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Resumo

A unidade da Klabin de Otacilio Costa é uma industria de papel e celulose que tem por
foco a produgao de papel ondulado destinado a fabricacao de embalagens. O processo de
producao de celulose é carente no quesito controle e automacao e portanto controlado
por operadores humanos estando sujeito a muitos erros durante a polpagao (processo de
produgao da celulose). Com o objetivo de aumentar a qualidade da polpa celulésica, foi
desenvolvido a modelagem matemaética, identificacao e projeto das principais malhas de
controle no processo de produgao de celulose desta unidade. O projeto dos controladores
foi realizado e validado em ambiente de simulacao para que futuramente seja aplicado por
meio de testes na planta real. Os resultados obtidos neste trabalho foram satisfatorios e

possibilitam aumento na qualidade no processo que polpacao da unidade.

Palavras-chave: Modelagem. Identificagao de sistemas. Nimero Kappa. Controle Cascata.

Polpagao. Celulose.






Abstract

Klabin’s Otacilio Costa unit is a pulp and paper industry that focuses on the production of
corrugated paper for packaging manufacture. The pulp production process does not have
an efficient control and automation, being controlled by human operators. Therefore, it
can be considered dangerous, causing errors and quality below satisfactory levels during it
process. In order to increase the pulp quality, a mathematical model and the identification
and design of the control systems in the pulp production of the unit were developed. The
controllers’” design was performed and validated in the simulation environment so it can
be applied in the future in industrials tests. The results of this project were satisfactory

and allowed to increase the quality in the pulping process of the unit.

Keywords: Modeling. Systems Identification. Kappa Number. Cascade Control. Pulping.

Cellulose.
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1 Introducao

A industria de celulose e papel esta passando por um periodo de mudancgas, pois
esta constantemente buscando formas mais eficientes de producao a fim de responder de
forma eficaz aos novos desafios do seguimento, manter-se competitiva e ao mesmo tempo
reduzir os custos. Dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA) mostram que de janeiro
a setembro de 2018 [Iba.org 2019|, foram exportados 11,1 milhdes de toneladas de papel e
celulose. A produgao também cresceu 10% no periodo, atingindo 15,8 milhdes de toneladas
fabricadas em 2018. O principal destino das exportacoes ¢ a China, que aumentou em 40,7%
o consumo sobre o acumulado de 2017. Esse movimento vem sustentando uma trajetoria
de valorizagao da celulose que beneficia o resultado das empresas do setor [Ibé.org 2019].
Além disso, a Uniao Europeia adotou em maio de 2019 novas regras sobre o uso de plasticos
descartaveis, limitando o seu uso [Europeia 2019]. Visando & expansao do consumo de
embalagens de papel, o setor de celulose e papel no Brasil tem se mostrado aquecido e com
grandes expectativas de crescimento nos proximos anos. Projetos que visam & ampliacao

de plantios, de fabricas e novas unidades sao da ordem de 14 bilhoes de reais até 2020.

Em virtude do crescimento do mercado, juntamente com a expansao dos parques
fabris, solugoes em engenharia de controle e automacao sao cada vez mais necessarias para
que se obtenha um monitoramento e qualidade melhor nos processos, de modo a reduzir o
custo operacional e se manter competitivo dentro deste mercado. Muitas agoes realizadas
nas industrias na area de controle de processos ainda sao executadas de forma manual. De
modo geral, a maioria dessas atividades sao repetitivas, podendo gerar perdas ou erros
que afetam diretamente a qualidade do produto final. Para garantir que o produto final
tenha a qualidade esperada, é necessario desenvolver um sistema de controle automaético
de processos, o qual por meio de malhas de controle, mantém as varidveis de processo mais

relevantes operando ao redor dos valores desejados.

1.1 A empresa Klabin

A Klabin é uma empresa global que atua no setor de papel e celulose, produzindo
papéis para embalagens, sacos industriais e também embalagens de papelao ondulado. Ela
opera em toda a cadeia produtiva, desde o plantio de arvores até a producao do papel.
A empresa conta com dezenove unidades industriais, sendo dezoito no Brasil e uma na
Argentina, possui mais de dezenove mil colaboradores e é organizada em quatro unidades

de negocios: florestal, celulose, papéis e embalagens [Klabin 2019].

A empresa Klabin Irmaos e Cia-KIC foi fundada no ano de 1899 em Sao Paulo

pelos irmaos Salomao e Hessel Klabin, e o primo Miguel Lafer, para produzir folhas para
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impressao. Em 1909 na cidade de Sao Paulo, fundou a Companhia Fabricadora de Papel
(CFP) pela KIC e por outros acionistas. Em 1934 a empresa deu um grande salto com a
fundacao da Klabin do Parana, a primeira fabrica integrada de papel e celulose do Pais. E
a partir dos anos 70, avangou no segmento de embalagens, produzindo caixas de papel

ondulado, sacos e envelopes.

A unidade de Otacilio Costa (SC) produz exclusivamente papel ondulado para
embalagens contando com cerca de mil colaboradores. Como conglomerado industrial,
ou seja, considerando todas as demais unidades espalhadas pelo pais e fora dele, produz
celulose de fibra longa, ideal para diferentes segmentos como tissue (papel higiénico, toalhas
e guardanapos), embalagens e papeis especiais como filtros e produtos de fibrocimento, pois
apresentam resisténcia, absorcao e porosidade. Produz também celulose de fibra curta, que
é a solucao ideal para produtos como tissue (papel higiénico, lengos faciais, guardanapos
etc.), papeis de imprimir e escrever, papel cartao, embalagens e papéis especiais, pois
garante resisténcia a tracao e ao estouro, maciez, resisténcia a passagem de ar, opacidade
e “printabilidade”! . [Klabin 2019).

A Klabin é dividida em unidades. Cada unidade tem sua autonomia, pois cada
uma das fabricas produz um ou mais tipos de papeis especificos. A unidade de Otacilio
Costa esta configurada no modelo de fabrica integrada. Em todas as etapas da producao
de papel, produtos quimicos sao reaproveitados e reinseridos ao sistema para reiniciar
o ciclo de producao. A unidade utiliza o processo kraft para producao de papel para
embalagens. Para reduzir o custo de produgao de papel por meio do processo kraft, é
necessério recuperar todos os compostos quimicos. Assim, desde o inicio do processo, do
cozimento até a enroladeira, a grande maioria dos compostos quimicos sao recuperados e
reutilizados. Uma moderna fabrica é capaz de recuperar e reutilizar entre 95% e 97% dos
compostos quimicos [BONIFACE 1992].

Na Figura 1 é apresentado o organograma da unidade de Otacilio Costa, cujas

areas sao brevemente descritas a seguir.

e A area de Patio de Madeira e Cavacos é responsavel por receber "fustes"seccionados

2 das espécies Pinus taeda, Pinus elliottii e Eucalipto grandis;

e A area de Fibras é responsavel pela producao da celulose, ou seja, pelo cozimento
dos cavacos, produgao da celulose, refino depuracao, e finalmente pela lavagem da
celulose com o objetivo de retirar os produtos quimicos provenientes do cozimento.

Esta area é responsavel também pela central de aparas.

“Printabilidade” é a capacidade de um papel receber impressao a base de tinta.

“Fuste” é o nome que se da ao tronco de uma arvore, considerando sua altura e seu eixo central. Ele
delimita as medidas, desde a base que fica no terreno até o ponto mais elevado proximo da copa, onde
é possivel de se extrair madeira [Agro 2019], também chamado na literatura de Engenharia Florestal
como tora.
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e A area de Recuperacao Quimica é responsavel por recuperar os licores utilizados

durante o cozimento e inseri-los novamente na producao de celulose.

A area de Utilidades é responsavel por processar parte da madeira que nao é adequada
para produgao de celulose (cascas, over, finos). Nesta area também se encontram a
estacao de tratamento de agua, desmineralizacao da 4gua, e as caldeiras de forca 6 e
9, as quais produzem vapor que movimenta as turbinas elétricas e também produz

vapor para a unidade.

A area de Produgao e acabamento de papel é responsavel por processar a celulose. E
realizado o refinamento da celulose, a qual passa pela caixa de entrada, segue para a

secadora, enroladeira e, por ultimo, pela rebobinadeira.

A érea de Expedicao é responsavel pelo carregamento de bobinas e pelo enlonamento

de tais cargas.

Por fim, as Areas de Apoio sdo compostas por: almoxarifado; geréncia industrial; ma-
nutenc¢ao; qualidade; gente e gestao; meio ambiente; facilities; seguranga do trabalho
e patrimonial; comunicagao e relagoes institucionais; tecnologia da informagao (TT);
compras; custos e informagoes gerenciais; sistema integrado de gestao; programa

superar Klabin; projeto de investimento de melhoria; e desenvolvimento de processos.

Klabin
Otacilio Costa

| l l ] l

PATIO DE
MADEIRA [PMC

FIBRAS
(FCN)

RECUPERACAD
QuimIcA [REC)

UTILIDADES
{uti)

PRODUCAO E
ACABAMENTO
DE PAPEL (PAP)

EXPEDICAD

AREAS
DE APOIO

Figura 1 — Organograma da Klabin de Otacilio Costa (SC).

Fonte: Arquivo pessoal

Dentro das areas de apoio tem-se a subarea de Desenvolvimento de Processos,

na qual foi realizado este PFC com o apoio da area de Fibras e também da subarea de

Manutengao, que engloba os setores de mecéanica, elétrica, instrumentagao e automagao. A

equipe de Desenvolvimento de Processos fornece apoio a todas as areas da fabrica, sendo

dividida em pequenas equipes que atendem toda a unidade da Klabin de Otacilio Costa.

Para facilitar o entendimento, na Fig. 2 e na Fig. 3 tem-se um mapa das areas e subareas
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da klabin, enquanto na Fig. 4 é apresentado o

de Processos.
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o o000 0D
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[
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o Sistema de Ar Comprimido

TG1la4d
Secadora de Biomassa
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< 4

Klabin

Figura 2 — Mapa de areas e subéreas da Klabin de Otacilio Costa.

Fonte: Arquivo Klabin

AREAS DE APOIO

«— Almoxarifado
o LojadeEPI's
o Ferramentas gerais
o Loja de suprimentos
Industriais
o Loja de Rolamento

< Alta Direcao
o Geréncia Industrial
«— Qualidade
o Laboratorio quimico
o Laboratdrio Fisico
o Atendimento ao cliente
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Recrutamento e selegdo
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(=R I s O R

« Meio Ambiente
o ETE
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< Sistema Integrado de
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< Programa Klabin Superar

< Desenvolvimento de
Processos (DEPR)

«— Comunicacao e
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Figura 3 — Mapa de areas e subéreas da Klabin de Otacilio Costa.

Fonte: Arquivo Klabin
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MAQUINAS MADEIRA E

DE PAPEL FIBRAS
ESPECIALISTA COORDENACAO ESPECIALISTA
FIBRAS E RECUPERACAO E
MAQUINAS DE :
s UTILIZADADES
e .RE(UPERA AO
MAQUINAS e

QUIMICAE

P UTILIDADES

Figura 4 — Organograma da area de Desenvolvimento de Processos.

Fonte: Arquivo pessoal

1.2 QObjetivos e Metodologia

Atualmente, o processo de fabricacao de celulose na unidade da Klabin em Otacilio
Costa (SC) é majoritariamente manual, necessitando de muita intervengao dos operadores
humanos e portanto ficando sujeito a muitos erros no seu controle, o que na via da
consequéncia acarreta uma qualidade do produto abaixo do nivel desejado. Assim, tendo
em vista o que foi exposto até aqui, o objetivo geral deste Projeto de Fim de Curso (PFC)
é realizar modelagem matematica, identificacao e projeto das principais malhas de controle

no processo de producao de celulose na unidade da Klabin de Otacilio Costa.

A metodologia de projeto comeca pela selecao das entradas do processo que
influenciam diretamente (e mais significativamente) a producao de celulose. Tais entradas
serao avaliadas, e sera identificado quais delas sao de controle (nas quais se pode atuar)
e quais sao de perturbacao. Com isso sera possivel elaborar um diagrama de blocos que

representa as relacoes de causa e efeito e as dinamicas do processo.

O proximo passo serd realizar a identificagao dos modelos dindmicos que com-
poem o processo. Em seguida, com as respectivas func¢oes de transferéncia modeladas e
identificadas, seré realizado o projeto de controladores para as malhas que compoem o
processo de producao de celulose. A validagao do projeto dos controladores sera realizada
via simulagao e com base na experiéncia dos funcionarios que operam a planta dado que

nao ha instrumentacao suficiente nem tempo habil para realizar testes na planta real.

Destaca-se que o presente PFC abrange as seguintes areas e disciplinas do curso de
Engenharia de Controle e Automagao da UFSC/Florianépolis: instrumentagao em controle;
modelagem (identificagao) e simula¢ao de processos; sistemas de controle e automagao

industrial.
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2 Descricao do processo

Neste capitulo sera abordado o topico de processo de produgao de celulose (polpagao)
na unidade Klabin de Otacilio Costa. Essa unidade produz papel para embalagens e utiliza

o processo Kraft.

A fibra de celulose é a matéria-prima para a producgao de papel, e a sua obtencao
ocorre a partir da polpagao (cozimento) da madeira, sendo este o “cora¢ao” de uma industria
de papel e celulose. Dessa maneira, conhecer profundamente o processo de polpacao, seus
mecanismos de reacao com diferentes composi¢oes quimicas da madeiras e as varidveis de
processo envolvidas é fundamental para a tomada de decisoes em relacao a modificacoes
do processo produtivo, bem como de seu controle. Para isso é necessario a utilizacao de

ferramentas adequadas para a analise, otimizagao e controle de processos.

De importancia impar ressaltar que o aumento da produtividade de 0,4% j4 justifica,
por exemplo, o investimento em controle computacional na area de polpacao, sendo que

este aumento pode atingir até 10% [Park 1988].

2.1 Processo Kraft de produgao de celulose

Na unidade Klabin de Otacilio Costa, a producao de celulose é destinada para a

produgao de papel de embalagens, motivo pelo qual utiliza-se o processo Kraft.

Este processo foi desenvolvido a partir do processo soda, que foi o primeiro método
a utilizar um processo quimico para a deslignificagao do cavaco de madeira [KLOCK 2019].
Além disso, o processo Kraft ou soda e sulfato é um processo alcalino responsavel pela
maior quantidade da polpa celulésica obtida atualmente. O uso de grandes quantidades
de reagentes quimicos neste processo torna necessario um sistema de recuperagao do
licor utilizado no processo de cozimento a fim de obter um balang¢o econdémico favoravel
[SHREVE R. N.; BRINK 1997]. Um processo de recuperagao eficiente é aquele que tem
o circuito fechado, atingindo o minimo de perdas alcalinas possiveis e consequentemente
uma baixa reposi¢ao de compostos quimicos, trazendo grandes beneficios ao processo de
polpagao [MOKFIENSKI 2011].

Uma moderna fabrica é capaz de recuperar e reutilizar entre 95% e 97% dos
compostos quimicos [BONIFACE 1992|. Na figura 5 pode ser visualizado um fluxograma,
que representa simplificadamente todo o processo Kraft, o qual consiste em duas etapas

principais, que serao descritas a seguir.
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Madeira

|Forno de Cal —_—

/  Licor \ Palpa

il Cal
J Licor preto
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Verde Licor preto
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Fundido |Recuperacdo

Caustificacao

Figura 5 — Fluxograma simplificado do processo Kraft.

Fonte: [TRAN H;VAKKILAINNEN 2019]

2.2 Patio de madeiras e cavacos

Tal como ja destacado em toépicos anteriores, trés sao as principais espécies de
arvores utilizadas na extracao de celulose, sendo elas: pinus elliottii e pinus taeda e

eucalipto grandis.

Os fustes de eucalipto grandis chegam ao pétio por meio de transporte rodoviario,
ja estando previamente descascados e tendo como destino a correia transportadora TC-6A.
As espécies de pinus chegam ao patio também por meio de transporte rodoviério, todavia
nao passam pelo processo de descascamento, e sao primeiro armazenadas a céu aberto

para somente depois ser lhes dada destinagao.

Tocante entao ao processo de producgao de cavacos, este é dividido em duas linhas,
1 e 2, com producao semelhante ressalvadas suas distin¢oes decorrente das especificidades
de cada espécie de arvore. Os fustes de pinus elliottii e pinus taeda, ainda com casca, sao
encaminhados por meio de uma mesa alimentadora a um descascador do tipo tambor. Pos
processamento desta fase, a matéria prima segue para a correia transportadora TC-6A. J&
no que diz respeito ao eucalipto, os fustes sao encaminhados diretamente na entrada dessa

mesma correia transportadora, por meio de uma garra hidraulica.

Em seguida, os fustes de eucalipto e de pinus sao direcionados para a correia
transportadora TC-6B, na qual ocorre a lavagem das toras por meio de chuveiros de agua
bruta (nao tratada) para retirar o excesso de areia, terra, cascas e pequenas pedras que
porventura ainda estejam incrustadas nos fustes. Antes de serem picados, os fustes passam
por uma mesa de rolos, que é a tltima etapa de limpeza e retiradas de cascas e corpos

estranhos.
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Por fim os fustes sao encaminhados ao picador onde sao transformados em cavacos,
conforme ilustrado na Fig. 6. Os cavacos sao entao finalmente depositados por meio de

correias transportadoras em duas mesas, findando assim o processo de fabricagao do cavaco.

Figura 6 — Toras sendo picadas.

Fonte: Arquivo Klabin

Atualmente a qualidade dos cavacos tornou-se uma questao muito importante na
fabricacao de celulose devido ao aumento da concorréncia entre os produtores de polpa e o
aumento dos custos da matéria-prima. A qualidade dos cavacos produzidos pelos picadores

é de suma importancia para a sequéncia do processo de producao de celulose [Vigosa 1999].

O comprimento dos cavacos é determinado por meio do corte das laminas dos
picadores. Existe uma diferencga entre os dois lados cortados dos cavacos, pois ocorre o
esmagamento em um dos lados devido ao angulo da faca de corte: o lado mais danificado
apresentara maior capilaridade e, consequentemente, maior penetracao de liquido [FOEL-
KEL 2009]. Quanto menor o comprimento do cavaco, maior o nimero de fibras cortadas,

portanto se ha mais fibras menores por unidade de volume de madeira havera reducao da
resisténcia da polpa [FULLER 1983].

Devido a impossibilidade de se obter cavacos uniformes, faz-se necessario a sua
classificagao. Esta classificacao é realizada por um conjunto de trés peneiras sobrepostas
com orificios redondos e retangulares, os quais diminuem de tamanho da peneira superior
para a inferior. Os cavacos retidos na primeira e na tultima sao considerados matéria-prima
perdida e sao destinados & biomassa. J& os cavacos que apresentam as trés dimensoes
bésicas (comprimento, largura e espessura, sendo esta ultima a menor e mais importante
para a impregnagao) avangam no processo produtivo de celulose [Grande’ 2012|. Os cavacos
considerados bons para o processo de transformacao da madeira em fibras devem medir

1

de 15mm a 20mm de comprimento na direcao de gra *. 12mm a 25mm de largura

1 “Gra’é¢ a orientacdo geral dos elementos verticais constituintes do lenho, em relacio ao eixo da &rvore

ou de uma pega de madeira. Esta orientagao é decorrente das mais diversas influéncias em que a arvore
¢ submetida durante o seu processo de crescimento [madeira 2019]
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e apenas 3mm a 6mm de espessura, transversal a gra da madeira. Assim, a razao

comprimento/espessura é de aproximadamente 4 para 1 [GRACE 1989].

Na unidade da Klabin de Otacilio Costa, utiliza-se cavacos entre 15 mm a 20 mm
de comprimento na dire¢ao de gra, 15mm e 25 mm de largura e espessura de 2mm a 8 mm,
que sao depositados nas mesas de armazenamento a céu aberto. Os cavacos com espessura
maior tém dificuldades de impregnacao, consumirao mais alcali, produzirao polpa com alto
teor de rejeitos, e consequentemente o rendimento da conversao da madeira em celulose
serd menor. Os cavacos muito pequenos também sao indesejaveis, pois apresentam mais

danos mecanicos e consomem mais reagentes durante a polpacao [FOELKEL 2009] .

Os cavacos fora do padrao descritos anteriormente sao a principal causa dos rejeitos
na polpacao quimica. Os palitos, finos e a madeira podre causam a reducao do rendimento
e da resisténcia da polpa e contribuem para os problemas de circulacao do sistema de
polpacao [Smook 2002]. Por isso eles sao destinados encaminhados como biomassa para
geracao de vapor. Por outro lado, os cavacos considerados adequados para o processo, com

as medidas especificadas anteriormente, sao destinados & obtencao de celulose.

2.3 Polpacao

Para compreender o processo de producao de polpa de celulose é fundamental
conhecer a composicao quimica da madeira, bem como a dos reagentes quimicos e sas

variaveis de processo.

2.3.1 Composicado quimica da madeira

A madeira é constituida por celulose, hemicelulose, lignina e extrativos. Esses
constituintes encontram-se distribuidos em diversas camadas que compoem o elemento

anatomico principal — a fibra —, sendo suas proporcoes apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Propor¢ao dos componentes quimicos estruturais da madeira

Componente | teor (%)
Celulose 40-45

Hemicelulose | 15-35 (folhosas)
Hemicelulose | 20-30 (coniferas)
Lignina 21-25 (folhosas)
Lignina 25-35 (coniferas)

Extrativos 3-8

Fonte: [LEWIN M.; GOLDSTWEIN 1991]

Nas arvores, as cadeias de celulose estao agrupadas em feixes, nas fibras e fibrilas,

imersas em hemiceluloses e cimentadas pela lignina, formando uma estrutura mecanica-
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mente estavel [SALMEM L.; OLSON 1998]. No processo de polpagdo quimica (alcalino ou
acido), a substancia quimica cimentante — a lignina — é dissolvida para liberar as fibras
constituidas basicamente de holocelulose (celulose e hemiceluloses). Os extrativos, em sua

maior parte, sao dissolvidos nas etapas iniciais do processo de polpacao [ALMEIDA 1999].

As fibras sao os principais elementos estruturais da madeira e apresentam quatro
camadas que envolvem a cavidade central, denominada limen. A lamela média (LM) sao
células individuais livres de celulose. A camada mais externa é a parede priméaria (P),
enquanto as outras trés formam a parede secundaria, sendo divididas em camada 1 (S1),
camada 2 (S2), camada 3 (S3) e camada (W) ou zona verrugosa. Esta ultima é uma
membrana delgada e amorfa localizada na superficie interna da camada (S3) ou parede
terciaria. A camada S2 é a mais importante do ponto de vista da producao de celulose
por ser, geralmente, dez vezes mais espessa que a P, S1 ou S3, e nela se encontrar a maior
quantidade de celulose da fibra. A regiao entre as fibras — denominada lamela média — é
rica em lignina. No entanto, a maior quantidade de lignina encontra-se dispersa na camada

secundéria S2, de acordo com a Fig. 7.

Ultraestrutura da parede celular

ASPECTO DAS FIBRILAS

LM = lamela Média

P = Parede Primaria

S1=Camada 1da
Parede Secundaria

S2 = Camada 2 da
Parede Secundaria

S3 =Camada 3 da

i Parede Secundéria

' m W = camada

verrugosa (warts)

Figura 7 — Estrutura parede celular.

Fonte: [KLOCK 2019

O principal objetivo nos processos quimicos de cozimento é remover a lignina da
lamela média, visando a separagao das fibras [GOMIDE 1979]. Porém, a agao do licor de
cozimento atinge, além da lignina da lamela média, os carboidratos da parede da fibra. A
retirada de parte dos polissacarideos e sua alteragao interfere na qualidade da polpa. Da
mesma maneira, a solubilizacao de componentes que nao pertencem a parede celular é

importante para a qualidade da pasta.
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Celulose

A celulose representa a maior parte da composicao da madeira e é a matéria-prima
mais importante economicamente na fabricacao de papel. A celulose é um polimero linear
de alta massa molar, formado exclusivamente de D-glucose, cujas moléculas se ligam entre
si através dos carbonos 1 e 4, de acordo com a Fig.8. A unidade repetitiva da celulose
é composta por duas moléculas de glicose eterificadas -1,4-glicosidicas. Esta unidade
repetitiva, conhecida como celobiose, contém hidroxilas que estabelecem interagoes do tipo
ligacoes de hidrogénio intra e intermolecular. Devido a essas ligagoes de hidrogénio, hé
uma forte tendéncia de a celulose formar cristais que a tornam completamente insolavel
em agua e na maioria dos solventes organicos [LEWIN M.; GOLDSTWEIN 1991]. As
ligagoes entre as unidades de agticares podem ser hidrolisadas por tratamento acido ou

alcalino, neste caso sendo mais resistentes.

CHz0H
CHz0H

H
CH0H  y /on g 0
H O al o HN10 \
o OH H 10 H
i i H OH
H OH
H OH

Figura 8 — Estrutura da celulose.

Fonte: [LEWIN M.; GOLDSTWEIN 1991|

Lignina

Depois da celulose, a lignina é o composto mais abundante nas plantas. Sua
distribuicao nas véarias partes das plantas nao é uniforme, o que dificulta sua retirada
no processo de polpacgao. A lignina é um polimero complexo composto de unidades de
hidroxifenil-propano e é de caracteristica fenolica. Sendo de natureza pléastica natural,
esta geralmente distribuida como uma matriz nos espagos das microfibrilas nas paredes
primaria e secundéria, na lamela média, e tem como funcao conectar as células umas as

outras, dando assim a caracteristica rigida da madeira [HIGUCHI 1986].

Hemicelulose

As polioses ou hemiceluloses consistem em uma mistura de polissacarideos de baixa
massa molecular, os quais estdo associados & celulose e & lignina [SALMEM L.; OLSON
1998|. Normalmente, as hemiceluloses sao soluveis em alcalis e facilmente hidrolisadas por

acidos, por causa da sua estrutura amorfa e do baixo peso molecular. A hidrélise de seus
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grupos acetila leva & formacao de acido acético, que sao neutralizadas ? pelo alcali do licor

de cozimento.

Extrativos

Os extrativos compoem uma extraordinaria diversidade de compostos; suas pro-
porcoes na madeira também variam amplamente. Os extrativos sao representados, prin-
cipalmente, por acidos graxos e acidos resinosos, sendo que alguns sao removidos por
agua quente [Smook 2002|. Tais compostos sao indesejaveis ao processo de polpagao, pois
aumentam o consumo de reagentes quimicos, geram manchas de pitch ® que absorvem

ligninas e prejudicam o processo de fabricacao do papel.

Madeiras com teores elevados de extrativos podem apresentar menor rendimento
na polpacao, com perdas de até 4% no rendimento devido exclusivamente & remoc¢ao dos
extrativos [GOMIDE J.L.; COLODETTE 2006].

2.3.2 Variaveis de processo

O objetivo do processo de polpagao kraft é dissolver a lignina da madeira e separar
as suas fibras para serem utilizadas na fabricacao do papel. A separacao das fibras é
conseguida com a dissolucao da lignina da lamela média que mantém as fibras unidas no
tronco da arvore. Para que ocorra a deslignificacao é necessario medir e controlar variaveis
relacionadas & matéria-prima — como concentracao da lignina, densidade, umidade e
dimensao dos cavacos — bem como variaveis relacionadas ao processo kraft — tais como o
licor de cozimento, o niimero kappa desejado, o tipo de digestor e o tempo e temperatura

de cozimento. Tais varidveis serao descritas a seguir.

Densidade

A densidade béasica pode ser definida como a razao da massa completamente
seca dividida pelo volume em estado saturado de uma amostra [KOLLMANN 1959|
e |[BIERMANN 1996]. A densidade da madeira varia de acordo com a espécie utilizada
e sua origem (diferentes fazendas). Na unidade de Otacilio Costa ha muita varia¢do na

matéria-prima utilizada na polpagcao.

A densidade béasica da madeira interfere no rendimento e no custo dos processos
de producao de polpa celulésica, pois para espécies que possuem alta densidade hé uma

menor dificuldade de manuseio por haver um menor volume de toras e cavacos para uma

2 "Neutralizacdo” é caracterizada pela reagdo quimica entre um 4cido (particula capaz de ionizar-se,

produzindo no minimo um cation hidronio H+) e uma base (particula capaz de dissociar-se, liberando

no minimo um anion hidroxila OH-), resultando como produtos um sal e dgua

"Pitch"E i taga ani tituidas basi te d deposito adesi j
itc uma incrustacao orginica constituidas basicamente de um depoésito adesivo e pegajoso,

proveniente de compostos organicos da madeira que nao foram saponificados e removidos na etapa de

lavagem alcalina
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mesma quantidade de massa. Assim, a capacidade da unidade de cozimento é aumentada
em massa com o aumento da densidade bésica, levando a um aumento do potencial de
produgao da industria. Porém, o aumento do valor de densidade bésica é acompanhado
por uma maior dificuldade no processo de conversao das toras em cavacos, aumento no
consumo de reagentes e dificuldade de impregnagao e deslignificacao, podendo levar a uma
maior quantidade de rejeitos no processo de obtengao de polpa celulosica [SHIMOYAMA
1990].

Umidade

A umidade pode ser definida como a quantidade de dgua presente em uma amostra
em relagao a sua massa [KOLLMANN 1959] e [BIERMANN 1996]. A umidade interfere
drasticamente na carga de reagentes, representando uma variavel de grande importancia
na polpacao. A reducao da umidade em cavacos acarreta dificuldades nas etapas de
impregnacao e deslignificacao, levando a uma maior quantidade de rejeitos no processo de
obtengao de polpa celulosica [KOCUREK 1992].J4 o aumento da umidade em cavacos pode
gerar uma diminui¢ao da concentragao dos produtos quimicos reagentes e gerar problemas
no processo de obtencio de celulose [DUENAS 1997]. E uma variavel dependente de varios
fatores, desde o abate do fuste, passando pelo tempo de estocagem no patio, tempo de
estocagem poOs processamento. Por isso, ha um relevante e justificado interesse na medicao
dessa variavel, eis que tem influéncia direta no volume de licor branco, e por consequéncia,

proporcional influéncia no niimero kappa obtido na polpacao e em sua qualidade.

Licor de cozimento

No processo Kraft, o licor de cozimento, também conhecido como licor branco, é o
responsavel por atuar na dissolucao da lignina, tendo por composicao hidréxido de sédio
(NaOH) e sulfeto de sodio (NagS). Esses componentes sao eletrolitos e, em solugdo aquosa,
dissociam-se, formando os fons Na® , OH~ e S? os quais sdo os tnicos ativos nas reacoes de
polpagao e sao caracterizados como alcali ativo (AA = NaOH + Nay) ou élcali efetivo (AE
= NaOH + 0,5Nay). O licor branco também contém carbonato de s6dio (NayCO3) que,
juntamente com o alcali ativo, forma o &lcali total titulavel (ATT = NaOH,Nay, NayCO3)
ou o alcali total (ATT + outros sais de enxofre) [GOMIDE 1979].

A atividade do licor branco é dada pela razao entre alcali ativo e alcali total. Ou
seja, quanto maior a atividade do licor branco, menor a quantidade de carbonato de s6dio
inerte para a reagao de deslignificagdo no cozimento. A presenga do sulfeto de sodio (NayS)
no licor branco tem como funcao evitar uma alta concentracao de soda caustica na fase de
impregnagao inicial do cozimento, evitando uma maior degradacao da polpa [MORAES
2011].

O teor de sulfeto de sddio do licor branco é considerado como a sulfidez do processo.
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A medida em que ele vai sendo consumido no processo (sua concentracao vai diminuindo),
em seguida é hidrolisado, segundo a Eq. 2.1, e ocorre a formagao de NaOH [ALMEIDA
1999].

NasS + 2Hy0 — 2NaOH + H,S . (2.1)

A soda caustica é responséavel pelo cozimento mais uniforme e menos dréstico dos
carboidratos, por isso, quanto maior a sulfidez no processo, menor seré a degradacgao da
celulose e hemicelulose do cavaco. Entretanto, o 4cido sulfidrico (H2S) obtido na reagao de
hidrélise, quando associado com a mercaptana, provoca forte odor no ambiente. Nestes

casos, 0s gases sao coletados e tratados para serem queimados na caldeira de recuperacao
ou nos fornos de cal [MORAES 2011].

A duracao do cozimento depende do grau de deslignificacao que se pretende atingir,
geralmente traduzido pelo nimero kappa da pasta. O ntamero kappa indica o teor de
lignina presente nas pastas celulosicas [CARVALHO 1999]. No caso da unidade da Klabin
de Otacilio Costa, o nimero kappa ideal varia entre 96 e 106 (Adimensional). Um é&lcali
residual de 5g/1 a 10g/1 indica que a polpa esta com caracteristicas 6timas para produgao

de papel para embalagens.

Numero Kappa

O numero kappa é um método indireto para determinacao da lignina remanescente
em polpas de celulose. Formalmente, significa o nimero de equivalentes da oxidagao com
uma solu¢ao de permanganato de potéssio (KMnO,) consumidos em rea¢ao com a polpa

sob condigoes acidas rigorosamente definidas [TAPPI 2000].

O numero kappa é calculado da seguinte maneira:
Kappa = 2] (2.2)
w

f(b—a)N

01 (2.3)

p:

Onde,

e Kappa = Numero kappa;

e { = fator de corre¢ao para um consumo de permanganato de 50%, dependente do

valor de p;

e w = peso da amosta da polpa sem umidade, g;
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p = quantidade de permanganato 0,1N * realmente consumida, mL;

b = quantidade de tiossulfato consumida na determinacao em branco °, mL

a = quantidade de tiossulfato consumido pela amostra,mL

e N = Normalizagao do tiossulfato.

A qualidade da celulose produzida é medida pelo nimero kappa (ou capabilidade),
que é uma referéncia do teor de lignina residual e o item mais importante para o controle
das reacoes, pois interfere diretamente na quantidade de alcali ou licor de cozimento que
deve ser inserido no processo de polpagao. Além disso, interfere significativamente nos

custos, no impacto ao meio-ambiente e na qualidade final da celulose.

Temperatura

A fase inicial da deslignificagao acontece a temperaturas inferiores a 140 ° C e é
controlada pela difusao em determinado tempo. Superados entao os 140 ° C, a taxa de
deslignificacao torna-se controlada por reagoes quimicas e é acelerada progressivamente
com o aumento da temperatura. A taxa de dissolucao da lignina permanece elevada durante
esta fase principal até cerca de 90% da lignina ser removida. A fase final é chamada de
“deslignificacao residual” e pode ser regulada em certa medida por meio da variagao da
carga alcalina e da temperatura de cozimento [GRACE T. M. 1989] e [Smook 2002].

Para degradar e solubilizar os constituintes nao celulésicos da madeira, principal-
mente a lignina, e separar as fibras, é necessario manter a temperatura elevada, em torno
de 155°C a 180 ° C dentro dos digestores [GRACE T. M. 1989, Smook 2002].

Manter essa temperatura é fundamental para a cinética de deslignificagao e assim

alcancar o numero kappa desejado.

A equagao, segundo [OLM 1979|, que representa a cinética da deslignifica¢ao é

dada por:

dL
- = 36.2y/Te 7480769/ T) [, (2.4)

onde L é concentragao da lignina e T é temperatura.

2.3.3 Cozimento dos cavacos

O processo de polpacao consiste no carregamento dos cavacos armazenados a céu

aberto para sete digestores descontinuos através da correia transportadora TC-100. Os

4
5

"N” Normalidade a relagao entre o equivalente-grama do soluto e o volume da solugao
” Determinagao em branco"é um procedimento para determinar o que segue todas as etapas da anélise,
mas na auséncia de uma amostra. E usado para deteccao e compensacao de erros de analise sistemética
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digestores s@o preenchidos pelos cavacos e acomodados com vapor ( "steam packer”), em

seguida é realizado de carga de licor branco pela parte inferior do digestor.

Apos o término da carga, o digestor é fechado e a temperatura demora torno de 70
minutos para chegar no seu ponto de operacgao. Durante essa elevagao inicia-se o processo
de deslignificagao das fibras para obter a celulose, através da subida da temperatura que

influéncia diretamente no cozimento dos cavacos tende a atingir o niimero kappa desejado.

Apobs o término do ciclo de cozimento, os cavacos deslignificados, carboidratos
soltiveis e reagentes remanescentes sao descarregados e levados pneumaticamente para um

tranque de descarga ( "blow tank") de onde seguem para refino, depuragao e lavagem.

Comentarios finais

Diante de todas as variaveis de processo pontuadas, fica evidente o grande nimero
de fatores capazes de influenciar o rendimento da producao de celulose, bem como na
qualidade final da polpa celulésica. Dentre os principais fatores destacam-se o tipo de
matéria-prima utilizada (propriedade quimicas, anatomicas e fisicas) e as condi¢oes do
processo, as quais sao essencialmente definidas pela alcalinidade do processo , temperatura

e o grau de deslignificacao.

Em fabricas que dispoem de medidores de alcali residual instalados na saida de
cada lavagem e também medidores de kappa instalados na saida de cada digestor, ou no
tanque de descarga ("blow tank"), é possivel realizar um controle eficiente do processo de

polpacao.

Dessa maneira, estudando as principais caracteristicas do processo kraft e a neces-
sidade de se aumentar a qualidade no processo de produgao da celulose na unidade da
Klabin de Otacilio Costa, foi realizado a modelagem de capabilidade da polpagao, que

nada mais é senao a qualidade da celulose medida pelo ntimero kappa.

No proximo capitulo serao apresentados o modelo de capabilidade, sua identificagao
e o projeto de controle proposto para a producgao da celulose na unidade de Otacilio Costa
da Klabin.






39

3 Desenvolvimento

Neste capitulo serao descritos os procedimentos realizados para obtencao dos
modelos matematicos de representacgao da dinamica dos subsistemas da planta fabril,
0s quais possibilitam o desenvolvimento de um modelo de simulacao computacional do

processo de polpacao visando o controle de capabilidade.

3.1 Modelagem do processo

O modelo matematico de um sistema geralmente consiste em um conjunto de
equacoes utilizado para responder a questoes sobre o sistema sem a necessidade de realizar
experimentacoes com o sistema real, ou seja, por meio de um modelo pode se calcular ou
decidir como o sistema comporta-se sob determinadas condi¢oes operacionais. A utilizagao
do modelo para simulagao do sistema constitui-se em procedimento de baixo custo e seguro
para se experimentar com o sistema. Entretanto, a validade (adequagao) dos resultados de
simulagao depende completamente da qualidade do modelo matematico do sistema |Coelho
2004].

De uma maneira geral, o principal objetivo na modelagem de processos ¢ descrever
alguns aspectos de um objeto do mundo real. Entende-se por modelagem e identificacao a
determinacao do modelo matemético de um sistema, que representa os aspectos essenciais
de tal sistema de forma adequada para uma utilizagdo particular (por exemplo, diagnostico,
supervisao, otimizagao, controle). Os procedimentos envolvidos na elaboragao de modelos

matematicos estdo mostrados na Fig. 9 e sdo usualmente classificados em |Glad 1994]:

e analise fisico- matematica, a qual baseia-se nas leis da fisica que caracterizam um

sistema particular, como as leis de conservacao de massa, energia e momento;

e anélise experimental, que baseia-se nas medidas ou observacao do sistema.
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Sistema
{ .
F=m.a
V=iR
Modelagem fisica Identificacéo

l

Modelo

Figura 9 — Principios para a constru¢ao de um modelo matematico

Fonte: [Coelho 2004]

Esses procedimentos propiciam a obtencao de modelos que representem a dinamica
do sistema (processo ou planta). Para fins de controle de processos, nao se pretende
encontrar necessariamente um modelo matemaéatico exato, mas sim um adequado para
uma determinada aplicacao. Na pratica, utiliza-se a hipdtese basica para a elaboracao de
modelos, de que processos reais, em geral, nao necessitam, obrigatoriamente de modelos
complexos [Hang C.C. 1991, Hang C.C. 1996, Glad 1994].

De acordo com a descricao do processo realizada no capitulo 2, verificou-se uma
relacao de causa e efeito entre o volume de alcali aplicado na polpagao e o niimero kappa
desejado. Além disso, foi observado que a medida em que hé alteragoes na umidade
e densidade dos cavacos do processo, altera-se também a impregnacgao do alcali neles.
Outro fator importante ¢ a lignina, sua concentracao interfere interfere diretamente
na temperatura de para que ocorra processo de deslignificagao e consequentemente na

qualidade da polpa celulosica, a qual é medida através do nimero kappa.

Tendo em vista o citado comportamento frente a atuacao das variaveis pontuadas,

foi proposta a modelagem do processo de produgao de celulose conforme Fig. 10.
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l Densidade

Umidade

Kappade 31  jjeq

referencia Kappa

—»| Temperaiura Lignina

I

Figura 10 — Representacao do modelo do processo de produgao de celulose

Fonte: Elaborado pela autora

3.2 ldentificacao dos modelos

A identificacao de sistemas é um exercicio que envolve miltiplos e conflitantes
objetivos, tipicamente complexidade do modelo, critérios de desempenho e validagao,os
quais influenciam a sele¢ao das estruturas do modelo matematico. A nogao de um “bom
modelo” é subjetiva, tornando a tentativa-e-erro uma regra relevante de engenharia de

identificagao de processos [L. 1996, [sermann 1980).

Fundamentalmente, identificacao de sistemas consiste na determinacao de um
modelo matemaéatico que represente aspectos essenciais do sistema. Esta determinacao é
caracterizada pela manipulacao do sinal de entrada e medicao do sinal de saida, os quais
estao relacionados por uma funcdo de transferéncia continua ou discreta [Isermann R.

1985, Glad 1994].

Para os processos industriais, o modelo pode ser obtido a partir do tratamento
de medidas (procedimentos estatisticos, filtragem de dados) coletadas a partir de uma
realizacao experimental. O modelo matemaético final ¢ uma forma do conhecimento da
relagao existente entre os sinais de entrada e saida, caracterizada no processo fisico pela

fungao de transferéncia [Coelho 2004].

Cabe aqui destacar que houve muita dificuldade em se realizar a identificacao
de alguns dos modelos matemaéticos. A principal razao disso foi a falta de instrumentos

importantes de medicao para cada processo que compoe a producao de polpa celuldsica.
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3.2.1 Planta de Alcali

Para a identificagao da planta de alcali foi utilizada a técnica de Identifica¢ao de
um processo pelo teste de resposta ao degrau |Coelho 2004], que consiste em aplicar um
degrau de entrada da planta, (caracterizada pela abertura da véalvula de alcali) e verificar a

sua saida, analisando assim o comportamento do sistema de entrada do alcali no digestor.

Verificou-se que a abertura da vélvula é do tipo degrau, uma vez que ou ela esta
totalmente fechada, 0%,ou totalmente aberta, 100%, ou seja a valvula é do tipo on/off.
Através da curva de vazao dessa valvula obteve-se a constante de tempo, a qual determina
o intervalo de tempo em que a vazao de alcali demora para atingir 95% do valor de regime

permanente, conforme Fig. 11.

o A0SR0 | Travil Do

= R R s

L4503

Figura 11 — Grafico da vazao de alcali ativo do processo.

Fonte: Controle superviséorio ABB Klabin

De acordo com o grafico observou-se que a abertura da valvula ocorreu no instante
de tempo: 13 horas, 03 minutos e 17 segundos. A vazao total atingiu 95% do valor de
acomodacao no instante 13 horas, 03 minutos e 40 segundos, totalizando 23 segundos desde
a sua abertura até atingir 95% de sua vazao méassica dada m3/h. Além disso, notou-se um

pequeno atraso de transporte de 1 segundo.

O ganho foi obtido através do quociente da diferenga entre a vazao final e inicial

da véalvula, AY, e a diferenca entre o percentual de abertura final e inicial da valvula.

Dessa forma, chegou-se a seguinte equagao que representa o ganho da planta:

Ko 189m*/h — 0m?/h _ 189m®/h
T 100%-0% 0 %

(3.1)
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Assim, de acordo com as informagoes anteriores, obteve-se a funcao de transferéncia.

K
G1(8)acati = =——— 3.2
(Satcati = 75577 (32)
Reorganizando tem-se a fungao de transferéncia
0.24674
1 = ———¢€" ° .
CLS)atcati = 75 1355°¢ (3:3)

3.2.2 Planta Kappa

Para a identificacao da planta de kappa, inicialmente se pensou em utilizar a técnica
de identificagao de sistemas do tipo caixa preta. Segundo esta técnica, os modelos sao
formulados por meio da analise de dados de entrada e saida com uma ferramenta de
identificagao [AGUIRRE 2007, L. 1998]. Para isso seria utilizado o System identification
Toolboxr do MATLAB para a construcao do modelo matemaético, seria necessario um
medidor de &lcali residual e também um medidor que estima o teor de lignina residual
(ntmero kappa na polpa celuldsica). No entanto a unidade da Klabin de Otacilio Costa
nao dispoe desse equipamento, impossibilitando o uso da técnica de identificacao do tipo

caixa preta.

Sem ter acesso a dados confidveis de kappa, decidiu-se utilizar do conceito de
hipotese basica, obtendo de maneira empirica a identificagdo do modelo matemaético
que representa o processo de obtencao de celulose - deslignificacao-, ou namero kappa.
Observando o controle manual da operacao de cozimento e analisando amostras de polpa
com diferentes tempos de cozimentos, estimou-se que a polpagao demora 65 minutos para

atingir 95% do numero kappa desejado. Obtendo assim a constante de tempo da planta.

Para saber qual a variacao, primeiro conversou-se com a area e com a operacao
para estimar a alteracao do Kappa a medida que altera-se a concentracao de alcali. Assim,
identificou-se que adicionando 300 g/l de alcali a mais do que o habitual no digestor 7 e a

partir disso verificou-se uma vari¢ao de 0,1 unidade de kappa.

Ainda utilizando do conceito de hipotese basica, constatou-se que aplicando uma
concentragao maior do que o habitual do alcali h4 uma redug¢ao no numero kappa, ou seja,

a fibra é mais degradada e a sua deslignificagao é maior.

Para identificar a funcao de transferéncia , foi solicitado a operagao para alterar
a concentragao de alcali para que fosse possivel estimar a funcao de transferéncia. Foi
possivel realizar este procedimento apenas uma vez, devido aos custos e possiveis perdas
de polpa celuldsica que geraria ao levantar uma tabela de dados para obtencao de uma

funcao de transferéncia com menor incerteza.
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Utilizando dados das variacoes desse cozimento "teste” chegou-se nos seguintes

parametros para a funcao de transferéncia.

Para o ganho:

96, 6kappa — 98kappa kappa
Kgo = = —0.0333
2 272g/1 — 230g/1 g*l

(3.4)

Assim, de acordo com as informagoes anteriores, obteve-se a funcao de transferéncia:

K

G2 appa = ————— 3.5
(8)scamma = T3505 31 (3:5)
Reorganizando tem-se a seguinte funcao de transferéncia:
—0.0002562
G2(5) Kappa = (3.6)

54 0.0007692

3.2.3 Planta umidade

Para a umidade foi possivel aplicar a técnica de identificacao de sistemas do tipo
caixa-preta pois hd um medidor de umidade na entrada da correia transportadora de
cavacos (TC-100) para o digestor. Este medidor possui duas antenas que emitem radiagao,
uma instalada abaixo da correia transportadora e outra acima, e por diferenca de radiacao
absorvida pelo cavaco, o instrumento indica o percentual de umidade contida na porcao

analisada.

Os dados de entada que foram utilizados correspondem a vazao massica de cavacos
(t/h) na correia transportadora, e os de saida correspondem ao percentual de umidade

deles. Tais dados foram amostrados a uma taxa de 5 segundos (a menor possivel).

Utilizando a ferramenta System identification Toolbox foi possivel obter um modelo
matemaético de primeira ordem com apenas um polo, conforme pode-se observar na Fig.

12 os dados de entrada, e na Fig. 13 a saida do modelo identificado com um fit de 83,81%.
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Dados de saida: percentual de umidade dos cavacos (%)

T T T T T
1 | 1 L 1

1] 2 4 ] B 10

Dados de entrada: Vazdo massica do cavacos (t'h)
T T

400 - T T T

Figura 12 — Dados de entrada e saida para identificacao da planta umidade

Fonte: Elaborado pela autora

Com a utilizacao da ferramenta System identification Toolbox, foi possivel obter

um modelo matematico de primeira ordem com apenas um polo.

Measured and simulated model output
T T

50 I | I | I |

tf1: 83.81

Best Fits

Figura 13 — Saida do modelo de umidade identificado pela funcao ident do Matlab

Fonte: Elaborado pela autora

Assim conseguiu-se uma funcao de transferéncia de primeira ordem com apenas

um polo.

0.3083

G3(s) = — 22
() = 05618

(3.7)
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Além da Funcao de transferéncia da umidade, foi identificado através de testes
de laboratorio a velocidade de reacao da umidade. Esta velocidade é um valor absoluto
e representa a velocidade com que a umidade altera a concentracao de alcali dentro do

digestor. A velocidade é dada por:

Ku(s) = —0.120 (3.8)

3.2.4 Planta densidade

Para a densidade aplicou-se a técnica de identificacao de sistemas do tipo caixa-
preta. Pois o mesmo medidor de umidade, mede também a densidade dos cavacos. O

instrumento indica o valor da densidade bésica dos cavacos que vao para o digestor.

Os dados de entrada que foram utilizados correspondem a vazao méssica de cavacos
(t/h) na correia transportadora, e os de safda correspondem a densidade bésica, em Kg/m3.

Tais dados foram amostrados a uma taxa de 5 segundos (a menor possivel).

Utilizando a ferramenta System identification Toolboz, pode-se observar na figural4

os dados de entrada, e na Fig. 15 a saida do modelo identificado com um fit de 48,49%.

Dados de saida: densidade dos cavacos (g/m 3)
T T T

150 T T

0 0s 1 1.5 2 25 3 35

. Dados de entrada: Vazio massica do cavacos (t/h)
“a n J " ; { | : l, | L I

300

200

100

«10%

Figura 14 — Dados de entrada e saida para identificagao da planta densidade

Fonte: Elaborado pela autora
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Measured and simulated model outout
I I |

140 1
Best Fit
if1=48.29

Figura 15 — Saida do modelo de densidade identificado pela fungao ident do Matlab

Fonte: Elaborado pela autora

Assim conseguiu-se uma func¢ao de transferéncia primeira ordem com apenas um

polo.

0.08093

GA(s) = — 072
() = 02541

(3.9)

Além da Funcao de transferéncia da densidade, foi identificado através de testes de
laboratorio a velocidade de reacao da densidade. Esta velocidade é um valor absoluto e
representa a velocidade com que a densidade altera a concentragao de alcali dentro do

digestor. A velocidade é dada por:

Ka(s) = —0.276 (3.10)

3.2.5 Planta Lignina

Para a lignina aplicou-se a técnica de identificacao de sistemas do tipo caixa-preta.
Como nao ha medidor de concentracao de lignina na correria transportadora TC-100 |,
interpolou-se dados de laboratorio para a concentracao de lignina para que estes representem

a mesma amostragem dos dados de entrada.

Assim, os dados de entada que foram utilizados correspondem a vazao maéssica
dos cavacos de entrada (t/h) ( 5 segundos de amostragem) e os de saida correspondem

concentragao de lignina.
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100 Dados de saida: concentragao de lignina {gfm3]
T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

X Dados de entrada: Vazao massica do cavacos (th)
400 T - T T T _ T

Figura 16 — Dados de entrada e saida para identificagao da planta lignina

Fonte: Elaborado pela autora

Utilizando a ferramenta System identification Toolbox foi possivel obter um modelo
matemaético de primeira ordem com apenas um polo, conforme pode-se observar na Fig.

16 os dados de entrada, e na Fig. 17 a saida do modelo identificado com um fit de 79,13%.

measured and simulated model output
T

Best fit
1=7913

Time x108

Figura 17 — Saida do modelo da lignina identificado pela func¢ao ident do Matlab

Fonte: Elaborado pela autora

Assim conseguiu-se uma funcao de transferéncia primeira ordem com apenas um

polo.

0.00478
5+ 0.0002348

Além da Funcao de transferéncia da lignina, foi identificado através de testes de

G5(s) = (3.11)

laboratorio a velocidade de reagao da concentragao de lignina. Esta velocidade é um valor
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absoluto e representa a velocidade com que a concentracao de lignina altera a concentracgao

de &lcali dentro do digestor. A velocidade é dada por:

Ki(s) = 0.273 (3.12)

3.2.6 Temperatura

Para a temperatura aplicou-se a técnica de identificacao através de caixa-preta.

Pois ha um medidor de temperatura na parte superior do digestor.

Os dados de entada que foram utilizados correspondem a vazao méssica do vapor
de entrada (t/h) nos digestores e os de saida correspondem a temperatura em ° C do

digestor. Tais dados foram amostrados a uma taxa de 5 segundos (a menor possivel).

Utilizando a ferramenta System identification Toolbox, pode-se observar na figura
18 os dados de entrada e na Fig. 19 a saida do modelo identificado com um fit de 75.44%.

Dados de saida: temperatura (°C)
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Dados de entrada: Vazao massica do vapor (t/h)
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Figura 18 — Dados de entrada e saida para identificagao da planta temperatura

Fonte: Elaborado pela autora

Utilizando a ferramenta System identification Toolbox, obteve-se um modelo mate-

matico de primeira ordem com apenas um polo.
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Measured and simulated model output
190 T T T

Best Fit
B tf1=75.44

20 | ! | | !

Time 1004

Figura 19 — Saida do modelo de temperatura identificado pela funcao

Fonte: Elaborado pela autora

Assim foi obtida uma funcao de transferéncia de primeira ordem com apenas um

polo.

0.9943

G6(s) = — 2220
() = T3 0.0005

(3.13)

Além disso, ha uma fuga de calor no digestor. Ela é uma constante da perda de
calor na condigao gasosa. O valor utilizado ¢ um dado da literatura pois nao foi possivel

estimar o valor na planta. Seu valor é dado por:
K(s) = —0.607 (3.14)

3.2.7 Taxa de reacdao cinética de deslignificagao

A taxa de reagao cinética é dada por:

dL
- = 36.2y/Te~480769/T) [, (3.15)

onde L é concentragao da lignina e T é temperatura.

Substituindo-se encontrou o valor absoluto e adimensional de 0.16.

3.3 Projeto dos controladores

O método de anélise e projeto pelo lugar das raizes surge como uma ferramenta para

modificar e analisar as raizes de um sistema. Essa modificagao se da pela adi¢cao de polos
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e zeros ao sistema, obrigando o lugar das raizes a passar pelos polos desejados [OGATA
1993].

Em um projeto de controle, deve se modificar o lugar das raizes do modelo em

malha aberta adicionando polos e zeros de um controlador.

Dessa maneira, a estrutura proposta possui duas malhas operadas com controladores
PI's e PID’s (Proportional - Integrative - Derivative), comumente utilizados na industria.
Possui também uma malha do tipo cascata e uma malha de controle auxiliar cuja saida
¢ uma perturbacao no controle cascata. Controladores do tipo Proportional - Integrative
- Derivative, PID, normalmente sao aplicados em sistemas SISO ( Single Input-Single
Output) que regularmente, sdo implementados simultaneamente para controlar diferentes
variaveis de processos. Entretanto, o desempenho de cada controle pode ser alterado pela

interacao entre as malhas.

Por isto, o objetivo desses controladores ¢ manter o processo de polpacao no ponto

de operagao (Numero Kappa e Temperatura), definidos pelo operador.

Para o projeto de controle Kappa, foram levantados os seguintes requisitos:

Rastreamento de referéncia;

Acao de controle suave;

Owvershoot de até 20%;

Rejeicao da perturbagao.

Para o projeto de controle de temperatura, foram levantados os seguintes requisitos:

Rastreamento de referéncia;

Acao de controle suave;

Owvershoot de até 15%;

Rejeicao da perturbagao.

O controle de kappa é do tipo cascata e ocorre na seguinte ordem: a medida que os
cavacos com certa umidade e densidade sao carregados no digestor, é realizada a abertura
da valvula de alcali, em seguida ¢ mantida aberta a valvula de vapor para que a tempratura
interna do digestor se mantenha no setpoint desejado. A medida que o nimero kappa
de saida é comparado com o desejado, o sinal de controle atua enviando um sinal de
abertura para vavlula de alcali, até que se obtenha o niimero kappa de saida desejado.
Com base nesse fluxo foi proposta a estrutura de controle na qual podem ser identificados,

perturbagoes, atuadores e agao de controle.
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Controle Kappa:

Atuacao: Abertura de valvula de alcali;

Perturbagoes: Umidade dos cavacos, densidade dos cavacos, temperatura interna do

digestor;
Tipo de agao de controle: Acao direta;
Variavel Manipulada: Sinal enviado para a abertura da vélvula;

Variavel Controlada: Numero kappa, adimensional.
Controle Temperatura:

Atuacao: Abertura de valvula de vapor;

Perturbacoes: Perda de calor do digestor;

Tipo de agao de controle: Acao direta;

Variavel Manipulada: Sinal enviado para a abertura da valvula;

Variavel Controlada: Temperatura, adimensional.

Conforme pode ser visto na Fig. 20

CFF :
Densidade

CFF :
—I umidade |1—| Umidade |

Lignina

Kappa de
referéncia

Controlador
Kappa

y

LN

Controle de I 3 |
Temperatura Temperatura

Temperatursg,
de
referéncia

Figura 20 — Estrutura de controle de capabilidade

Fonte: Elaborado pela autora
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Com o modelo dos sistemas validados iniciou o projeto dos controladores:

Alcali ;

e Kappa;

Temperatura;

Controle feedfoward de umidade;

Controle feedfoward de densidade.

Para isto foi utilizada ferramenta sisotool do software Matlab.

Alcali

Para o projeto foi utilizado o software computacional MATLAB, que possui ferra-
mentas de controle que auxiliam na execugao do projeto de controle. Foi utilizado o médulo
sisotool, para o projeto do controlador. Neste software é possivel configurar as condigoes
de controle, dentre as quais: o tempo de assentamento, a porcentagem de overshoot, a

constante de amortecimento e a frequéncia natural.

Utilizando a ferramenta sisotool, foi importado o modelo do &lcali, (apresentado em
3.2.1,) para o software com o objetivo de projetar um compensador para a estabilizagao e
rejeicao de perturbagao. Este compensador foi projetado para apresentar um owvershoot
de até 20%, e tempo de resposta de até 80 segundos. Além de rejeitar perturbagoes de

umidade e de densidade.

Utilizando o método Lugar das Raizes Fig.(21) foi proposto um controlador que
em malha fechada é capaz de rastrear a referéncia de alcali e rejeitar a perturbacao de
umidade e densidade. Chegou-se portanto ao projeto de um controlador do tipo PID, com
um polo na origem, outro polo em -1.179, um zero localizado em -0.3227 e um ganho de
0.158.
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Lugar das raizes: controlador alcali
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Figura 21 — Lugar das raizes do controlador alcali

Fonte: Elaborado pela autora

Assim, obteve-se o seguinte controlador de élcali.

(s + 0.3227)

C (S)alcalz 0 58(5)(5+1179)

Kappa

(3.16)

O projeto do controlador de Kappa seguiu a mesma metologia aplicada ao projeto de

controle alcali. A partir do modelo apresentado na se¢ao 3.2.2 foi projetado um controlador

para atender os requisitos de controle estipulados. Para o projeto do controlador de

capabilidade é necessario que o sistema entre em regime permanente, com overshoot de

até 20% e com tempo de assentamento de 2 horas.

Utilizando novamente o método de Lugar das raizes figura (22) foi proposto um

controlador que em malha fechada é capaz de rastrear a referéncia de Kappa e rejeitar a

perturbagao de temperatura. Chegou-se portanto ao projeto de um controlador do tipo

PID, com um polo na origem, outro polo em -1, um zero localizado em -0.08549 e um

ganho de -0.01145.
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Lugar das Raizes Controlador Kappa
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Figura 22 — Lugar das raizes do controlador Kappa

Fonte: Elaborado pela autora

Assim, obteve-se o seguinte controlador de Kappa.

0.08549
C2(5)pappe = —0.011455 0% (3.17)

(s)(s +1)

Temperatura

O projeto do controlador de temperatura seguiu a mesma metologia aplicada ao
projeto de controle alcali e do Kappa. A partir do modelo apresentado na secao 3.2.6 foi
projetado um controlador para atender aos requisitos de controle estipulados na secao
3.2.5. Para o projeto do controlador de temperatura, é desejado que o sistema entre em

regime permanente com overshoot e com tempo de assentamento de 50 segundos.

Utilizando novamente o método de Lugar das raizes (figura 23) foi proposto um
controlador que em malha fechada é capaz de rastrear a referéncia de temperatura. Chegou-
se portanto ao projeto de um controlador do tipo PID, com um polo na origem, outro polo

em -1, um zero localizado em -0.08549 e um ganho de 0.346.
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Lugar das raizes controlador temperatura
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Figura 23 — Lugar das raizes do controlador temperatura

Fonte: Elaborado pela autora

Assim, obteve-se o seguinte controlador de Temperatura.

(s 4 0.05246)(s + 2.902)

emperatura — Y- 46.
C3(8)Temperatura = 0-346.——5r =5

(3.18)

Umidade e densidade

Para umidade e densidade, por se tratarem de perturbacoes que nao podem ser

controladas, foi projetado controladores do tipo feedforward.

O controle antecipatorio, ou feedforward, visa a atenuacgao do efeito de distirbios
no processo de modo a antecipar e neutralizar possiveis alteragoes na variével controlada.
Para tanto, é considerada uma funcao de transferéncia antes do controlador , a qual deve
anular o efeito do distturbio na variavel controlada ocasionado pela funcao de transferéncia
correspondente a planta de perturbagao [ODLOACK 2009|.

Perturbacio

Controle G2As) <

Feedforward

A

+
Referéncia de Confrolador » Saida
entrada . ? M eadback @ > G1(=) & i

Figura 24 — Diagrama de blocos controle feedforward

Fonte: [CAMPOS Mario Cesar M. 2006]
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A funcao de transferéncia do controle antecipatorio ou feedforward a ser configurada
no sistema digital de automacao industrial, pode ser obtida a partir dos modelos dinadmicos
identificados para o processo (G1 e G2), de forma a eliminar o efeito da perturbagao na
varidvel controlada [CAMPOS Mario Cesar M. 2006].

A fungao de transferéncia que define o controle feedforward é dada por:

Cff=— (3.19)

Controle de umidade

Para projeto do controlador de umidade utilizou-se a técnica de controle antecipa-
torio ou feedforward. A partir do modelo de alcali apresentado na sec¢ao 3.2.1 e também do
modelo de umidade apresentado na secao 3.2.3 foi projetado um controlador para auxiliar

a rejeicao do efeito da perturbagao no processo.

Assim, obteve-se o seguinte controlador feedforward de umidade.

s+ 0.1305

c e = 0149945 722000
11 (8)umidad s+ 05618

(3.20)

Controle de densidade

Para o projeto de controle de densidade utilizou-se a mesma técnica do controle
de umidade. Assim, a partir dos modelos alcali apresentado na secao 3.2.1 e também do
modelo de densidade apresentado na secao 3.2.4 foi projetado um controlador para auxiliar

a rejeicao da perturbacgao no processo.

Assim, obteve-se o seguinte controlador feedforward de densidade.

s+ 0.1305

c e = 0.0905275 U0
T F(8)densidad s+ 0.2541

(3.21)

3.4 Comentarios finais

O controle aplicado é do tipo cascata. O controlador kappa atua enviando levando
o sistema para o nimero desejado, e é€ o setpoint do controle de élcali. O controlador de
alcali influencia diretamente na deslignificagdo (no numero kappa) e degradagao da fibra
quimicamente, ou seja, degrada a celulose . Assim esse controle calcula a quantidade ideal
de &lcali aplicado para a condigao atual da capabilidade. O controlador de temperatura é
aplicado para que minimizar a variacao na temperatura interna do digestor e assim, a reagao
cinética de deslignificacao é a velocidade com que a temperatura atua na deslignificacao
da matéria prima e assim uniformizar o processo de cozimento, respeitando as limitacoes

do digestor.
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos no controle cascata de
numero kappa e também no controle de temperatura. Para elaboracao do PFC foram
realizados estudos por simulacao da técnica desenvolvida, primeiro verificando os requisitos
de cada controlador separadamente e posteriormente o desempenho global da estrutura
proposta. Para as simulagoes, foi utilizando o simulink, ferramenta de modelagem e

simulagao do Matlab.

Os testes de simulacao de controle de capabilidade sao utilizados para verificar
o comportamento do sistema em malha fechada, verificando assim, seu desempenho. Os
indicadores de desempenho analisados foram: Resposta para diferentes setpoints, analise
do transitorio, analise de overshoot, anéalise de saturacao, acao de controle, sinal de erro, e

resposta de saida do sistema.

4.1 Controle de Temperatura

Na figura 25 é apresentado a malha de controle de temperatura.

et i o T —
£ +3216s L’Z}

5+ 0.0005
Temp Saida

Temperatura

Controlador Temp -
—-Salda_lemp

. - » £ 429545 +0.1522

Figura 25 — Malha de controle de temperatura

Fonte: Elaborado pela autora

Resposta da malha de controle de temperatura para uma entrada de referéncia.
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220 Resposta em Malha fechada para o controle de temperatura
T T T T T T T

Resposta am Maha fechada para o conbrole de iemperatuna
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100 — |
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Figura 26 — Resposta ao degrau de referéncia para o controle de temperatura

Fonte: Elaborado pela autora
De acordo com a figura 26 é aplicado um degrau de referéncia, assim pode-se
observar que o tempo de resposta de malha fechada é de 80 segundos para atingir a
temperatura interna do digestor. Em 100 segundos é aplicado um degrau de referéncia
na perturbagao caracterizando a perda de temperatura interna do digestor. O tempo de
rejeicao dessa perturbacao é de 60 segundos. Dessa maneira, verifica-se que o sistema de
controle de temperatura mantém a temperatura interna em 178°C em regime permanente,

rejeitado totalmente as perturbacoes e, apresentando entao overshoot de aproximadamente
11%.

O sinal de erro é mostrados na figura 27:

Resposta ao erro no controle de temperatura
200 T T T T T T
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T
1

5 L ! ! ! L L L !
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Time (s)

Figura 27 — Sinal de erro na malha de controle de temperatura

Fonte: Elaborado pela autora
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AQEO de controle para malha de temperatura
T T I T 1 I
s Ara0 de conbrole para malha de
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20 =
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Figura 28 — A¢ao de na malha de controle de temperatura

Fonte: Elaborado pela autora

O controlador atua abrindo a valvula de vapor corrigindo a temperatura do digestor
no processo de polpacgao e levando o sistema para erro zero em regime permanente. Ja a
acao de controle é suave, nao apresenta saturacao. Verifica-se também que no instante
20 segundos a valvula recebe sinal de abertura, se mantendo aberto por 80 segundos
até que a tempratura interna do digestor atinja o setpoint desejado. Apos entrar em
regime permanente, a agao de controle se estabiliza e a valvula permanece aberta, em

aproximadamente 6 t/h devido a perturbacao constante ( fuga de calor).

4.2 Controle Cascata de Capabilidade

4.2.1 Controle alcali sem feedforward

Na figura 29 ¢é apresentado a malha de controle de alcali do sistema sem controle
feedforward.
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Figura 29 — Malha de controle de alcali

Fonte: Elaborado pela autora

Resposta em malha fechada do controle de &lcali para uma entrada de referéncia e

rejeicao as perturbagoes de umidade e densidade.

Resposta ao degrau para controle de Alcali
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Resposta ao degrau para controle de alcali
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Time (s)

Figura 30 — Resposta ao degrau para controle de alcali

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com a figura 30 é aplicado um degrau de referéncia, assim verifica-se que
o tempo de resposta de malha fechada é de 74 segundos e portanto dentro dos requisitos do
controlador. O controle rastreia referéncia e rejeita completamente as perturbagoes.Para a
perturbacao de umidade, que é aplicada no instante de 130 segundos, o controle demora
70 segundos para que ocorra a rejeicao completa. Para a perturbagao de densidade, que é
aplicada no instante de 180 segundos, o controle demora apenas 40 segundos para ocorra

a rejeicao completa de densidade. O overshoot de aproximadamente 2% respeitando os

requisitos do controlador.

O sinal de erro é mostrados na figura 31 abaixo:
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Sinal de erro para o controle de Alcali
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Figura 31 — Sinal de erro para controle de alcali

Fonte: Elaborado pela autora

Sinal de controle apresentado na figura 32 abaixo:
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Figura 32 — Sinal de controle

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com a figura 31 verifica-se que o erro é zero em regime permanente,
comprovando a rastreabilidade da referéncia. A partir da figura 32 observa-se que o
controlador atua no sistema enviando sinal de abertura da vélvula de licor de cozimento
corrigindo alcalinidade do processo. Em 130 segundos ocorre a perturbagao de umidade,
assim imediadamente o controle atua abrindo a valvula para que leve o sistema novamente
para regime permanente. Da mesma forma, acontece no instante 350 segundos, quando
ocorre a perturbacgao de densidade, fazendo com a agao de controle atue novamente para

levar o sistema para regime permanente.
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Resposta ao degrau para controle de Alcali com mudangas de setpoints
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Figura 33 — Resposta em malha fechada do controle de &lcali

Fonte: Elaborado pela autora

Resposta em malha fechada com trés mudancas de setpoint. De acordo com o gréfico

33 verifica-se que é aplicado uma perturbagao de umidade no instante de 130 segundos, o

sistema demora aproximadamente 70 segundos para rejeitar totalmente essa perturbacao.

Ja em 300 segundos é aplicado uma perturbacao de densidade e o sistema demora 40

segundos para rejeitar totalmente essa perturbagao.Em 420 verifica-se novamente uma

perturbacao de densidade e o sistema demora 40 segundos para rejeita-1a. Dessa maneira,

comprova-se novamente, que o sistema rastreia referéncia, rejeita totalmente as perturbacao

e apresenta overshoot dentro do desejado.

4.2.2 Controle alcali com feedforward

Na figura 35 é apresentado a malha de controle de alcali do sistema com controle
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Figura 34 — Malha de controle de alcali com controle feedforward

Fonte: Elaborado pela autora
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Resposta da malha de controle de éalcali com acao feedforward para uma entrada

de referéncia e rejeicao a perturbacoes de umidade e densidade.
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Figura 35 — Resposta ao degrau para controle de alcali com agao feedforward

Fonte: Elaborado pela autora

Entrada de referncia o porturbagses

Figura 36 — Entradas de: referéncia, perturbacao de umidade e perturbagao de densidade

Fonte: Elaborado pela autora

Com o controle feedforward o sistema rejeita completamente as perturbacoes, como
pode ser visualizado na figura 35. E aplicado uma perturbacio no instante 130 segundos,
conforme 36, e devido a a acao feedforward, que se antecipa a entrada da perturbacao, o
controle rejeita completamente a perturbagao de umidade. Bem como a de densidade, que
é aplicada no instante 180 segundos, e novamente devido a acao feedforward, o sistema
rejeita completamente a perturbacao. O tempo de rastreamento de referéncia é de 74

segundos, e o overshoot & de aproximadamente 2% respeitando os requisitos de controle.

O sinal de erro é mostrados na Fig. 37:
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Sinal de erro para o controle de alcali com agao feedforward
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Figura 37 — Sinal de erro para controle de alcali com agao feedforward

Fonte: Elaborado pela autora

Acao de controle é mostrada na Fig. 38:

Agido de controle para Malha Fechada de Alcali com agao feedforward
T \ 1

=]

[
Agdo de controle para Malha Fechada de Alcali com agao feedforward

©
T

% Abertura da valvula de vazao de licor de cozimento (mglh)
T
I

0 50 100 150 200 250
Time (s)

Figura 38 — Sinal de erro e acao de controle na malha de controle de &lcali com acao

feedforward

Fonte: Elaborado pela autora

O pico do sinal de erro é reduzido em 30% se comparado com o o sinal de erro sem
acao feedforward, comprovando o funcionando do controle feedforward. O erro em regime
permanente é zero, assim o sistema rejeita completamente as perturbacoes de umidade e
densidade. J& o acao de controle apresenta uma a¢ao muito mais rapida se comparada
com sem acgao feedforward reduzindo assim o esforco do atuador, ou seja valvula de licor

de cozimento respondendo em apenas 10 segundos.
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Figura 39 — Resposta em malha fechada do controle de alcali com agao feedforward
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Fonte: Elaborado pela autora

Entradas de referéncia e de perturbagéo
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Figura 40 — Entradas de: referéncia, perturbagao de umidade e perturbagao de densidade

Fonte: Elaborado pela autora

Resposta em malha fechada com trés mudancas de setpoint. E aplicado uma

perturbacgao no instante 130 segundos, e partir do grafico 40 verifica-se que o controle

feedback de alcali nao sente os efeitos causados pela perturbacao. Esse fato é devido a

presenca dos controles feedforward de umidade e densidade. Além disso é aplicado nova

perturbagao no instante 350 segundos, e conforme o esperado o sistema segue rastreia

referéncia, sem sentir os efeitos das perturbacoes. O controle apresenta overshoot de

aproximadamente 2%, ou seja, dentro dos requisitos.

Fonte: Elaborado pela autora
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4.2.3 Controle Kappa sem perturbagao

Na figura 41 é apresentado a malha de controle de capabilidade sem perturbacao.
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Figura 41 — Malha de controle de capabilidade

Fonte: Elaborado pela autora

Resposta da malha de controle de Kappa sem entrada de perturbacao para uma

entrada de referéncia.
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Figura 42 — Resposta ao degrau para controle kappa sem perturbacao

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com a figura 46 verifica-se que o tempo resposta de malha fechada do
controle de kappa ¢ de 1500 segundos, apresenta overshoot de aproximadamente 2% e

segue a rastreia referéncia levando o sistema para erro zero em regime permanente.

O sinal de erro é mostrado na figura 43:
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Figura 43 — Sinal de erro do controle na malha de controle de Kappa sem perturbagao

Fonte: Elaborado pela autora

A agao de controle é mostrado na figura 44:
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Figura 44 — Ac¢ao de controle na malha de controle de Kappa sem perturbagao

Fonte: Elaborado pela autora

O sinal de erro nao apresenta grandes distturbios levando o sistema para erro zero
em regime permanente, comprovando que o sistema segue a referéncia de kappa. A agao
de controle de kappa é o setpoint do controle de alcali, assim ela envia sinal quando é
necessario a abertura da valvula de licor de cozimento. Sua agao é suave e nao causa

esforco na valvula em questao.
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Resposta ao degrau para controle Kappa com mudancas de setpoints sem perturbagao

T T T I T
Resposta ao degrau para controle Kappa com mudangas de setpoints sem perturbagao ( N° Kappa)
Entrada de referéncia

50 —

| 1 1 | 1
2 4 6 8 10 12
Time (s) «10%

-50

Figura 45 — Resposta em malha fechada do controle de kappa sem perturbagao com
mudancas de setpoint

Fonte: Elaborado pela autora

Resposta em malha fechada com trés mudancas de setpoint sem a presenca de
perturbagoes. A partir do grafico verifica-se que o sistema rastreia referéncia com tempo
para entrar em regime permanente de aproximadamente 1500 segundos, apresenta também
overshoot de 2%.

4.2.4 Controle Kappa com perturbacgao
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Figura 46 — Malha de controle Kappa

Fonte: Elaborado pela autora
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Resposta ao degrau para controle Kappa
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Figura 47 — Resposta ao degrau para controle Kappa com perturbacao

Fonte: Elaborado pela autora

O projeto de controle de capabilidade foi desenvolvido visando obter polpa celulésica
com o nimero Kappa de referéncia, rejeitando com isto todas as perturbagoes envolvidas
no processo. Assim, de acordo com a figura 47 verifica-se ha uma entrada de perturbagao
de temperatura no instante 40000 segundos, essa perturbacao é rejeitada apos 10000
segundos. Em 70000 segundos ocorre a entrada de perturbagao de concentracao de lignina,
o controlador demora 18000 segundos para rejeitar totalmente esta perturbagao. Apods as
entradas de perturbac@o, o controle é capaz de rastrear referéncia obtendo uma polpa com

numero kappa desejado, e apresentando um overshoot de aproximadamente 2%.
O sinal de erro em malha fechada para o controle kappa é mostrado na Fig. 43:

Sinal de erro para o controle de Kappa
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Figura 48 — Sinal de erro e e na malha de controle de Kappa com perturbacao

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com a figura 48 verifica-se que o sistema possui erro zero em regime
permanente, mesmo apoés as entradas de perturbacao. A acao de controle é suave, nao
apresenta saturacao. Dessa maneira ele atua alterando o setpoint do controle de alcali e

fazendo com que o sistema atue abrindo a véalvula respectiva.
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Sinal de controle para MF Kappa
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Figura 49 — Sinal acao de controle na malha de controle de Kappa com perturbagao

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 50 — Resposta em malha fechada do controle de kappa com mudancas de setpoint
e com perturbarcgoes

Fonte: Elaborado pela autora

Resposta em malha fechada com duas mudancas de setpoint de kappa. A partir do
grafico 50 verifica-se ha uma entrada de perturbacao de temperatura nos instantes 40000
segundos e 80000, o controle demora 10000 segundos para rejeitar essa perturbagao. Em
90000 ocorre a perturbagao de concentracao de lignina, o controle demora aproximadamente
15000 segundos para rejeitar essa perturbacao. Apos as perturbagoes o sistema rastreia
referéncia, apresentando overshoot de 2%. Dessa maneira, o sistema de controle de niimero

kappa cumpre os requisitos de controle levando o sistema para a estabilidade
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4.3 Comentario finais

Os resultados apresentados permitem concluir que o sistema de controle de capa-
bilidade se mostra eficiente,porém devido a natureza do processo, ele demora para levar
alcancar o namero kappa desejado. E importante destacar que a eficiéncia do projeto
de controle poderia ser substancialmente majorada acaso disponiveis os instrumentos

possibilitadores de uma medi¢ao mais precisa das variaveis.
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5 Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho visou a validacao por meio de simulacao para implementacao futura
do controle cascata de capabilidade ou nimero Kappa na planta produtora de celulose na
unidade Klabin de Otacilio Costa.

O estudo é constituido pelo mapeamento das variaveis do processo que influenciam
diretamente a producao da celulose. Tais varidveis sao: nimero kappa, concentracao de :

alcali aplicado ao processo de celulose, umidade, densidade, lignina, e temperatura.

A técnica de controle aplicada é do tipo cascata. O numero kappa desejado depende
da acao de controle da malha externa, sendo ela o setpoint do controle da malha interna.
Este setpoint, por sua vez, é o responsavel por enviar o sinal de abertura a valvula de alcali
do processo de polpagao fazendo com que este chegue ao ponto 6timo de sua alcalinidade,
para assim atingir na saida do processo o nimero kappa desejado rejeitando as entradas

de perturbacao existentes tanto na malha interna quanto na malha externa.

No que diz respeito a malha interna, esta possui duas entradas de perturbagcao:
umidade e a densidade. Ambas influenciam diretamente o volume de alcali que deve ser
aplicado a polpagao e consequentemente o niimero kappa de saida. Para minimizar o efeito
dessas perturbagoes foi projetado um controle feedforward tendo como principal objetivo
se antecipar e anular os efeitos do disttirbio causado na variével controlada. O projeto do

controlador rastreia perfeitamente as referéncias e rejeita completamente as perturbarcoes.

O controlador kappa atuou de maneira satisfatoria, rastreando a referéncia, rejei-

tando perturbacao.

O tempo de resposta demasiadamente alto é explicado em virtude da da natureza
de alguns modelos. E devido a falta de instrumentacao, alguns modelos tiveram sua

identificacao prejudicada pois necessario realizar muitas aproximacoes.

Dessa maneira ¢é possivel concluir que o projeto de controle de capabilidade apesar
de seguir referéncia e rejeitar perturbagao possui um tempo de resposta em malha fechada

muito alto o que pode afetar diretamente a producao de celulose na unidade da Klabin.

E importante destacar que a eficiéncia do controle do processo de producio de
celulose poderia ser substancialmente majorada acaso disponiveis os instrumentos possibili-
tadores de uma medicao mais precisa das variaveis. De todo modo, os resultados obtidos no
presente PFC, mesmo com limita¢oes no que toca aos instrumentos e as técnicas empregas,
denotam a possibilidade de aumento da qualidade no processo de polpacao, o que por si
sO justifica, como bem justificado estéa, a aplicacao do controle & planta de producao de

celulose da unidade da Klabin.
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