USO DO MÉTODO DE TAGUCHI NO PROCESSO DE RETIFICAÇÃO DE ÁLCOOL RESIDUAL
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ABSTRACT

This work shows one industrial application of Taguchi Methods using a L8 Orthogonal Arrays, randomized and operating at two levels, in a residual alcohol rectification plant. The alcohol is provided from a nitrocellulose dehydration process. The goal is to minimize the alcohol contents in the waste stream and to maximize the alcohol contents on the top of the rectification column, both considered response variables. The control variables and their levels were : Column Temperature (65oC and 70oC); Condenser Temperature (80oC and 90o C); Sodium Hydroxide Contents (2.0kg and 3.0kg for batch); Calcium Carbonate Contents (6.0kg and 8.0kg for each batch). The signal/noise ratio was obtained from the following lost function : “smaller-the- better” for the alcohol contents in the waste stream and “larger-the-better” for the alcohol contents on the top of the rectification column. The results show 52.5%  decrease of alcohol contents in the waste stream and 22.2% increase of alcohol contents on the top of the rectification column.
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1. Introdução


Grande parte da pesquisa e desenvolvimento com o intuito de se chegar a obtenção de um “projeto robusto”, tem sido um dos desafios do pessoal ligado a projeto, desenvolvimento e fabricação, no sentido de produzir especificações e outras informações necessárias para a fabricação de produtos que atendam as exigências dos clientes. O Método de Taguchi , utilizado na obtenção de um “projeto robusto”, é uma metodologia de engenharia para melhorar a produtividade durante a pesquisa e desenvolvimento, de forma a garantir que produtos (ou processos) de alta qualidade sejam produzidos rapidamente e a baixos custos (1). Foi desenvolvido por Genichi Taguchi, no Japão, na década de 50, apresentando uma nova dimensão aos experimentos estatisticamente projetados (delineamento de experimentos), utilizando uma estrutura de experiências previamente planejadas a fim de obter informações confiáveis sobre as variáveis envolvidas no processo. A filosofia de Taguchi fornece dois princípios: Redução na variação (qualidade aperfeiçoada) representa menor perda para a sociedade; O uso de estratégia apropriada de desenvolvimento pode reduzir a variação.


No método, são utilizadas três ferramentas básicas: a análise de variância, a razão sinal/ruído e os arranjos ortogonais conforme descrito por Phadke(2). 

2. O processo de retificação de álcool residual


A Fábrica Presidente Vargas, na cidade Piquete-SP, através de sua unidade de fabricação número quatro (UF4), fabrica propelentes, éter etílico e desidrata nitrocelulose colódio, que é matéria prima para a fabricação de tintas. O éter etílico é fabricado à partir álcool etílico que pode ser adquirido no mercado ou ser proveniente da retificação do álcool residual que é o efluente do processo de desidratação da nitrocelulose.


Para a desidratação do álcool residual, são usados os seguintes equipamentos: um alambique, uma coluna de retificação, uma cuba retificadora, uma cuba de condensação, um tanque depósito e um recipiente para a solução neutralizadora, dispostos como na figura 1. O processo de retificação começa com o abastecimento do alambique com uma batelada de 1200 litros de álcool residual, aos quais são adicionados carbonato de cálcio e hidróxido de sódio. Essa mistura é aquecida a uma temperatura de 80oC. O vapor gerado passa por uma coluna retificadora e segue para uma cuba de condensação. Durante o processo de retificação, o alambique produz um efluente que é uma mistura água/álcool, normalmente com a seguinte composição: água de 50 a 60% e álcool de 50 a 40%, respectivamente.

3. Etapas do trabalho

3.1 Objetivo


Minimizar o conteúdo em álcool que é incorporado ao efluente industrial e simultaneamente maximizar o conteúdo em álcool no topo da coluna de retificação.




Figura 1. Diagrama do Processo de Retificação de Álcool Residual

3.2 Seleção dos fatores (variáveis independentes)


Foram levantadas possíveis causas que poderiam influir na maior ou menor quantidade de álcool no efluente e no topo da coluna de retificação, sendo selecionadas as seguintes variáveis a serem investigadas: temperatura da coluna de retificação, temperatura de condensação, quantidade de carbonato de cálcio por batelada e quantidade de hidróxido de sódio por batelada.

3.3 Seleção dos níveis dos fatores


As etapas iniciais da experimentação podem envolver muitos fatores em poucos níveis. Taguchi(3) recomenda dois níveis para minimizar a dimensão inicial do experimento. Na Tabela 1, estão descritos os níveis para cada fator: 

Tabela 1. Níveis dos Fatores


FATOR
Nível Baixo ( 1 )
Nível Alto 

( 2 )

A - Temperatura da cuba de condensação - oC
65.0
70.0*

B - Temperatura da coluna - oC
80.0
90.0*

D - Quantidade de carbonato de cálcio por batelada - kg
6.0
8.0*

G - Quantidade de hidróxido de sódio por batelada - kg
2.0
3.0*

*   -  níveis do processo atual

3.4 Seleção do arranjo ortogonal


O arranjo ortogonal mais adequado para a situação a ser estudada foi escolhido baseado no método do número de graus de liberdade descrito por Phadke(2). Neste trabalho, foi utilizado um arranjo ortogonal L8 , cuja estrutura está mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 : Arranjo Ortogonal L8
Ensaio
Fatores

no
A
B
C
D
E
F
G

1
1
1
1
1
1
1
1

2
1
1
1
2
2
2
2

3
1
2
2
1
1
2
2

4
1
2
2
2
2
1
1

5
2
1
2
1
2
1
2

6
2
1
2
2
1
2
1

7
2
2
1
1
2
2
1

8
2
2
1
2
1
1
2


As colunas da Tabela 2 têm a seguinte representação: coluna A (temperatura da cuba de condensação), coluna B (temperatura da coluna), coluna C (interação AxB), coluna D (quantidade de carbonato de cálcio), coluna E (interação AxD), coluna F (interação AxG), coluna G (quantidade de hidróxido de sódio). A alocação de cada fator nas respectivas colunas foi feita utilizando-se os gráficos lineares de Taguchi(4).

4. Resultados e discussão


A Tabela 3 sumariza os resultados do teor de álcool, expresso em graus G.L., obtidos em amostras colhidas no efluente do processo e no topo da coluna, respectivamente, bem como a razão sinal-ruído ( S/R ).

4.1 Razão sinal/ruído


Os resultados de razão sinal/ruído para a situação “menor-é-melhor”, relativa ao teor de álcool no efluente e “maior-é-melhor” para o teor de álcool no topo da coluna foram obtidos de acordo com o proposto por Taguchi(5) estão apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3 - Teor em álcool e razão sinal-ruído (S/R) no efluente e no topo da 
coluna

Ensaio no
Teor Médio de Álcool no Efluente ( % em peso.)
Teor Médio de Álcool no Topo da Coluna 

( % em peso.)
S/R no Efluente  (menor-é-melhor)
S/R no Topo  (maior-é-melhor )

1
58.75
89.50
-35.36
39.04

2
60.40
91.00
-35.62
39.18

3
63.95
85.40
-36.12
38.63

4
57.83
89.50
-35.24
39.04

5
53.17
87.10
-34.51
38.80

6
60.17
86.70
-35.59
38.76

7
59.67
86.20
-35.52
38.71

8
58.33
88.00
-35.32
38.89

4.2 Análise de variância


Para efeito de identificação das variáveis mais significativas foi utilizado o critério de F > 2.0 proposto por Phadke (2). Nas tabelas de análise de variância, as siglas representam respectivamente: SQ - soma dos quadrados dos efeitos dos fatores; GL - número de graus de liberdade; SMQ - soma média quadrática; F - razão entre SMQ e a SMQerro. As Tabelas 5 e 6 mostram os resultados da análise de variância para o teor de álcool no efluente e topo da coluna respectivamente;

Tabela 5. Análise de Variância para o teor de álcool no efluente 

Fatores
SQ
GL
SMQ
F

A - Temperatura do Condensador oC
11,49
1
11,49
47,1

B - Temperatura da Coluna oC
6,64
1
6,64
27,2

D - Massa de Carbonato de Cálcio kg
0.18
1
0.18
0.72

G - Massa de Hidróxido de Sódio kg
0.04
1
0.04
0.16

Erro
0.73
3
0.243


Tabela 6. Análise de Variância para o teor de álcool no topo da coluna

Fatores
SQ
GL
SMQ
F

A - Temperatura do Condensador oC
6,84
1
6,84
6,2

B - Temperatura da Coluna oC
3,38
1
3,38
3,0

D - Massa de Carbonato de Cálcio kg
6,12
1
6,12
5,5

G - Massa de Hidróxido de Sódio kg
0.02
1
0.02
0.02

Erro
2,22
2
1.11



Com os resultados de análise de variância apresentados nas Tabelas 5 e 6 e os gráficos de efeitos das Figuras 2 e 3 verifica-se que os fatores que mais influenciam o resultado de teor de álcool, tanto no efluente, quanto no topo da coluna, são a temperatura no condensador, a temperatura da coluna e a massa de carbonato de cálcio. A condição de melhor ajuste para minimizar o teor de álcool no efluente é : Temperatura no condensador (65oC); Temperatura da Coluna (90oC). A condição de melhor ajuste para maximizar o teor de álcool no topo da coluna é : Temperatura no condensador (65oC) e temperatura da coluna (80oC). As massas de carbonato de cálcio e hidróxido de sódio, nos níveis em que foram estudados, pouco interferem no resultado e podem portanto, ser ajustados no nível baixo, por economia.



Figura 2 : Efeito das Variáveis de Processo sobre o Teor de Álcool no 
Efluente



Figura 3 : Efeito das Variáveis de Processo sobre o Teor de Álcool no Topo 
da Coluna

Por uma questão de redução no impacto ambiental, optou-se pelo ajuste que minimiza o teor de álcool no efluente. Com este ajuste, procedeu-se a um experimento de confirmação, obtendo-se o seguinte resultado : redução do teor médio de álcool no efluente de 59% em peso para 28% em peso, representando uma melhoria de 52,5%; aumento no teor médio de álcool no topo da coluna de 72% em peso para 88% em peso, representando uma melhoria de 22,2%.

5. Conclusões


A melhoria conseguida com a aplicação do Método de Taguchi mostra que o potencial para aumentar o desempenho de processos, bem como a redução de custos em função do menor consumo de matérias primas é muito grande.


Evidencia-se também o aumento de produtividade sem consumir mais matérias primas e energia, bem como, a versatilidade e simplicidade na aplicação do método. 
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