado em amarelo, ainda melhor na

regressao, bem como pelos valores de p, assinalados em azul, que, mesmo nao

sendo baixos para todas as variaveis, atendem a idéia de uniformizagdo dos

modelos, conforme o exposto em 4.2.2.4.4.
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Para a variavel vio, definido o melhor subconjunto de variaveis independentes,

ajusta-se o modelo de regressdo multipla, conforme indicado na Figura 4.30.

Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v6; v16;v3 1

The regression equation is

v1l0 = - 0,050 - 0,0676 vl + 0,0591 v3 - 0, 00224 v6 + 0,000086 vi6 + 0, 000086 v31
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -0, 0499 0, 2488 -0,20 0, 844
vl -0, 067563 0, 004504 -15,00 0,000
v3 0, 059073 0, 002841 20,79 0, 000
v6 -0, 002239 0, 002364 -0,95 0, 358
v16 0, 00008617 0, 00000162 53,35 0, 000
v31 0, 00008621 0, 00007586 1,14 0, 273

S = 0,0154013 R-Sq = 99,5% R-Sg(adj) = 99, 3%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 5 0,70537 0,14107 594,75 0,000
Resi dual Error 16 0,00380 0, 00024

Tot al 21 0, 70916

Source DF Seq SS

vl 1 0,00126

v3 1 0,00050

v6 1 0,01486

v16 1 0,68845

v31l 1 0,00031

Figura 4.30 Saida do Minitab para o modelo de regresséo mdltipla para vy, ajustado para os
dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna NAT 1.

Conforme o mencionado no item 4.2.2.4.4, de determinagdo do melhor
subconjunto, 0 modelo estd bem ajustado, o que se pode observar pelo coeficiente
de determinacéo de 99,3%, assinalado em amarelo, bem como pelos valores de p,
conforme o item 2.2.6.3, assinalados em azul, que, se ndo sédo todos baixos,
conforme o recomendado, atendem ao exposto sobre a uniformizacdo dos

modelos.

Para ambas variaveis dependentes avaliadas, as saidas do Minitab identificam
para modelos ajustados os pontos que estdo fora do ajuste, em inglés outliers,
conforme o detalhado em 2.2.6.3, podendo ou néo ser eliminados, dependendo da

necessidade de aumentar o coeficiente de determinacéo, requerendo, para tanto,
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nova andlise. Para a Coluna NAT 1 os outliers ndo foram retirados.

4.2.2.4.6. CODIFICACAO DAS VARIAVEIS

Realizada conforme o detalhado em 2.2.5 para o conjunto de dados histéricos
para os quais foram ajustados os modelos de regressdo, ou seja, no caso da
Coluna NAT 1, para os 22 conjuntos de dados historicos, ou o residual, caso se
desejasse retirar os outliers.

4.2.2.4.7. AJUSTE DO MODELO COM AS VARIAVEIS CODIFICADAS
Conclui-se a andlise estatistica da Coluna NAT 1, para ambas variaveis
dependentes v7 e vio, ajustando os modelos obtidos para as variaveis tais quais

para as variaveis codificadas.

A Figura 4.31 contém a analise estatistica final para v;.
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Regression Analysis: v7 versus v2; v3; v4; v6; v11; v30; v31

The regression equation is

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 0, 1306 0, 1021 1,28 0,223
v2 0, 1120 0, 1144 0,98 0, 345
v3 0, 0598 0, 1016 0,59 0,566
v4 -0, 4809 0,1558 -3,09 0,009
v6 0, 3962 0, 1854 2,14 0,052
v1il -0,15980 0,07243 -2,21 0,046
v30 -0, 0600 0,1344 -0,45 0,663
v31 -0,40532 0,08706 -4,66 0,000

S =0,179080 R-Sq = 94,6% R-Sq(adj) = 91,7%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 7 7,2711 11,0387 32,39 0,000
Resi dual Error 13 0,4169 0,0321

Tot al 20 7,6880

Source DF Seq SS

v2 1 1,2305

v3 1 1,6011

v4 1 3,4789

v6 1 0,0008

vil 1 0, 2644

v30 1 0,0001

v31l 1 0,6952

Figura 4.31 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos codificados da Coluna NAT 1.

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em puarpura, €
constituido por uma expressao em que os valores dos parametros sédo coerentes.
O modelo final estd bem ajustado, conforme observado pelo coeficiente de
determinagdo 91,7%, que melhorou ainda mais com a codificacdo das variaveis,
conforme pode ser observado no assinalado em amarelo, se comparado ao
modelo ajustado com as variaveis tais quais, contido na Figura 4.29. Quanto aos
valores de p, assinalados em azul, se ndo s&o todos baixos, conforme o
recomendado em 2.2.6.3, atendem ao exposto sobre a uniformizacdo dos

modelos.

A Figura 4.32 contém a analise estatistica final para vio.
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Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v6; v16; v3 1

The regression equation is
v10 = 0,0269 - 0,859 vl + 0,390 v3 - 0,0618 v6 + 1,41 v16 + 0,0161 v31

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 0,02686 0,01732 1,55 0, 140
vl -0,85946 0,05730 -15,00 0, 000
v3 0, 39050 0,01878 20,79 0,000
v6 -0,06182 0, 06527 -0,95 0, 358
v16 1, 40807 0, 02639 53,35 0, 000
v31l 0,01614 0, 01420 1,14 0,273

S =0,0358170 R-Sq = 99,5% R-Sg(adj) = 99, 3%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 5 3,81487 0,76297 594,75 0,000
Resi dual Error 16 0,02053 0,00128

Tot al 21 3,83539

Source DF Seq SS

vl 1 0,00680

v3 1 0,00269

v6 1 0,08038

v16 1 3,72334

v31l 1 0,00166

Figura 4.32 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para vy, ajustado para os
dados histdricos codificados da Coluna NAT 1.

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em verde, é
constituido por uma expressao em que os valores dos parametros sédo coerentes.
O modelo final estd muito bem ajustado, conforme observado pelo coeficiente de
determinacdo 99,3%, assinalado em amarelo, bem como pelos valores de p,
assinalados em azul, que, se ndo sao todos baixos, conforme o recomendado em

2.2.6.3, atendem ao exposto sobre a uniformiza¢cdo dos modelos.

4.2.2.5. COLUNA NAT 2

4.2.2.5.1. MATRIZ DE CORRELACOES

Conforme descrito para as colunas anteriormente analisadas, apesar desta

etapa ter sido feita para esta coluna, seguindo o mesmo procedimento do
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executado para todas as precedentes, isto €, estabelecida considerando as
variaveis de efeito fenomenoldgico conhecido e todas as variaveis designadas
como ruidos, conforme pode ser visualizado na Figura 4.25, e também por ser
muito semelhante a ela, como ainda de pouca definicdo na coépia, também
evitamos repeti-la, visando a fluéncia da leitura do texto, conforme o anteriormente
realizado para as colunas providas de pratos. A conclusdo também foi idéntica,
qual seja, a de ver que as variaveis analisadas possuem alguns dados muitos

dispersos, que podem prejudicar a analise como um todo.

4.2.2.5.2. CARTAS DE CONTROLE

Através das cartas de controle das variaveis analisadas que apresentaram
pontos dispersos, € possivel diagnosticar o quanto estes pontos estao dispersos,
bem como a causa desta dispersado, eliminando os conjuntos correspondentes,

caso necessario.

Da mesma forma que o observado na matriz de correlagbes da Coluna NAT 1,
contida na Figura 4.25, para a matriz de correlacdes da Coluna NAT 2 em analise
também é possivel observar que para as variaveis v, e V4, respectivamente
temperatura de agua gelada e temperatura da corrente de ar acetonado, foi
detectada uma razoavel dispersdo de pontos, de acordo com o0s limites
determinados de acordo com o0 exposto no item 2.2.3, que sdo igualmente
menores que as variagoes reais, conforme o exposto e justificado para a Coluna

NAT 1, sendo, em consequéncia, mantidos.

Ao contrario, para as variaveis vi, Vs, Vs, Ve, V7, V1o, Vi2 € g, respectivamente
vazdo de agua gelada, concentracdo de acetona na corrente de ar acetonado,
pressédo de alimentagdo, perda de carga no leito de recheios, concentracdo de

acetona na corrente de ar lavado, concentragdo de acetona na agua rica, fracdo
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massica de acetona na corrente de ar acetonado e vazdo massica de ar
acetonado, cuja dispersdo também foi detectada através da matriz de correlacoes,
as cartas de controle serdo analisadas, estando contidas, pelas razbes

anteriormente expostas, no Apéndice A.

Pelo descrito, foi eliminado um conjunto de dados. Conforme exposto no item
2.2.3, a eliminacdo dos conjuntos de dados contendo os pontos dispersos,
melhora a qualidade da matriz de correlagbes, proporcionando uma melhor
visualizag&o das correlacdes entre as diversas variaveis, como de fato ocorreu no
presente estudo, mas que, devido a qualidade da copia, bem como para evitar a
repeticdo, ndo serd incluida no texto. A evolugcdo da andlise estatistica, para o

caso presente, segue, portanto, com os 21 conjuntos de dados iniciais.

4.2.2.5.3. TESTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Esta etapa foi realizada e apresentou um resultado muito proximo ao observado
para a Coluna NAT 1, sendo, portanto muito semelhante a Figura 4.26, chegando
as mesmas conclusdes, razdo pela qual, para facilitar a leitura do texto, ndo sera
repetida.

4.2.2.5.4. DETERMINAGAO DO MELHOR SUBCONJUNTO

Com base na sele¢do das variaveis, iniciada via matriz de correlagfes e teste de
correlagdo de Pearson, da-se continuidade ao processo de selecéo, eliminando as
variaveis independentes excedentes, conforme o descrito no item 2.2.6.2, bem
como foi realizado em todas as colunas anteriormente analisadas, constituindo a

etapa inicial para definir o modelo de regressao.

Para a variavel dependente v, a selecdo dos melhores subconjuntos € ilustrada
na Figura 4.33.
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Best Subsets Regression: v7 versus v2; v3; v4; v6;

Response is v7

<
o
=
[7)

63,0
53,3
75,7
70,4
81,0
78,7
86, 3
81,6
89,4
87,2
91,9
90, 8
93,5
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94,4
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67,1
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77,0
85,9
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Figura 4.33 Saida do Minitab para sele¢cdo do melhor subconjunto de variaveis independentes

para o estabelecimento de um modelo de regresséo para v

O subconjunto assinalado, composto de 7 variaveis independentes, € o que

melhor atende tanto aos critérios expostos no item citado da Revisdo Bibliogréfica,

menor c,, como também & muito representativo, ja que corresponde a coeficiente

de determinacdo de 90%, incluindo os “ruidos” vsy € Vs, respectivamente

velocidade de fiagdo e tempo de limpeza das colunas, ainda indicando que esta

analise foi feita anteriormente a da Coluna NAT 1, para a qual este conjunto

também foi testado, conforme o exposto em 4.2.2.4.4, na tentativa de uniformiza-

los, tendo em mente a sua melhor aceitacdo pelo usuario, considerando que as

colunas operam lado a lado.

A Figura 4.34 ilustra o processo de selecdo do melhor subconjunto para a

variavel vqo.
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Best Subsets Regression: v10 versus v1; v3; ...

Response is v10

VVVVVYV
vvv123333
Vars R Sq R-Sg(adj) Mallows Cp S 136690123
1 71,6 70,1 2008, 7 0,10099 X
1 60,3 58, 2 2814, 2 0, 11940 X
2 91,2 90, 2 614, 7 0, 057852 X X
2 79,0 76, 6 1484,3 0,089268 X X
3 99,6 99,5 18,2 0,013258 X X X
3 93,6 92,5 443,8 0,050703 X X X
4 99,8 99,7 6,6 0,010251 X X X X
4 99,6 99,5 14,9 0,012440 X X X X
5 99,8 99, 8 4,2 0,0091844 X X X X X
5 99,8 99,7 7,0 0,010115 X X X X X
6 99,8 99,8 4,5 0,0088542 X X X X X X
6 99,8 99,7 6,2 0,0094965 X X X X X X
7 99,8 99,8 6,2 0,0090888 X X X X X X X
7 99,8 99,8 6,3 0,0091009 X X X XX X X
8 99,8 99,7 8,0 0,0093764 X X X X X XXX
8 99,8 99,7 8,2 0,0094592 X X X X X X X X
9 99,8 99,7 10,0 0,0097811 X X X X X X X X X

Figura 4.34 Saida do Minitab para sele¢cdo do melhor subconjunto de variaveis independentes
para o estabelecimento do modelo final de regressao para vig .

O subconjunto assinalado, composto de 5 variaveis independentes, se adequa
perfeitamente aos critérios expostos no item 2.2.6.2, por ser muito representativo,
ja que corresponde a um coeficiente de determinacéo de 99,8%, sendo provido de

um “ruido”, tempo de limpeza, variavel vs;.

4.2.2.5.5. AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO

Como realizado para as colunas ja analisadas, e, conforme o descrito no item
2.2.6.3, definido o melhor subconjunto de variaveis independentes, ajusta-se o
modelo de regressao mudltipla, indicando-se, para a variavel dependente vz, o
modelo ajustado na Figura 4.35.
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Regression Analysis: v7 versus v2; v3; v4; v6; v11;

The regression equation is

v7 = 1657 -
- 0,440 v31

Pr edi ct or Coef
Const ant 1656, 7
v2 -51, 85
v3 21, 380
v4 -19, 667
v6 -7,290
v1l 49, 58
v30 -3, 449
v31l -0, 4397
S = 33,9949

Anal ysi s of Variance
Sour ce DF
Regr essi on 7
Resi dual Error 13
Tot al 20
Source DF Seq SS
v2 1 1992
v3 1 20100
v4 1 102440
v6 1 24797
vil 1 36652
v30 1 8834
v3l 1 21176

Figura 4.35 Saida do Minitab para o modelo de regresséo mdltipla para v;, ajustado para os
dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna NAT 2.

51,8 v2 + 21,4 v3 - 19,7 v4 - 7,29 v6 + 49,6 v11l - 3,45 v30

SE Coef
871, 0
28, 80
5, 954
3, 067
1,603
10, 81
1,478

0, 1027

R-Sq = 93,5%

SS
215991
15023
231015

T P
1,90 0,080
-1,80 0,095
3,59 0,003
-6,41 0,000
-4,55 0,001
4,58 0,001
-2,33 0,036
-4,28 0,001

R-Sgq(adj) = 90, 0%
VB F P

30856 26,70 0,000
1156

v30; v31

Conforme os comentarios da Figura 4.33, de determinacdo do melhor

subconjunto, 0 modelo estd bem ajustado, o que se pode observar pelo coeficiente

de determinacéo de 90%, assinalado em amarelo, bem como pelos baixos valores

de p, conforme o item 2.2.6.3, assinalados em azul, justificando, para a variavel vz,

gue este modelo tenha servido de base para a uniformizacdo descrita na analise
da Coluna NAT 1, no item 4.2.2.4.5.

Para a variavel vio, definido o melhor subconjunto de variaveis independentes,

ajusta-se o modelo de regressdo multipla, conforme indicado na Figura 4.36.
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Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v6; v16; v3 1

The regression equation is
v10 = 0,622 - 0,0455 vl + 0,0405 v3 + 0,000707 v6 + 0,000063 v16 -

Pr edi ct or
Const ant
vl

v3

v6

v16

v3l

S = 0,00918439

Anal ysi s of Variance

Sour ce
Regr essi on

Resi dual Error

Tota

Source DF
vl 1
v3 1
v6 1
v16 1
v3l 1

Figura 4.36 Saida do Minitab para o modelo de regressédo mdltipla para v, ajustado para os
dados histéricos tais quais, levantados para a Coluna NAT 2.

Coef

0, 6222

-0, 0454612
0, 040550
0, 0007074
0, 00006255
-0, 00012315

DF

5 0,68033
15 0, 00127
20 0, 68160

Seq SS
0, 48780
0, 00092
0, 02216
0, 16823
0, 00121

SE Coef T P

0, 1033 6,02 0,000

0, 0007929 -57,34 0,000
0,001854 21,87 0, 000
0, 0003185 2,22 0,042
0, 00000154 40,57 0,000
0, 00003251 -3,79 0,002

RSq = 99,8% R-Sq(adj) = 99, 8%

Y3 F P
0,13607 1613,06 0,000
0, 00008

0, 000123 v31

Conforme o comentado para a Figura 4.34, de determinacdo do melhor

subconjunto, o modelo estd muito bem ajustado, o que se pode observar pelo

coeficiente de determinacédo de 99,8%, assinalado em amarelo, bem como pelos

baixos valores de p, conforme o descrito em 2.2.6.3, assinalados em azul, também

justificando, para a variavel vio, que este modelo tenha servido de base para a

uniformizacdo descrita na analise da Coluna NAT 1, no item 4.2.2.4.5.

Para ambas variaveis dependentes avaliadas, as saidas do Minitab identificam

para modelos ajustados os pontos que estdo fora do ajuste, em inglés outliers,

conforme o detalhado em 2.2.7.3, podendo ou néo ser eliminados, dependendo da

necessidade de aumentar o coeficiente de determinacéo, requerendo, para tanto,

nova analise. Para a Coluna NAT 2 nao foram retirados os outliers.
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4.2.2.5.6. CODIFICACAO DAS VARIAVEIS

Realizada conforme o detalhado em 2.2.5 para o conjunto de dados histéricos
para os quais foram ajustados os modelos de regressdo, ou seja, no caso da
Coluna NAT 2, para os 21 conjuntos de dados historicos, ou o residual, caso se

desejasse retirar os outliers.

4.2.2.5.7. AJUSTE DO MODELO COM AS VARIAVEIS CODIFICADAS

Conclui-se a andlise estatistica da Coluna NAT 2, para ambas variaveis
dependentes v7 e vio, ajustando os modelos obtidos para as variaveis tais quais

para as variaveis codificadas.

A Figura 4.37 contém a analise estatistica final para v;.
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Regression Analysis: v7 versus v2; v3; v4; v6; v11; v30; v31

The regression equation is

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant -0, 0750 0,1010 -0,74 0,471
v2 -0, 2018 0,1121 -1,80 0,095
v3 0, 4810 0, 1340 3,59 0,003
v4 -1,1129 0,1735 -6,41 0,000
v6 -0, 6450 0,1418 -4,55 0,001
vil 0, 4898 0, 1068 4,58 0,001
v30 -0, 3046 0,1305 -2,33 0,036
v31l -0,33179 0,07751 -4,28 0,001

S =0,203562 R-Sq=935% RSqg(adj) = 90, 0%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS MS F P
Regr essi on 7 7,7447 1,1064 26,70 0,000
Resi dual Error 13 0,5387 0,0414

Tot al 20 8,2834

Source DF Seq SS

v2 1 0,0714

v3 1 0,7207

v4 1 3,6731

v6 1 0,8891

vil 1 1,3142

v30 1 0,3167

v3l 1 0,7593

Figura 4.37 Saida do Minitab para o modelo de regresséo mdltipla para v;, ajustado para os
dados histdricos codificados da Coluna NAT 2.

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em puarpura, €
constituido por uma expressao em que o0s valores dos parametros sdo coerentes,
devendo-se somente considerar a constante nula, porque o sinal negativo ndo tem
significado fisico. O modelo final estd bem ajustado, conforme observado pelo
coeficiente de determinacdo de 90%, assinalado em amarelo, bem como pelos
baixos valores de p, conforme 2.2.6.3, assinalados em azul, mais uma vez
justificando, para a variavel vz, que este modelo tenha servido de base para a

uniformizacao descrita na analise da Coluna NAT 1.

A Figura 4.38 contém a analise estatistica final para vio.
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Regression Analysis: v10 versus v1; v3; v6; v16; v3

The regression equation is

v10 = 0,152 -

Pr edi ct or
Const ant

vl -1,
v3 0,
v6 0,
v16 1,
v3l -0,

S = 0, 0318350

1,58 vl + 0,528 v3 + 0,0362 v6 + 1,26 v16 -

Coef SE Coef

0,151583 0, 009304

58050 0, 02757
52813 0, 02415
03623 0, 01631
25929 0, 03104
05379 0, 01420

R-Sq = 99, 8%

Anal ysi s of Variance

Sour ce
Regr essi on
Resi dual Error

DF SS

T

P

16,29 0, 000
-57,34 0,000
21,87 0,000
2,22 0,042
40,57 0, 000
-3,79 0,002

R-Sq(adj)

%S

= 99, 8%

F

1

P

5 8,1739 11,6348 1613,06 0,000
15 10,0152 0, 0010

Tot al 20 8,1891
Source DF Seq SS
vl 1 5,8607
v3 1 0,0111
v6 1 0, 2663
v16 1 2,0212
v31l 1 0,0145

Figura 4.38 Saida do Minitab para o modelo de regresséo mdltipla para vy, ajustado para os

dados histéricos codificados da Coluna NAT 2.

0, 0538 v31

O modelo ajustado para as variaveis codificadas, assinalado em verde, é

constituido por uma expressao em que os valores dos parametros sédo coerentes.

O modelo final estd muito bem ajustado, conforme observado pelo coeficiente de

determinacéo de 99,8%, assinalado em amarelo, bem como pelos baixos valores

de p, conforme 2.2.6.3, assinalados em azul, mais uma vez justificando, para a

variavel vip, que este modelo tenha servido de base para a uniformizacéo descrita

na analise da Coluna NAT 1.
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4.2.2.6. TORRE Il

4.2.2.6.1. ANALISE DO CONJUNTO COMPLETO

A analise estatistica do universo de dados histéricos do conjunto completo de
colunas de absorcdo providas de pratos, designada de Torre Il, constituida das
Colunas 14, 15 e 16, conforme descrito no item 3.2, foi executada a semelhanca
do que foi anteriormente efetuado para o estudo da etapa de fiacdo, analisando os
dados histéricos de cada maquina, bem como o universo de todo o conjunto,
tendo sido muito util, visto que as andlises assim realizadas explicavam umas as

outras, possibilitando chegar a observacdes conclusivas (Nasser, 2005).

Por esta razdo, no presente estudo, efetuou-se esta tentativa, com o objetivo de
aumentar a quantidade de conjuntos de dados historicos, bem como para

melhorar a qualidade dos modelos ajustados a este universo bem maior.

A sequéncia exposta da andlise estatistica realizada individualmente para todas
as colunas, conforme o descrito desde o item 4.2.2.1 até o 4.2.2.5, também foi
realizada para este conjunto, que, contudo, apresentou resultados negativos, tais
como baixos coeficientes de determinacdo (R2,)), modelos com significativos erros
atribuidos as variaveis, e a necessidade de retirar quantidade apreciavel de
conjuntos de outliers, na tentativa de ajustar os modelos. Por esta razdo e para

facilitar a leitura do texto, esta analise ndo sera detalhada.
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4.2.2.6.2. ANALISE PARCIAL DA TORRE Il

Pela mesma raz&o exposta no item anterior, a andlise estatistica do universo de
dados histéricos do conjunto parcial de colunas de absor¢édo providas de pratos,

geometricamente idénticas, que sao somente as Colunas 14 e 15.

Também para este conjunto, a sequéncia exposta da analise estatistica
realizada individualmente para todas as colunas, conforme o descrito desde o item
4.2.2.1 até o0 4.2.2.5, foi realizada para este conjunto, apresentando os mesmos
resultados negativos, em termos estatisticos, razdo pela qual esta andlise ndo

serd detalhada.

4.2.3. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA

O produto principal da andlise estatistica realizada individualmente para todas as
colunas de absorcdo, seguindo a sequéncia descrita desde o item 4.2.2.1 até o
4.2.2.5, foram os modelos de regressao ajustados para 0s respectivos conjuntos
de dados histoéricos contidos nas Figuras 4.11 e 4.12, para a Coluna 14, Figuras
4.17 e 4.18, para a Coluna 15, Figuras 4.23 e 4.24, para a Coluna 16, Figuras 4.31
e 4.32, para a Coluna NAT 1, e Figuras 4.33 e 4.38, para a Coluna NAT 2,
transcritos e adequados (eliminacdo de eventuais constantes negativas, sem

significado fisico) na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 Quadro Resumo dos Modelos de Regresséao Ajustados para as Colunas de Absorcéo

Universo | Quantidade | Parametros Modelo de Regressédo Ajustado &?
de de Dependentes o
Dados | Conjuntos %
Coluna 83 [ACliopo M7= 3,18y + 2,86\ + 9,75y + 0,341y - 10,941 - 6,33ue+ 0,119, - 17,0%8 72,5
14
[AC] aguarica M10=-0,729 ¥ + 0,565 ¥ + 1,37 Vg + 0,0146 o 99,6
Coluna 83 [ACltopo M7= 0,165Y¥-0,357 ¢+ 0,517 ¢- 0,673 ¥ - 0,538 \1 - 0,049 ys - 0,258 ¢, - 0,151 g | 44,7
15
[AC]aguarica M10= - 1,40V + 1,15 + 1,26 e+ 0,0042 ¥ 99,2
Coluna 83 [ACltopo NM7=11,4v+291y+ 14,6 4-0,233¢-16,91-11,1Ve+ 0,0343 ¥, - 17,1 \s 81,9
16
[AC] égua rica V]_O = - 1,81 \i + 0,539 ‘é + 1,75 \16 + 0,0383 ‘go 99,7
NAT 1 22 [ACltopo M7 =0,131 +0,112x+0,060¥ -0,481v +0,396¥ -0,160V1 -0,060\0 -0,4051 91,7
[Ac]agua ricalV10 = 0,0269 - 0,859 0,390 ¢ - 0,0618 ¥ + 1,41 g + 0,0161 y; 99,3
NAT 2 22 [ACltopo M7 =-0,202y +0,481y -1,11\ -0,645¢%+0,490V, -0,305¢, -0,332\%; 90,0
[AC]aguaricaV10 = 0,152 - 1,58 ¥+ 0,528 ¢ + 0,0362 ¥ + 1,26 s - 0,0538 1 99,8
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Para facilitar a interpretacdo dos modelos ajustados para as diversas colunas,
contidos na Tabela 4.7, resume-se a forma do impacto das diversas variaveis
independentes envolvidas sobre a variavel v;, concentracdo de acetona na

corrente de ar lavado, na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Impacto das variaveis independentes sobre a variavel v,

Colunas Comentarios
Vi |14]15|16 | NAT1 | NAT2 Q)
vi | + | + |+ na na 2
Vo | + | |+ + + 3
V3 + + + + + 4
V4 | ha|na|na _ _ 5
Ve | + | _ | _ + _ 6
vie | | | _ + 7
Vie | _ | _ | _ na na 8
Vag | _ | _ | _ na na 9
V3o [nha | na|na _ _ 10
V31 | ha|na|na _ _ 11
v | v | |+ na na 12

na — nao aplicavel

Seguem os comentarios sobre a Tabela 4.8:

1. As descri¢cbes das variaveis independentes referenciadas encontram-se

na Tabela 4.6, bem como serdo referenciadas nos comentarios.
2. Apesar de parecer fenomenologicamente incoerente, o fato de vi, vazao

de agua gelada, ndo contribuir para a reducdo da concentracdo de
acetona na corrente de ar lavado, vy, significa que existem outras
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varidveis que a corrigem ou compensam, como € caso de Vi,
temperatura de &gua rica, que pelo maior valor do parametro ou
coeficiente no modelo, bem como pelo sinal negativo, indica ser mais
eficaz para o controle pretendido, conforme o comprovado no estudo
realizado nas colunas da Torre Il (Nasser, 1997) e na otimizacgao feita das
colunas antigas, existentes na Torre | (Nasser & Tutyia, 2005). No caso
das colunas providas de pratos, € bastante provavel que o sinal positivo,
evidenciado pelos modelos ajustados, signifique que, com o aumento da
vazao de agua gelada, talvez devido ao significativo tempo de residéncia
do liquido sobre os pratos, haja algum tipo de inundacéo, seja sobre ele
mesmo, seja no vertedouro, impactando negativamente na hidrodinamica
do prato, reduzindo sua eficiéncia Murphree. E importante notar que, nos
modelos de regressdo ajustados para as colunas providas de recheios,
em que ndo ha sentido fisico em falar de tempo de residéncia do liquido
sobre o estagio de equilibrio equivalente, ou melhor, de forma geral, para
todo o leito, o tempo de residéncia do liquido sobre o recheio € minimo,
0s modelos de regressdo ajustados ndo detectaram qualquer influéncia

desta variavel.

Fenomenologicamente, o aumento da temperatura de alimentacdo da
agua gelada, vz, resulta num aumento da concentracdo de acetona na
corrente de ar lavado, v;, sendo, portanto, coerente, o sinal positivo,
conforme o observado para as Colunas 14, 16 e NAT 1, em que além
disto é verificado que o parametro desta variavel, no modelo ajustado é
significativo, ao passo que, para a Coluna 15, além do sinal ser negativo,
o parametro do modelo ajustado € pouco significativo, ndo havendo uma
justificativa fenomenologica, tendendo a explicar o verificado pelo baixo
coeficiente de determinacdo do modelo. Na Coluna NAT 2, além do sinal
negativo, o parametro do modelo ajustado é significativo, interpretando o

fato devido ao notorio superdimensionamento da coluna, que, tem uma
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area de escoamento 54% maior do que a Coluna NAT 1, mas opera com
as mesmas vazoes de ar acetonado, possivelmente significando que, com
0 aumento da temperatura da agua gelada no topo da coluna, haja um
aumento da turbuléncia e uma melhoria do coeficiente de troca de massa,
aumentando a eficiéncia da coluna, diminuindo v7, explicando o sinal

negativo.

O impacto positivo da variavel vs, concentracdo de acetona na corrente de
ar acetona alimentada a coluna, sobre v;, concentracdo de acetona na
corrente de ar lavado, saindo da coluna, esta coerente em todas as
colunas. Nos modelos ajustados para as colunas providas de pratos, o
parametro desta variavel € muito significativo, sendo, contudo, corrigido
pela varidvel vsg, resultado da relacédo de vz e vi,, conforme o detalhado
pela Equacdo 4.1, no item 4.2.2.1.5, a qual também foi ajustado um
parametro muito significativo. No caso dos modelos ajustados para as
colunas providas de recheios, a esta variavel foi ajustado um parametro
pouco significativo, para a Coluna NAT 1, ao passo que para a Coluna
NAT 2 o parametro ajustado € muito superior, provavelmente devido ao

seu superdimensionamento.

O sinal negativo da temperatura de alimentacdo de ar acetonado, v4, dos
modelos ajustados para as colunas providas de recheios, esta coerente
com a reducdo do teor de acetona na corrente de ar lavado, vz, pois
guanto maior a temperatura na alimentacdo, maior a turbuléncia da
corrente gasosa através do leito de recheios, aumentando o coeficiente
de troca de massa e a eficiéncia da coluna. Observar que, devido ao
superdimensionamento mencionado da Coluna NAT 2, o parametro
ajustado para v, € mais do que o dobro do ajustado para a Coluna NAT 1,
ou seja, sua eficiéncia melhora com auxilio desta variavel, evidenciando a

questdo do dimensionamento.
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6. A perda de carga (vs) ao longo da coluna de absorcéo provida de pratos
pode ter um impacto fenomenoldgico tanto positivo, no caso do prato
estar trabalhando com nivel suficientemente alto para resultar numa boa
troca de massa, quanto negativo, caso 0 prato esteja sujo, importando,
contudo, analisar que o parametro ajustado é pouco significativo, sendo,
portanto, coerente. Para o caso da coluna provida de recheios, o impacto
positivo ajustado para Coluna NAT 1 pode significar uma consequéncia
do fato de a coluna estar suja, ao passo que, para a Coluna NAT 2, o
impacto negativo pode significar que o aumento de perda de carga,
devido ao superdimensionamento da coluna, resulta numa melhoria de

sua eficiéncia, diminuindo v-.

7. Fenomenologicamente, 0 aumento da temperatura de saida da agua rica,
v11, resulta numa diminuicdo da concentracdo de acetona na corrente de
ar lavado, v;, sendo, portanto, coerente o sinal negativo, conforme o
observado para todas as colunas, excec¢do feita & Coluna NAT 2, mais
uma vez atribuido ao seu superdimensionamento. Conforme ja explicado
no Comentario 2, a relevancia dada pelos modelos obtidos para esta
variavel tem um significado extraordinério, implicando num novo modo de
controle das colunas, explicando-se fenomenologicamente, pois, quanto
maior for a temperatura da agua rica, vi1, melhor a eficiéncia de troca de
energia ao longo da coluna, e, em consequéncia, em troca de massa.
Com base nesta constatacéo, sugere-se implementar um controle efetivo
de concentracdo de acetona na corrente de ar lavado, instalando o sensor
de temperatura a saida de agua rica, atuando sobre o ponto de ajuste do
controlador de vazdo de agua, semelhante ao proposto anteriormente

(Nasser, 1997), alterando a posi¢ao do sensor de temperatura.

8. O sinal negativo da vazdo massica de alimentacédo de ar acetonado, Vg,

dos modelos ajustados, para as colunas providas de pratos, esta coerente
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com a reducdo do teor de acetona na corrente de ar lavado, vz, pois
guanto maior a vazdo na alimentacdo, maior a turbuléncia da corrente
gasosa ao longo da coluna, aumentando o coeficiente de troca de massa

e energia, e, conseqientemente, a eficiéncia da coluna.

9. Fenomenologicamente, o aumento de vsg, resultado da relagéo de vs e
V12, conforme o detalhado pela Equacéo 4.1, no item 4.2.2.1.5, onde é
explicado que tem o significado de massa especifica, ou seja, quanto
maior o teor de acetona, maior o gradiente de troca, melhorando
coeficiente de troca de massa, resultando numa diminuicdo da
concentragdo de acetona na corrente de ar lavado, vz, sendo, portanto,
coerente o sinal negativo, conforme o observado para todas as colunas
providas de pratos, podendo ainda ser compreendido como uma forma de
correcao de vs, pela forma que € expressa em g/Nm3, como uma forma de

compensacao para as condi¢des reais de operacgao.

10. O sinal negativo da velocidade de fiagdo, vz, nos modelos ajustados
para as colunas de recheios é explicado pela maior vazédo de vapor de
acetona alimentado, aumentando a turbuléncia da corrente gasosa ao
longo da coluna, aumentando o coeficiente de troca de massa e a
eficiéncia da coluna, reduzindo o teor de acetona na corrente de ar

lavado, v;, sendo, portanto, fenomenologicamente coerente.

11. Fenomenologicamente, o aumento do tempo decorrido desde a Ultima
limpeza, vs;, resulta numa redugcédo da eficiéncia de troca de massa e
energia, aumentando a concentracdo de acetona na corrente de ar
lavado, vz, ndo sendo, portanto, coerente o sinal negativo, conforme o
observado para as colunas providas de recheios. Contudo, ao examinar
esta possibilidade para a Coluna NAT 2, devido a mencionada questéo do

superdimensionamento, bem como ao examinar a carta de controle da
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perda de carga através do leito, contida Figura A.24, entende-se que, com
0 passar do tempo, devido a incrustacao dos recheios, h4 um aumento da
perda de carga no leito que favorece a turbuléncia, aumentando os
coeficientes de troca de massa de massa energia, melhorando a
eficiéncia da coluna, tornando coerente o sinal negativo, raciocinio que
também explica o verificado na Coluna do NAT 1, principalmente se o
modelo de regressdo ajustado para a variavel vio, concentracdo de
acetona na agua rica, for analisado conjuntamente, o que se sugere. A
selecdo deste “ruido” no modelo ajustado para as colunas providas de
recheios, segundo o critério exposto na Revisdo Bibliografica, no item
2.2.6.2, e empregado no item 4.2.2.4.4, para a Coluna NAT 1, e no item
4.2.2.5.4, para a Coluna NAT 2, evidencia a importancia do citado no item
2.1.5.2, sobre a sensibilidade dos recheios em relacdo a qualidade da

agua de processos (Santos et alli, 2006, Santos et alli, 2008).

12. Fenomenologicamente, o aumento da concentracdo de acetona residual
na agua pobre, vs,, resulta num aumento da concentracdo de acetona na
corrente de ar lavado, v;, sendo, portanto, coerente o sinal positivo,
conforme o observado para as Colunas 14 e 16, mas néo para a Coluna
15, cabendo ainda assinalar que, para as colunas providas de recheio, o
modelo ajustado ndo demonstrou impacto desta variavel, provavelmente
explicado pelo fato de que os pratos permitam o tempo de residéncia
requerido pela corrente liquida para que se estabeleca o equilibrio liquido
vapor, o0 que ndo ocorre com as colunas providas de recheios. Apesar do
pequeno impacto de vz, sobre vz, ele existe e precisa ser considerado,
sendo um resultado muito importante da andlise estatistica. Contudo, a
diferenca do sinal para o parametro ajustado para esta variavel, no caso

da Coluna 15, requer uma verificagdo fenomenolégica complementar.
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Adotando o mesmo procedimento de interpretacdo para a variavel dependente
V10, CONcentracao de acetona na corrente de agua rica, resume-se, na Tabela 4.9,

a forma do impacto das diversas variaveis independentes envolvidas sobre ela.

Tabela 4.9 Impacto das variaveis independentes sobre a variavel vy

Colunas Comentarios
Vi |14 15|16 | NAT1 | NAT2 (13)
vi | _ | _ | _ _ _ 14
vy | + | + | + + + 15
Ve |Na|najna| _ + 16
Vig | + | + | + + + 17
Vo | + | + |+ | na na 18
Va1 |[nha|najna| + _ 19

na — nao aplicavel

Seguem os comentarios sobre a Tabela 4.9:

13. Idéntico ao Comentario 1.

14. Fenomenologicamente, 0 aumento da vazéo de agua gelada, vi, contribui
marcantemente para a reducdo da concentracdo de acetona na agua rica,
Vio, Seja pelo sinal negativo, bem como pelos significativos parametros
ajustados para todas as colunas. Esta constatacdo torna ainda mais
importante a mudanca descrita para o controle da concentragdo da
acetona na corrente de ar lavado, v;, conforme o descrito no Comentario
2, qual seja, pelo controle da temperatura da agua rica, vi1, 0 que foi
também comprovado na otimizacédo feita das antigas colunas, existentes
na Torre | (Nasser & Tutyia, 2005), em que a tendéncia de fazer controle

manual da concentracdo da acetona na corrente de ar lavado, v;, foi
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evidenciado como negativo, em termos de consumo energético, ou seja,
diluindo significativamente a corrente de 4gua rica, requerendo muito mais

energia para recuperar a acetona e condicionar a agua pobre a absor¢ao.

15. Fenomenologicamente, o aumento da variavel vz, concentracdo de
acetona na corrente de ar acetonado alimentado a coluna, aumenta vio,
concentracdo de acetona na corrente de agua rica, saindo pelo fundo da
coluna. Portanto, o sinal positivo estd coerente em todos os modelos
ajustados as colunas, bem como os significativos parametros atribuidos a

esta variavel, que confirmam sua coeréncia com a fenomenologia.

16. Apesar de ser pouco significativa, se comparados 0s parametros
ajustados a esta variavel, com relacdo aos parametros das outras
variaveis, fenomenologicamente o aumento da perda de carga (ve) ao
longo da coluna de absorcdo provida de recheios tem um impacto
fenomenologico negativo sobre a concentracédo de acetona na agua rica,
significando uma perda de energia, diminuindo a turbuléncia da corrente
gasosa, com consequente diminuicdo do coeficiente de troca de massa e
da eficiéncia da coluna, o que se verifica no modelo ajustado aos dados
histéricos da Coluna NAT1. Como ja mencionado diversas vezes, devido
ao seu superdimensionamento, o modelo ajustado aos dados histéricos
da Coluna NAT 2 evidencia um impacto positivo da perda de carga sobre
o coeficiente de troca de massa e sua eficiéncia, provavelmente, devido

ao aumento de volume da corrente gasosa, aumentando a turbuléncia.

17. Fenomenologicamente, 0 aumento da vazao massica de alimentagéo de
ar acetonado, vi, contribui marcantemente para 0 aumento da
concentracdo de acetona na agua rica, vio, pois, quanto maior a vazao na
alimentacdo, maior a turbuléncia da corrente gasosa ao longo da coluna,

aumentando o coeficiente de troca de massa e a eficiéncia da coluna.
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18. Fenomenologicamente, quanto maior a velocidade de fiacdo, vz, nos
modelos ajustados para as colunas providas de pratos, apesar do
parametro pouco significativo, maior vazao de vapor de acetona
alimentada, aumentando a concentracdo de acetona na corrente de agua

rica, Vio.

19. Da mesma forma que o evidenciado no Comentario 11, e
complementando-o, para a Coluna NAT 1, a explicacdo para o aumento
da concentracao de acetona na corrente de 4gua rica, vip, COm 0 aumento
do tempo decorrido desde a ultima limpeza, vs1;, € a mesma, qual seja,
devido a incrustacdo dos recheios, ha um aumento da perda de carga no
leito que favorece a turbuléncia, aumentando os coeficientes de troca de
massa de massa energia, melhorando a eficiéncia da coluna, tornando
coerente o sinal positivo do pardmetro pouco significativo ajustado ao
modelo, portanto, fenomenologicamente coerente. Ao contrério, para a
Coluna NAT 2, a explicacdo do sinal negativo e da pouca significancia do
parametro ajustado ao modelo, é a reducdo da eficiéncia, ja
comprometida pelo mencionado superdimensionamento. De qualquer
forma, o observado no Comentério 11, quanto a selecdo deste “ruido”
para constar do modelo ajustado para as colunas providas de recheios,
para ambas variaveis dependentes, torna ainda mais importante o citado
no item 2.1.5.2, sobre a sensibilidade dos recheios em relacdo a
qualidade da &agua de processos (Santos et alli, 2006, Santos et alli,

2008).

Por fim, quanto as analises estatisticas feitas para a Torre Il, descritas no item
4.2.2.6, explica-se fenomenologicamente o resultado negativo, devido as
diferencas geométricas ou de projeto construtivo das colunas providas de pratos,
visto que a Coluna 16 difere das demais pelo maior espacamento entre os pratos,

no que se refere a analise de todo o conjunto, descrita no item 4.2.2.6.1. Ao
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restringir a analise estatistica as Colunas 14 e 15, idénticas, de acordo com o
exposto em 4.2.2.6.2, o resultado também néo foi positivo, desta feita devido a
localizacdo diversa, o que influenciou as condi¢cdes operacionais. Somente para
referéncia, a andalise estatistica que serviu de base para esta tentativa foi feita a
partir de dados histéricos obtidos de equipamentos muito semelhantes, operando

em condi¢Bes muito proximas (Nasser, 2005).

4.2.4. CONFIRMACAO FENOMENOLOGICA DOS RUIDOS

Com base no descrito no item 4.2.3, de interpretacdo dos resultados da analise
estatistica, uma avaliacdo fenomenoldgica foi feita, de forma satisfatoria, para
todos os ruidos, com excecdo da concentracdo de acetona residual na agua
pobre, vs,, conforme o evidenciado no Comentério 12 do mesmo item, referente a
Tabela 4.8.

Para tanto, para as 3 colunas providas de pratos, foi seguido o procedimento,

descrito a sequir:

- tomando o conjunto de dados historicos apds a avaliacao individual dos dados,
utilizando suas cartas de controle, conforme o descrito em 4.2.2.1.2, para a
Coluna 14, 4.2.2.2.2, para a Coluna 15, e 4.2.2.3.2, para a Coluna 16, observar
os valores médio, minimo e maximo de concentracdo de acetona residual na

agua pobre, vsp;

- escolher um conjunto de dados em que a concentracdo de acetona residual na

agua pobre, vsz,, seja proxima ao valor médio;

196



- fazer a simulagdo de base inicial para este conjunto, estabelecendo a sua
Fotografia, conforme o descrito no item 3.4.2, fixando a concentracdo de
acetona na corrente de ar lavado, v;, e variando a eficiéncia Murphree, com o
objetivo de determina-la, para aquele conjunto de dados; a Fotografia

estabelecida com este conjunto se constituird no valor médio;

- com esta eficiéncia Murphree fixada, bem como para as mesmas condi¢des de
vazdo e temperatura de ar acetonado alimentado, como também a vazéo
temperatura de dgua gelada, variando-se a concentracdo de acetona residual
na corrente de agua pobre gelada, vs,, para os valores minimo e maximo,

como ainda para agua gelada isenta de acetona.

Os resultados da sequéncia exposta evidenciaram que o impacto do aumento da
concentracdo de acetona residual, vs;, sobre a concentracdo de acetona na
corrente de ar lavado, v;, € positivo, ou seja, para um aumento de Vs, corresponde
um aumento de vz, 0 que se verificou para as 3 colunas de pratos, confirmando a
tendéncia detectada pela analise estatistica para as Colunas 14 e 16, 0 que nao
se verificou para a Coluna 15, provavelmente devido ao menor coeficiente de

determinag&do do modelo ajustado.

E também interessante assinalar que, para as 3 colunas testadas, de acordo
com o descrito, ndo se detectou qualquer influéncia da concentracdo residual de
acetona na corrente de agua pobre gelada, vs,, sobre a concentracdo de acetona

na corrente de agua rica, Vio.

Com base nestes resultados, decidiu-se entao fazer um estudo de sensibilidade
a concentracdo de acetona residual na corrente de agua pobre, vs,, sobre a
concentracdo de acetona na corrente de ar lavado, v;, mantendo constantes,

conforme ja exposto, todos os parametros operacionais, variando somente a
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concentracdo de acetona na corrente de alimentacédo de agua, o que se realizou,
mantendo também constante a vazao de agua fria alimentada a coluna, e variando
somente a vazao molar de acetona nesta corrente, o que foi feito com incrementos
de 0,00016667 kmol/h, gerando um conjunto de 422 dados (variando a
concentracao nesta corrente de 0 a 250 ppm), que, colocados num gréfico, deixam
evidente a influéncia descrita, conforme mostram as Figuras 4.39, 4.40 e 4.41,
respectivamente para as Colunas 14, 15 e 16.

250

225 1

200 +

[Ac]topo - mg/m3

175

150

[Ac]res agua pobre
0 a 250 ppm

Figura 4.39 Confirmacéo fenomenolégica, impacto de vs, sobre v;, Coluna 14.
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Figura 4.40 Confirmagdo fenomenoldgica, impacto de vs, sobre v7, Coluna 15.
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230
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0 a 250 ppm

Figura 4.41 Confirmacéo fenomenolégica, impacto de vs, sobre v;, Coluna 16.

Devido a influéncia da concentracdo de acetona residual na agua pobre gelada,
vsp, detectada através da andlise estatistica, e que foi confirmada
fenomenologicamente para as colunas providas de pratos de forma ainda mais
evidente, repetiu-se, seguindo o mesmo procedimento descrito para as colunas
providas de recheios NAT 1 e NAT 2, também realizando o estudo de

sensibilidade, conforme respectivamente mostram as Figuras 4.42 e 4.43.
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Figura 4.42 Confirmagdo fenomenoldgica, impacto de vz, sobre v, Coluna NAT 1.
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Figura 4.43 Confirmagdo fenomenoldgica, impacto de vs, sobre v;, Coluna NAT 2.

Conclui-se este item, enfatizando o evidenciado pelas Figuras 4.39 a 4.43, qual

seja, 0 impacto positivo de vz, sobre v;, 0 que, por si sO, se constitui resultado
marcante da realizacdo da analise estatistica.

Ainda observando as figuras mencionadas, € evidente a diferenca de valores da
concentracdo de acetona na corrente de ar lavado, v;, comparando as colunas
providas de pratos com as providas de recheios, o que ndo se deve a maior
eficiéncia destas ultimas, mas ao excesso de agua, com que esta sendo realizada
a operacao, comprometendo 0 consumo energético do sistema.
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4.2.5. IMPACTOS SOBRE PROCESSO

A quantificagéo do exposto no item anterior sobre a reducao da concentracéo de

acetona na corrente de ar lavado, v;, através da reducdo da concentracdo da

acetona residual na corrente de agua pobre, vs, requereu as seguintes

verificacdes, que se expdem a seguir:

através de simulagbes das colunas de destilacdo foi verificado que a
quantidade de vapor requerida para diminuir a concentracdo de acetona na
agua pobre, vs,, dos niveis reportados no levantamento de dados historicos
(média 50 ppm), idéntico ao valor médio praticado pela Producdo (Rhodia
Acetow, 2009)", a niveis despreziveis (0,1 ppm) é da ordem de 800 kg/h, o
que esta disponivel na unidade, como vapor de escape de turbinas que
movem os ventiladores centrifugos, a uma presséo entre 1,0 a 1,2 kgf/cm?
manomeétrica, ou seja, adequada a destilacdo, ndo envolvendo quaisquer

custos;

0 esgotamento da acetona residual da agua pobre na etapa de destilacdo

significa uma reducado da perda de acetona de 7,03 kg/h;

a reducao da perda de acetona na corrente de ar lavado, como consequéncia
da diminuicdo da concentracdo, v;, na etapa de absorcdo, significa uma

reducdo da perda de acetona de 7,78 kg/h;

com relacdo ao nivel atual de producdo, as reducdes descritas sao possiveis
de serem atingidas, sem quaisquer custos adicionais, significando uma
diminuicdo de 8,34 Kg acetona / 10N fiter tow, OU S€ja, proximo a 15% da perda
média verificada no ano de 2009, 56,5 Kg acetona / tON fier tow (RhOdia Acetow,

2009)®, com significativo impacto ambiental.
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Além do esgotamento da acetona na agua pobre obtida na destilacéo,
anteriormente exposto, segue-se detalhamento de possivel otimizacdo da unidade

de recuperacao:

- na etapa de absorcao, foi feita uma simulagcdo da otimizagcdo da operacéao,
utiizacdo os modelos propostos, principalmente quanto a facilidade
operacional de utilizar a variavel temperatura da agua rica, vi;, COmo um
normalizador, evitando flutuagdes, que sdo observadas no modo manual de
controle, atualmente utilizado, ineficaz quanto a estabilizacdo operacional, de
acordo com o observado nas cartas de controle dos dados histéricos; por
exemplo, como meio de tentar reduzir a concentracdo de acetona na corrente
de ar lavado, v;, aumenta-se excessivamente a vazao de agua gelada, vi,
obtendo-se, em consequéncia, uma corrente de &agua rica em que a
concentracdo de acetona é 2,7% em massa (resultados constantes dos

dados histdricos e também obtidos por simulagdes efetuadas a partir deles);

- impondo que a utilizagdo dos modelos propostos, como base para a
implantacdo de um sistema de controle, conforme ja descrito nos
Comentérios 2 e 7, relativos a Tabela 4.8, item 4.2.3, da interpretacdo dos
resultados da analise estatistica, estabilize a operacgdo, principalmente por
adequar, nas simulacdes originais, a concentracéo de acetona na corrente de
ar lavado a niveis aceitaveis, comuns para todas colunas, conhecidos e de
possivel manutencdo (Nasser & Tutyia, 2005), ou seja, constantes, se
observa a real possibilidade de elevar a concentracdo de acetona na agua

rica até 2,9% em massa;

- a elevagdo da concentracdo de acetona na corrente de agua rica para 2,9%
em massa resulta numa diminui¢cdo na vazao de alimentagcéo a destilacdo em
6%, reduzindo proporcionalmente o consumo de vapor em 443 kg/h (3865

ton/ano) e o consumo de energia elétrica requerida nas maquinas frigorificas,
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para o resfriamento da agua pobre de 29 até 7C, em 191.000 kcal/h (ou
anualmente 1933 MW), metas possiveis de serem atingidas sem quaisquer

custos, também impactando positivamente no meio-ambiente;

- 0 superdimensionamento da Coluna NAT 2, diversas vezes referenciado no
item 4.2.3, de interpretacdo fenomenoldgica da andlise estatistica, indica uma
outra possibilidade de melhoria operacional desta coluna, através de sua
saturagdo, tendo em vista estar trabalhando atualmente a uma vazédo de
aproximadamente 36.000 m3h (valor médio dos dados histéricos), sendo sua
capacidade nominal 52.000 m3h, ainda longe de sua maxima capacidade
operacional (Nasser, 2006); esta capacidade poderia ser atingida através do
aumento da producdo em 2.000 ton/ano, o que, contudo, requereria custos
relativos a modificagGes da fiacdo propriamente dita, bem como de periféricos
da unidade de recuperacdo de acetona, tais como tubulacdes, ventiladores e

obras civis.

4.2.6. ECONOMIAS POTENCIAIS

Apesar do descrito em 4.2.5, com relacdo ao aumento de capacidade de
producéo de Filter Tow, através da saturacdo da Coluna NAT 2, ser consideravel,
principalmente por poder resultar numa potencial economia que supera 5 milhGes
de reais por ano, a necessidade da realizacdo de investimentos torna sua
realizacdo distante dos objetos do presente estudo, ndo devendo, contudo, deixar
de eventualmente considerada.

Contudo, os outros dados relatados no item 4.2.5 sdo possiveis e, em comum,

conforme ja mencionado, ndo requerem, para sua implementacdo, quaisquer
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custos, sejam eles operacionais ou de investimento. Com base na média de
custos atualmente praticados (Rhodia Acetow, 2009)°, calculam-se, entdo as

economias potenciais a serem consideradas.

Com relacédo a reducdo da perda de acetona relatada, devido ao esgotamento
da acetona da agua pobre na destilacdo e consequente diminuicdo da
concentracdo de acetona na corrente de ar lavado na absor¢do, a economia
potencial é 222 kR$/ano.

Com relagdo a otimizacdo descrita na absorcdo, a partir da utilizacdo dos
modelos obtidos, resultando no aumento da concentragdo de acetona na agua rica
até 2,9% em massa, as economias potencias quantificadas sao, quanto a reducao
do consumo de vapor na destilacao da acetona, 383 kR$/ano, e, devido a reducdo

do consumo de energia elétrica no resfriamento da agua pobre, 344 kR$/ano.
Apesar de ndo poder ser quantificada economicamente, enfatiza-se a reducéo

do impacto ambiental como ganho maior da implementacdo das modificacdes

descritas.
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