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RESUMO

BONICENHA, Julimar Junior. Controle avancado de demanda idnica em maquina
de papel. 2020. Monografia (Especializagcdo em Engenharia de Industria 4.0) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2020.

As tecnologias de controle de processo ja estao presentes na industria ha varios anos,
porém, cada dia mais fica evidente que investir nestes sistemas € o caminho a seguir
em busca da otimizagao e simplificagdo dos processos. As tendéncias da Industria 4.0
confirmam este caminho e dao novas perspectivas para estas tecnologias, o que
reforca o sentido deste projeto. O trabalho teve por objetivo estabilizar a Demanda
I6nica (carga quimica) de uma maquina de papel com foco em aumentar a
performance deste processo e reduzir custos relacionados aos quimicos de processo
e performance. Para isto foram usadas diversas tecnologias existentes como
modelagem de processo, sensorizagao virtual, controle avancado de processos e
equipamentos de medig¢ao de ultima geracao aliados a experiéncia de profissionais do
setor altamente capacitados. Este conjunto de tecnologias podem ser definidas
também como Cyber-Physical Systems. Foi possivel observar todos os beneficios
esperados com a implantacao deste projeto, principalmente a estabilizagao da
demanda que pode ser observada em 30%. Por entender como um sucesso a
implantacao do sistema recomenda-se a expansao destas tecnologias para todo o
processo produtivo, claro que a partir de uma analise de viabilidade do sistema.

Palavras-chave: Demanda I6nica. Carga Quimica. Controle de Processos. Controle
Avancado. Industria 4.0.



ABSTRACT

BONICENHA, Julimar Junior. Advanced paper machine ionic demand control.
2020. Monograph (Especialization in Industry 4.0) - Federal Technology University -
Parana. Ponta Grossa, 2020.

Process control technologies have been present in the industry for several years, but
it is becoming increasingly evident that investing in these systems is the way forward
for process optimization and simplification. Industry 4.0 trends confirm this path and
give new perspectives to these technologies, which reinforces the meaning of this
project. The work aimed to stabilize the lonic Demand (chemical charge) of a paper
machine focused on increasing the performance of this process and reducing costs
related to process chemicals and performance. Several existing technologies such as
process modeling, virtual sensing, advanced process control and state-of-the-art
measuring equipment were combined with the expertise of highly skilled industry
professionals. This set of technologies can also be defined as Cyber-Physical
Systems. It was possible to observe all the expected benefits with the implementation
of this project, mainly the demand stabilization that can be observed in 30%.
Understanding how successful the deployment of the system is recommended to
expand these technologies to the entire production process, of course from a system
feasibility analysis.

Keywords: lonic Demand. Chemical Charge. Process Control. Advanced Control.
Industry 4.0.
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1 INTRODUGCAO

O papel foi inventado na China no século 2 e desde entdo vem sendo
aperfeicoado e suas aplicagdes se expandindo cada dia mais. A fibras extraidas da
madeira como conhecidas nos dias atuais s6 comecgaram a ser exploradas a partir de
1850 apds uma ideia do francés René Antoine de Reaumour e invengao do alemao
Friedrich Keller, o inglés Hugh Burgess e o americano Benjamin Tilghman (SUPER
INTERESSANTE).

Atualmente 400 milhdes de toneladas métricas de papel sdo produzidas e
consumidas globalmente a cada ano. Este mercado vem se transformando em
conjunto com a tecnologia. Enquanto as novas plataformas digitais reduzem o papel
de escrever elas também aumentam as compras pela internet e os papéis para
embalagem consequentemente seguem este crescimento. A industria brasileira hoje
€ responsavel pela sexta maior produg¢ao de papel do mundo correspondendo 10.357
milhdes de toneladas métricas de papel (CELULOSE ONLINE). Diante deste cenario
vé-se a importancia destes produtos para o mercado, e desenvolvé-los é trabalho
arduo dos produtores de papel. Os produtos quimicos cada dia mais tem ajudado na
operacao das maquinas e na qualidade do produto, porém fazer com que todas as
reagcdes se mantenham controladas e estaveis nao é tarefa facil para os papeleiros.

O artigo apresentado detalha uma tecnologia de controle avangado de
processos que tem por objetivo estabilizar a demanda ibnica em uma maquina de
papel, ou seja toda a carga quimica deste processo deve ser mantida em um valor
objetivo, sendo assim o controlador sera responsavel por eliminar/amenizar as
variagdes quimicas da polpa celuldsica através da manipulacido de produtos quimicos

reagentes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principais conteudos

envolvimentos neste projeto de forma a contextualizar o leitor.

2.1 MAQUINA DE PAPEL

O principio da fabricacdo do papel € a tendéncia das fibras celulésicas se
unirem e assim permanecerem apos secas. Essa € a funcao basica de uma maquina
de papel, porém esta pode ser totalmente diferente uma da outra conforme as
necessidades do produto a ser produzido.

A Figura 1 a seguir ilustra todos os processos de uma maquina de papel. Este
processo comecga com a deposicao das fibras celuldésicas em telas formadoras e a
partir dai inicia-se a formacgao do papel com a extragao de agua, desde a forma mais
barata que é através da gravidade, passando por extragdo via vacuo, prensagem
mecanica e por ultimo um longo espago de secagem via vapor contidos em cilindros

secadores.
Figura 1 — Maquina de Papel

Paper Machine

Pope Calender section

section

Stock
preparation

Fonte: Valmet (2019)

O foco do projeto foi na parte de preparo de massa, que € a area responsavel
pela adequacao da polpa, seja por equipamentos de agao mecanica ou por adi¢ao de

produtos quimicos visando melhoria de performance.
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2.2 QUIMICA NA PRODUGAO DE PAPEL

A quimica de uma maquina de papel pode ser definida como um principio de
interacdo entre superficies em um meio de dispersdo composto de fibras celuldsicas,
agua e aditivos quimicos.

Os aditivos quimicos utilizados podem ser definidos em duas categorias:

¢ Aditivos de processo: Sao substancias que facilitam a operagao do processo
de fabricacao;
¢ Aditivos de performance: Consistem em substdncias que afetam as

propriedades do papel.

Para entender como os aditivos estdo respondendo ao processo alguns
parametros de controle devem ser observados, sendo eles a Condutividade, Demanda
idnica, Zeta Potencial, Turbidez, pH e Temperatura. Este projeto é focado na demanda
idbnica, também chamada de carga quimica. Esta medida representa a quantidade de
grupos negativos ou positivos que estao presentes na superficie das fibras, finos e
particulas coloidais da suspensdo. Ela indica quanto de aditivo catibnico/anidnico é
necessario dosar para neutralizar a carga da suspensido, ou seja, representa a
quantidade de lixo anibnico e indica a eficiéncia de lavagem da polpa.

O lixo anibnico ilustrado na Figura 2 impacta negativamente na coagulacéao,

controle de depdsitos, retengao e eficiéncia de colagem.

Figura 2 — Carga Quimica nas Fibras

6T

Flocculant

Fonte: Treinamento Interno (2019)

A figura a Figura 3 mostra os niveis extremos de demanda e faixa ideal de
controle. Mesmo com a demanda dentro da faixa adequada ela ainda pode causar

problemas no processo, como incrustagdes e mudangas de performance da maquina
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de papel. Por isso torna-se fundamental manter esta variavel em uma referéncia
adequada de forma que fique o mais estavel possivel e que os quimicos de controle

nao oscilem significativamente.

Figura 3 — Faixa de Demanda Iénica

Demanda do sistema Demanda do sistema Demanda do sistema
-50 peq/I -50 a -500 pegq/| —

Muito préximo da Balanco OK. Sistema muito anibnico

IuESa 0 de g Carga dos aditivos pode

Verificar carga da fibra e ser neutralizada antes de
considerar utilizagdo de reagir com a fibra

uimico anidnico. . ——_
q Considerar utilizagdo de

um ATC.

Fonte: Autoria Prépria

2.3 CONTROLE AVANCADO

O controle avancado pode ser definido de forma simpléria como toda técnica
de controle de processo que nao se enquadre no tradicional controle basico, que hoje
majoritariamente ¢é feito através do uso dos PIDs.

Existem varias tecnologias diferentes de controle avangado atualmente. Neste
trabalho foi utilizada a tecnologia MPC (Model Predictive Control) que € a mais
difundida em dias atuais entre em industrias de processo continuo. Como o proéprio
nome ja diz o controle atua de forma preditiva pois baseia-se em um modelo de
processo (ENE). A Figura 4 e ilustra a diferenga de operagao entre um controle MPC

e um PID.
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Figura 4 — Estratégias de Controle

MPC

£x = F(t,x,u), x(0) = xq,
J{u) = [L(t,x, %, u) — extr.

O motorista

determina e estratégica de
direcdo, baseado na estrada e
nos demais veiculos antes de

comegar a viagem e reajusta

PID
O motorista ajusta a

sua conducgao calculando a

diferenca entre a diregdo. ™.

atual e a real.

Fonte: Medium (2019)

A tecnologia utilizada é capaz de trabalhar com problemas multivariaveis, ou
seja, tem-se modelos para diversas variaveis rodando ao mesmo tempo independente
se ha correlagao entre eles ou ndo. Estes modelos sao organizados de forma matricial
conforme ilustrado na Figura 5. As variaveis utilizadas dentro do controle avangado
podem ser definidas em trés grupos, sendo eles:

e CVs: Variaveis Controladas que podem ser compreendidas como o objetivo do
desenvolvimento do controlador, neste caso a demanda ibnica é uma variavel
controlada;

e MVs: Variaveis Manipuladas s&o aquelas que sao alteradas no processo para
atender as expectativas das variaveis controladas. Neste projeto trata-se de
produtos quimicos;

e DVs: Variaveis de Disturbio sdo as indicacdes de processo que influenciam no
desempenho do controlador, mas ndo podem ser controladas por algum

motivo, porém precisam ser monitoradas.
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Figura 5 — Matriz de Controle
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Fonte: Control Eng (2019)

2.4 SISTEMA DE MEDICAO

A medicdo de demanda é efetuada através de uma titulagcdo num recipiente
onde para além de ser colocada a amostra € também colocado um corante, como por
exemplo o azul de toluidina. Ao ser adicionado o polimero titulante, este vai ligar-se
preferencialmente as particulas carregadas, s6 quando toda a matéria coloidal
carregada ja se ligou ao polimero € que este se liga ao corante, fazendo com que a
solucdo passe da cor azul para a cor rosa. A mudanca de cor permite identificar
quando a solugao ja esta neutralizada. Este método tem como principais vantagens a
facilidade de medicao e rapidez do teste.

Visando a otimizagao do processo foi implantado um analisador em campo
conforme mostrado pela Figura 6 que é capaz de realizar esta titulacdo de forma
automatica periodicamente.
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Figura 6 — Equipamento de Medicao de Demanda

Fonte: Valmet (2019)
Como o equipamento de medicao trabalha de forma amostral ndo ha um valor

on-line, sendo assim este equipamento pode ser classificado com in-line. Por esta
caracteristica ha uma medicdo em cada ponto a cada 25 minutos em média.
Considerando que o controle implementado precisa atuar em todos os
momentos para estabilizar o processo foi desenvolvido um sensor virtual que é capaz
de predizer a medigcao de demanda nos momentos de intervalo do analisador. Um
sensor virtual funciona conforme a Figura 7, ele infere o valor da medicao a partir de
outras variaveis de processo e como esta inferéncia ndo € 100% precisa o sistema
ajusta o modelo a cada medigao feita pelo equipamento analisador instalado em

campo.

Figura 7 — Modelo de Sensor Virtual

B Lab Fosdback

0 Online Measurement

&) Composition Estimate
|

Build physical proparty models
from process, delivering real-time
results of off-line [ab test

>

Fonte: MACS Controls (2019)
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3 METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido em uma maquina de papel com o foco em controle
e estabilizacdo da demanda ibnica através da dosagem de um coagulante e um
polimero catidnico.

Para que este projeto tivesse seu sucesso alcangado foi necessario garantir
que a medigdo funcionasse corretamente e que as equipes de engenharia de
processos e controle de processos trabalhassem em conjunto focando todos os
esforcos na utilizagao da tecnologia APC empregada. A Figura 8 mostra a sequéncia

para a criagao e modelagem do controlador avangado:

Figura 8 — Etapas de Desenvolvimento do Controlador

Controle

Implementado controle visando
estabilizacio da demanda idnica.
Modelos

Levantados modelos de causa
e efeito das varidveis de
ProCesso.

Variaveis
CV: Demanda lanica

MYV: Polimero = Coagulante

Fonte: Autoria Prépria

A primeira etapa é fundamental, visto que nela sao definidas as variaveis e
tracada a estratégia do controlador, para este tipo de sistema é imprescindivel que o
APC seja capaz de entender por completo o processo, porém, inserir variaveis
demasiadas pode causar mais ruido do que performance do sistema. Feito esta etapa,
passa-se para a modelagem do sistema, para isso sao realizados testes no processo
e 0s modelos s&o extraidos. Estes por sua vez sdo o coragao do controlador, por isso
devem representar fielmente o processo. Por isso da-se inicio aos testes e sintonia do
controlador. Nesta etapa é fundamental entender a estratégia de negocio buscada, e

em seguir transferi-la para o sistema de controle.
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Na sequéncia € mostrado pela Figura 9 a estrutura de funcionamento do
sistema de controle. Como o sistema de medi¢ao trabalha com amostragem nao se
tem a indicagao de demanda on-line e sim in-line, neste caso cada medigao demora
em torno de 25 minutos para se repetir. Pode-se entender como um problema esta
frequéncia de medigao, pois neste intervalo o controlador fica sem referéncia. Para
resolver esta questao foi criado um sensor virtual capaz de predizer a demanda idnica

e toda vez que sai uma nova medigao este sensor recalibrado.

Figura 9 — Diagrama de Controle

Polimero e
Coagulante Demanda 16nica

controle & Otimizacde
riodelo Preditivo de Contrale (MPC)

L e P

i

Fonte: Autoria Prépria
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5 RESULTADOS

A implantacao deste projeto trouxe diversos beneficios para o processo, tanto
do ponto de vista econdmico como o de performance. Segue abaixo todos os
beneficios medidos apds a implantagao do sistema:

. Estabilizagdo da Demanda I6nica em 30%;

. Melhoria da janela operacional;

. Reducéao de desclassificagdes do produto;

. Reducédo de custos com dosagem de produtos quimicos com impacto

direto no custo de producéo.
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6 CONCLUSAO

Os resultados do projeto deixam claro que investir em tecnologias de controle
€ um caminho para estabilizacado e simplificacdo dos processos, redugao de custos e
melhoria de qualidade. Apos a concluséo deste projeto entende-se que o trabalho em
equipe foi fundamental para se alcangar estes grandes beneficios, uma vez que
profissionais especialistas no processo conseguem traduzir suas dores de um forma
muito unica, isso faz com que os profissionais de otimizagdo sejam capazes de
desenvolver sistemas de controle mais representativos para o processo, em ternos
atuais quanto mais preciso for o digital twin melhor sera o desempenho do processo
e dos controladores avangados que tem por papel guia-lo.

O treinamento adequado da equipe de operacdo deste sistema é peca
fundamental para que ele funcione continuamente proporcionando o melhor resultado
ao processo. Recomenda-se integrar a este sistema mais partes/medi¢cdes quimicas

do processo, visando maior controle das reacdes e maior estabilidade.
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