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RESUMO - Na inddstria da alumina, uma etapa crucial é a separacdo da lama
vermelha (residuo) do licor com alta concentragdo de alumina, feita no circuito de
lavagem de lama, inicialmente composto por decantadores. Esse processo de
separacdo se da (ou se potencializa) com o uso de floculantes sintéticos e suas
dosagens sdo feitas dependente da massa de solidos suspensos na corrente de
alimentacgdo dos tanques. Com a utilizagdo de instrumentos que medem claridade
do licor no overflow, pode-se gerar modelo de altura da zona de interface de licor
clarificado em conjunto com técnica estatistica de soma acumulada, obtendo um
modelo ajustado que representa a resposta do processo de floculacao.

1. INTRODUCAO

O processo Bayer, desenvolvido por Dr. Karl Joseph Bayer, é largamente utilizado nas
industrias, a partir do minério de bauxita, para a obtencdo da alumina. Esse processo tem como
etapa, resumidamente, as fases de moagem da matéria prima, digestdo, clarificacdo,
precipitacdo e calcinagdo. Dentre essas etapas, destaca-se para esse estudo a clarificagéo que,
apos receber a bauxita digerida da primeira etapa, separa as fases solida, em forma de residuo
(lama vermelha) e liquida (licor clarificado) (HABASHI, 1988).

A separacgdo da lama, que ¢ area de objeto desse estudo, é de extrema importancia, uma
vez que pode ser uma das principais dificuldades do processo, como impurezas finas e
insolGveis presentes no licor clarificado. Esse processo ocorre em decantadores de alto
rendimento (DAR), dispostos em circuitos, em que a lama e o licor saem, respectivamente, no
underflow e overflow. Um dos avancos nessa area foi a utilizacdo de floculantes sintéticos,
como o polyacrilato, hidroximato e outros copolimeros, que auxiliam na sedimentacéo da lama,
obtendo de uma maior pureza do licor (BALLENTINE, 2011).

A partir da adicdo de floculantes no processo de clarificacdo, a sedimentacdo da lama
forma um gradiente de concentracdo no decantador, obtendo zonas com diferentes
concentracOes de sélidos, como a zona de lama, turva e de licor. Para controlar os parametros
e a qualidade do licor, a dosagem de floculante é feita com base nos niveis de lama presentes
nos DAR, analisando também a claridade no mesmo, além de considerar a vaz&o e concentracao
de solidos do material advindo da digestdo.



CONGRESSO BRASILEIRO ASEEL
DE ENGENHARIA QUIMICA EM A A
INICIAGAO CIENTIFICA 7, ‘
21-24 Julho de 2019 1
Uberlandia/MG ‘
v AL

Tendo em vista a importancia dessa etapa para 0 processo Bayer, percebe-se uma
necessidade de melhoria constante no controle da interface de lama no decantadores, de maneira
a racionalizar o consumo quimicos e a obtencdo do produto seja cada vez mais refinada.
Baseado nas correlacdes dos parametros envolvidos na clarificagdo, esse estudo propde uma
modelagem utilizando soma acumulada (CUSUM) para ajuste de parametro.

2. MODELAGEM

Nas diversas indlstrias modernas sdo utilizados uma gama de instrumentos e sensores
para medir diferentes parametros de processo, possibilitando o controle e monitoramento em
tempo real destas variaveis. Com o advento do aumento exponencial das capacidades
computacionais, os desenvolvedores de aplicagcbes de controles inteligentes baseados em
modelos tém recursos quase que ilimitado de criar algoritmos nesse campo (JONAS, 2018).

Controles baseados em modelos para uso em controles sdo ferramentas desenvolvidas por
engenheiros conhecedores do processo, que utilizara da experiéncia para relacionar as
influéncias de cada variavel de input e variaveis output para modelamentos. E para ter um bom
modelo é precisa uma excelente instrumentacdo, de forma a garantir que todas as medigdes
estdo confidveis. Instrumentacdo mal instalada e/ou com incertezas em sua aferi¢do, incrementa
erros no processo de modelagem. (DOOLEY, 1996).

2.1. Instrumentacado Utilizada

No controle da dosagem de floculantes em decantadores de lama é utilizado uma sonda
de interface composta por um sistema acionador de descida, instalado no topo do tanque, e um
sensor ultrassonico realiza medi¢bes de concentracBes de solidos suspenso em meio liquido,
que é a sonda propriamente dita. O equipamento € ajustado para, a cada intervalo de tempo pré-
definido, desca e realize a medicao de altura da interface de lama dentro do tanque, registrando
esse valor em um ponto de monitoramento. (DOOLEY, 1996). As medicGes sdo realizadas a
cada 10 minutos.

Outro recurso para monitoramento € a sonda de claridade de licor, esta, sendo 0 mesmo
tipo da sonda de interface, fica fixa imersa no licor no topo, préximo ao transbordo do tanque
(overflow).

2.2. Modelagem da Interface de Licor

Para o desenvolvimento do modelo de interface, utilizou-se os instrumentos de medicdes
da claridade e da altura de interface de lama. Na Figura 1 € exemplificado o comportamento
desses parametros, demostrando um gradiente de concentracdo que se forma no decantador a
partir da altura de interface de lama até o topo do tanque, onde ¢ feita a medicdo de claridade,

perpassando pela interface e uma zona turva.

Como a hipotese de que o sensor de claridade esté relacionado com a da dosagem de
floculantes, a altura de interface é dependente da dosagem de floculante e da concentracdo de
solidos na alimentagédo do tanque.
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Figura 1 — Zonas de Concentracao de Solidos e Medicdo da Claridade do Overflow.
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A correlacdo utilizara somente os valores das medicdes da sonda de claridade. E, para o
sistema de calibracdo automatica do modelo, se faz uso das medicdes periddicas da sonda de
interface. A Equacdo 1 descreve o modelo de interface:

y(t)=ax(t—n) + by (1)

Onde y(t) é a interface de lama modelada em metros, m e by sdo 0s parametros ajustado
da regresséo e x(t-n) sdo as medicdes da claridade do licor, em %, sendo n o tempo passado
para a resposta do valor de saida da variavel modelada y(t). Na Figura 2 séo plotados os valores
de interface de lama versos a claridade medida no transbordo do decantador.

Figura 2 —Interface de lama medida versus claridade do overflow.
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A Figura 3 apresenta os inputs para a geracao dos parametros do modelo. A relagéo direta
de claridade e interface de lama pdde ser estabelecida. As informacdes obtidas com os ajustes
foram usadas para auxiliar a determinacdo dos virtual sensors de interface de lama para cada
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DAR. Por conseguinte, comprova-se a possibilidade de projetar o controle de dosagem de
floculante baseado em modelos que adotam essas relacdes.

Por conta de a medicdo ser feita em periodos de 10 minutos, pode-se afirmar que se trata
de uma variavel discreta. Assim, ndo seria adequado um controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID).

Figura 3 — Inputs do Modelo: Interface de lama medida e claridade do overflow.

------ Valor Medido Interface (m) — Sonda de Claridade (%)
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Para uma melhor correlacdo, pode-se usar uma nova variavel de influéncia. Além disso,
sugere-se a utilizacdo de outro método, como Machine Learning, para obter modelos mais
precisos.

3. MODELO COM AJUSTE AUTOMATICO

De forma geral, utilizacdo de métodos de reconciliacao de dados para aplicacéo de filtros
em modelos de regressdo, esta € uma técnica vastamente utilizada para ajusta-los
automaticamente. Assim, faz-se uso dos controles estatistico de processo, uma técnica eficiente
para auxiliar na resolucdo e monitoramento de problemas no processo. (MONTGOMERY,
2004). Farias, 2009, descreve erros de medicao de processo sdo inevitaveis pela imprecisao das
medicdes feitas por instrumentos, podendo ser classificados como erros aleatérios (&) e erros
grosseiros (9).

e=x;—y;=¢€—90 2

Nesse conceito, baseando-se em historico de dados, o método de soma acumulada
(CUSUM) pode ser indicado. Essa técnica é considerada que esses erros se mantem em todas
as medicbes do modelo, conceituando como bias, que se observa em graficos de controle
avancados (SAMOHYL, 2009). Por detectarem essas mudangas, melhoram a qualidade do
modelo, dando uma estimativa do novo nivel do processo.
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Segundo Montgomery (2004), essa técnica trabalha analisando as informacges histéricas
e acumulando os desvios da média Lo que estdo acima do valor alvo, por meio de uma estatistica
C". Isso é feito igualmente para valores abaixo do alvo, com estatistica C*. As Equacdes 3 e 4
abaixo demonstra como sdo calculadas essas estatisticas.

Ci" = max[0,C;" + x; — (o + k)] 3)
Ci* = min[0, ¢ +x; — (o — k)] (4)
Sendo k um valor de referéncia e x; a i-ésima observacdo do processo.

Nesse estudo, aplicou-se 0 método de soma acumulada nos resultados obtidos na Equagéo
1, baseado na comparacdo com os dados historicos de interface de lama dos decantadores.
Assim, em caso de variacdes dos valores, a estatistica 0 CUSUM crescera ou decrescera, de
acordo com o processo. Caso ndo, 0s desvios positivos e negativos serdo compensados um pelo
outro, tornando o valor da estatistica zero. Assim, o0s ajustes atuam acumulando os bias
positivos e negativos e 0s corrigindo no ponto em questdo. A equacdo final do modelo é
mostrada na Equacao 5 abaixo. Temos:

Y =mx(t) + by + by, (5)
Onde by é o bias que assume os valores de C;* ou C;.
4. RESULTADOS

Utilizando valores reais de planta obtidos pela instrumentacdo instaladas no tanque
decantador da refinaria (dados histéricos, sem o ajuste), a Figura 4 mostra os resultados do
modelo obtido pela regressao criada com o uso do MS Excel®, apos ajustes aplicados pelo
CUSUM e as medicg0es de interface.

Figura 4 — Modelo de Interface de Lama com o ajuste CUSUM.
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Com um banco de dados de 350 medicGes, a técnica de ajuste adotada apresentou uma
reducdo de 33,21% no erro relativo médio do modelo. Esse, obteve um erro quadratico médio
1,814 com o modelo ajustado.

5. CONCLUSAO

Como parte do desenvolvimento de controles de processos mais precisos, a modelagem
matematica é de longe a melhor opcéo para obtermos controles automaticos mais robustos. O
desafio para os profissionais da industria e estudiosos nesse ramo é determinar quais os métodos
de modelagem e técnicas ajustes que melhor se adequa ao processo em desenvolvimento.

A utilizacdo do modelo online reduz a frequéncia de medicdo do instrumento, aumentando a
vida Gtil do mesmo, reduzindo o nimero de substituices e aumentando a disponibilidade e
confiabilidade das medicdes.

Em nosso estudo de desenvolvimento de modelo de interface de lama pelo método de
regressdo, a partir das medicdes de concentracdo de solidos no overflow do decantador,
combinada como a técnica de ajuste estatistico de soma acumulada (CUSUM), possibilitou-se
a representacdo da altura de interface de lama calculada em tempo real, com regular preciséo.
O modelo desenvolvido ndo foi implementado na planta.

E sugerido utilizacdo do modelo criado para futuros projetos de controles em
decantadores no processo Bayer com uso de floculantes. E em paralelo a isso, que seja testado
outros métodos de modelagem com o objetivo de comparar e aumentar a acuracia do modelo.
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