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Resumo. O objetivo desse trabalho é identificar um modelo matemdtico representativo para o
processo de combustdo que acontece dentro de um calcinador, equipamento utilizado no
processo de obtencdo da alumina a partir da bauxita, em uma refinaria de alumina. A
alumina é matéria-prima bdsica para obten¢do do aluminio.
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1 INTRODUCAO

O processo de obtenc¢do do aluminio primario € constituido de trés etapas principais: (i)
mineracdo da bauxita, nas proximidades das minas onde ela ocorre; (ii) refino da bauxita para
a sua transformacd@o em alumina (Al,O3); e (iii) processamento eletrolitico da alumina para a
sua transformacdo em aluminio metdlico. Em termos aproximados sdo necessdrias quatro
toneladas de bauxita para a produg@o de uma tonelada de aluminio primario (MME, 2009).

Resumidamente, a calcinacdo consiste na ultima etapa do processo de obtencdo da
alumina a partir da bauxita, conhecido como processo Bayer. Nessa fase sdo retiradas as
moléculas de dgua existentes no material. Toda essa etapa acontece em um equipamento de
grande porte, um calcinador de leito fluidizado (CFB, no inglés circulating fluid bed), o qual é
constituido, entre outros, de um precipitador eletrostatico, fornalha e lanca de descarga.

A principal motivagdo para realizacdo desse trabalho, de identificacio do processo
dindmico de combustdo, foi a possibilidade de se estudar mais profundamente esse sistema,
para posteriormente otimizd-lo, através da aplicacdo de técnicas de controle, e
consequentemente contribuir para a redugdo do custo de producdo da refinaria.

De uma maneira geral, define-se combustdo como uma reacao quimica exotérmica entre
duas substancias ditas combustivel e comburente, ocorrendo a altas temperaturas e com
ritmos intensos (Jen, 1986). Na operacdo normal do calcinador, o combustivel utilizado é o
60leo BPF (baixo ponto de fluidez). Este 6leo € injetado através de quatro queimadores,
montados nas paredes laterais inferiores do forno a uma temperatura entre 120°C e 140°C,
depois de passar pelo processo de atomizacdo com vapor. Para completar a reacdo de
combustdo, € utilizado o oxigénio do ar atmosférico como comburente. O ar € injetado no
sistema por equipamentos conhecidos como sopradores, que succionam o ar da atmosfera e o
enviam para o processo, apos uma etapa de aquecimento. Portanto, em linhas gerais, o sistema

em estudo € composto de quatro entradas e duas saidas.
* Entradas:

1) Vazao de ar (fornecido por sopradores), varidvel calculada no sistema de controle a
partir da vazdo nominal dos sopradores, que é conhecida. E expressa em Nm®/h (normal metro
cubico por hora);

2) Vazdo de 6leo BPF, medida por instrumento instalado na entrada da fornalha. E
expressa em t/h;

3) Pressdo do 6leo BPF, medida por um instrumento na entrada da fornalha. E expressa
em bar;

4) Hidrato, fornecido por uma rosca de alimentag¢do, na entrada do calcinador, cuja
velocidade € conhecida, e expressa em percentual.

e Saidas:

1) Temperatura (medida por termopares dentro da fornalha, em trés pontos diferentes:
topo, meio e base). E expressa em graus Celsius;

2) Teor de oxigénio (medido por uma sonda em uma tubulacdo na saida da fornalha, por
onde passam todos os gases resultantes da combustao), expresso em percentual.
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2 CONTEXTUALIZACAO

A varidvel mais importante no processo de calcinag@o € a temperatura, por isso o controle
de temperatura € o principal controle do calcinador. O objetivo primordial do sistema de
controle é manté-la em torno de 950°C a 1000°C para assegurar que a ultima molécula de
dgua seja removida e a alumina produzida atenda a parametros minimos de qualidade.
Atualmente o controle de temperatura € feito utilizando duas técnicas: malhas de controle em
cascata e controle feedforward, conforme a Fig. 1, onde:

Gcl(s) — Controlador de Temperatura: Proporcional, Integral e Derivativo (PID)
Gel(s) =2.3 (1 + 1/200s + 40s) + FF Gain K1 =0.12

Ge2(s) — Controlador de Vazdo de Oleo Combustivel: Proporcional, Integral (PI)
Ge2(s) = 0.5 (1 + 1/10s)

Gp(s) — Planta (fornalha)

FF Gain Hidrato + Vazdo de Ar
)
+

— (O] Ge1(s) [ k1 =()—| Ge2(s) “>(O—*| Gp(s)

Figura 1. Diagrama de blocos representativo do sistema de controle de temperatura

O valor desejado de temperatura € inserido pelo operador do supervisério (setpoint). O
algoritmo do PID processa as informacdes e a saida calculada é adicionado o ganho do
feedforward (FF Gain). Esse valor servird como referencia para o controlador de vazao.

3 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Identificacdo de sistemas é uma area do conhecimento que estuda técnicas alternativas de
modelagem matemadtica, ou como definido por Zadeh (1962): é a determinacdo, baseada nas
entradas e saidas, de um sistema (modelo) dentro de uma classe especifica de sistemas
(modelos), para a qual o sistema em teste é equivalente (de acordo com um critério) (Zhu,
2001). Uma das caracteristicas dessa técnica é que pouco conhecimento prévio do sistema é
necessario. No caso da modelagem do sistema de combustdo da fornalha do CFB essa € a
técnica que se mostra mais adequada.

3.1 [Estimacao de matrizes de estado

O método apresentado a seguir descreve a estimacdo estocdstica de duas matrizes na
representacio de estados: a matriz da dindmica do sistema @ e a matriz de entrada I" (Aguirre,
2004). Considerando o modelo discreto linear representado no espacgo de estados pela Eq. (1):

x(k) = ®&x(k—1)+ Tu(k—1) +e(k) (1)
Sendo que:
x(k) = [x,(k) x,(k) ... x,(k)]T: sdo os n estados no instante k
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u(k) = [uy (k) u(k) ... u(k)]’: sio as r entradas no instante k-/

e(k) = [e,(k) e(k) ... e(k)]": sdo os valores dos erros de regressio para cada um dos
estados, no instante k.

As matrizes na Eq. (1) tém as seguintes dimensdes: @ € R"*™ ¢ I'e R"*"

A Eq. (1) pode ser reescrita na forma da Eq. (2):

x(k—1)
x(k) = [®T] [u(k ~1)
= ATm(k — 1)7.
x(K)T = m(k —1DA
= [x(k = DT u(k - D] CII,);] )
Tomando-se N aplicacdes, tem-se a Eq. (3):
x(DT m(0)
x(2)T| _ mgl) A

7] v = 1)
Xy = MA 3)

A Eq. (3) pode ser resolvida de forma recursiva usando o estimador de minimos
quadrados recursivo (MQR) (Aguirre, 2004), conforme o algoritmo mostrado na Eq. (4).

K, = Pr_qmk—1)T )
J k= 1+mk-1Pp_ymk-1)T’

A = By + Ky [xT (k) = m(k — 1)Ay_4]; 4)

Pr_y m(k—=1)Tm@k-1)P}_,
1+m(k—1)Pp_m(k-1)T °

|
k Py =P —

4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Devido a questdes estratégicas, financeiras e de seguranca da empresa, nao foi possivel
realizar um experimento pré-definido para obten¢do dos dados de processo. Devido a isso os
dados utilizados na identificacdo foram obtidos em momentos de ‘“operagdo normal” do
calcinador, no més de Dezembro de 2014. Os dados da Fig. 2 apresentam o forno em
diferentes momentos. Eles foram escolhidos de forma intencional porque nesses momentos ha
variagOes nas entradas, o que faz com que a planta “se mostre”, para que seu comportamento
seja apreendido a partir dos dados. Entretanto, ndo € objetivo desse trabalho obter modelos
para os momentos de partida e parada do equipamento, € sim para os momentos de
estabilidade da producao, esteja ela reduzida ou nao. Os conjuntos de dados foram divididos
em dois grupos: dados de producgdo reduzida (vazdo de 6leo combustivel abaixo de 9 t/h),
representados no conjunto de dados 1 e de maxima producdo (acima de 9 t/h), contidos no
conjunto de dados 2. O eixo das abscissas apresenta o nimero de amostras de cada conjunto
de dados e o eixo das ordenadas traz as varidveis de processo com suas respectivas unidades:
vazdo de ar (Nm3/h), vazdo de BPF (t/h), velocidade da rosca de alimentacao de hidrato (%),
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pressao do BPF (bar), temperatura (°C) e oxigénio (%), de cima para baixa, da direita para
esquerda, nessa ordem.
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Figura 2. Conjuntos de dados utilizados na identificacao

O conjunto 1 apresenta dados do dia 27/12/14 as 20:00 até o dia seguinte as 02:00. O
conjunto 2 apresenta dados do dia 30/12/14 as 21:00 até o dia seguinte as 05:00. A taxa de
amostragem dos dados € de 1 minuto. Considerando que a constante de tempo do sistema é da
ordem de 4 a 8 minutos, essa taxa de amostragem pode ser considerada satisfatdria.
Aplicando-se o método de estimacdo de matrizes de estado apresentado na secdo 3.1 aos
dados apresentados, obtiveram-se os resultados mostrados na Fig. 3.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Andlise e identifica¢do do modelo dindmico do processo de combustdo em um calcinador industrial

CONJUNTOS DE DADOS 1
T T T

1020 6.5 T T
Dados reais
Saida modelo
sk R
1010+ - \
< < |
1000 ) .
z & i Lt i
E E 5\1 i P
g ‘3_'5 1y
% 990 g 45 Lj\ i
T ,J'n M /
N\ AWA n"vﬂL . .| L‘(
980 H |/ YA | lﬂ(
| \ % L f E
| ¥ 350 y
970 i
3
960 315
950 ! L L 2 L 1 i
1] 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Numero de amostras Numero de amostras
CONJUNTO DE DADOS 2
1000 T T T T 5 T T T
c Dados reais
Salda modelo
985 | . 451 i
= ]
< | : — 4
= 990 | ' 1 E
g N | | ¢
=2 | 2
Sl ] L] B
= 985F iiJLJE Flnd - ;.| |- g 1
= W | A ‘l' il J
5 fiel 1 PNt | | L
= |J| I“‘5| 1 | I'.|Li b 3

98 r_‘.' I;- i

=]
=
==
S—
————
—
——
—

i 7
[ y

!

\
9751 1|t

——r
L8]

I Cobdocndiba
| ]
= gy 1 b
970 | 15 W | W i _
9650 100 200 300 40IG 500 10 100 200 ann df‘ll‘l 500
Mamero deamostras Mimero de amostras

Figura 3. Resultados da identificacao

Avaliando visualmente os graficos é possivel perceber que o modelo obtido para
representacao da saida “oxigé€nio” € significativamente melhor do que o modelo obtido para a
varidvel de saida “temperatura”, conclusdo esta que pode ser verificada calculando-se o erro
médio entre as saidas resultantes da simulagao do modelo e os dados reais (Tabela 1).

Tabela 1. Erro médio para cada conjunto de dados

Conjunto de dados Saida Saida Oxigénio (%)
Temperatura (°C)
Conjunto 1 0,0102 -0,0004601
Conjunto 2 -0,0165 0,0003148
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Considerando-se que, por definicdo da engenharia de processo especializada em
Calcinagdo, € aceitdvel uma variagcdo de até 5°C na temperatura (para mais ou para menos) €
até 0,1% no teor de oxigé€nio (para mais ou para menos), ambos os conjuntos de dados
apresentam resultados aceitdveis. Repetindo-se a Eq. (1) e acrescentando-se a Eq. (5) t€ém-se o
modelo discreto linear representado no espaco de estados.

x(k) = ®&x(k—1)+ Tu(k—1) +e(k) (1)
y(k) = Cx(k) + Du(k) &)

Substituindo-se as matrizes calculadas, obtiveram-se os seguintes modelos:

e Conjunto 1

1.0234 -—-9.8931

x(k) = [0.0033 0.0341

]x(k—1)
—9.5038 0.0011 -1.0728 9.7176

+ —-1.1010 2.0071 —-0.0656 —0.0640

] u(k —1) +e(k)

v =y Y=+ g § g o

e Conjunto 2

0.9219 -—3.0245

x(k) = [0.0001 0.4426

]x(k—l)
—3.7354 0.0001 —0.5048 5.7905
+[—0.0234 0.1570 —0.0287 0.0060]u(k 1) +e(k)

v = Y=+ g § g o

Realizando-se a conversao do modelo em espaco de estados para a representacdo por
funcdes de transferéncia discretas obtém-se o seguinte resultado (Fig. 4 e Fig.5).

, V z
Vazdo Combustivel comb (.

V. .(2)
Ar —artly) M Temperatura

Gp(z
Hidrato Velyo(2) P Oxig(z)
=

Pressdo Combustivel Peomb (Z)E

G11(z) G12(z) Veoms (2)
Too(z) | = B G21(2) G22(2) V, (2)
Oxig(z GSl(z) G32(Z) VeIHid(Z)
G41(z) G42(z) Peormp (2)

Figura 4. Representacio em funcao de transferéncia do sistema

Oxigénio
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Conjunto 1 Conjunto 2
G11(z) =  -9.5038 z + 10.9371 Gl1(z)=  -3.7354z+3.1797
72-1.0575 2+ 0.06781 72 -1.3644 7 + 0.40838
G12(z)=  -1.0727 z + 1.0663 G12(z)=  -0.50477 z + 0.46477
72-1.0575 2+ 0.06781 72 -1.3644 7 + 0.40838
G21(z) = 0.0010692 z - 0.00099786 G21(z) = 0.00095434 z - 0.00059746
72-1.0575 2+ 0.06781 72 -1.3644 7 + 0.40838
G22(z) = 9.7176e-5 z - 9.5896e-5 G22(z) = 5.7905e-5z - 5.3241e-5
22-1.0575 z + 0.06781 72 - 1.3644 7 + 0.40838
G31(z) =  -1.101z +0.68642 G31(z) = -0.023454 z + 0.097149
22-1.0575 z + 0.06781 72 - 1.3644 7 + 0.40838
G32(z)=  -0.065586 z + 0.063461 G32(z) = -0.028689 z + 0.026443
22-1.0575 z + 0.06781 72 - 1.3644 7 + 0.40838
G41(z) = 2.0071z +0.56476 G41(z)=  0.15703z-0.087718
22-1.0575 z + 0.06781 72 - 1.3644 7 + 0.40838
G42(z)=  -0.06401z+0.072179 G42(z) = 0.0060266 z - 0.00553238
22-1.0575 z + 0.06781 72 - 1.3644 7 + 0.40838

Figura 5. Funcoes de transferéncia do sistema

5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho foi a identificacdo de um modelo dindmico
representativo do processo de combustdo que acontece dentro da fornalha de um calcinador,
instalado em uma refinaria de alumina. Avaliando—se as caracteristicas fisicas e quimicas do
processo, estabeleceu-se um sistema multivaridvel (MIMO) com quatro entradas (vazao de
6leo combustivel, pressdo de 6leo combustivel, vazdo de ar e alimentacdo de hidrato) e duas
saidas (temperatura e oxigénio) representativo do processo para ser identificado.

Foram selecionados dados de operagdao normal do calcinador e aplicado o método de de
estimacdo de matrizes de estado descrito por Aguirre (Aguirre, 2004) e obteve-se dois
conjuntos de dados e suas respectivas representacoes em espago de estados e por fungdes de
transferéncia.

A principal sugestdo de trabalho futuro € a de se projetar um sistema de controle de
combustao completo, a partir do modelo obtido, envolvendo as entradas mapeadas, ja que
atualmente, a unica varidvel efetivamente controlada, de forma automadtica, € a vazdao de
combustivel; as demais dependem de atuacdo manual do operador do sistema de controle.
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Esse projeto poderd seguir métodos cldssicos de controle, como o projeto de PID, por
exemplo, ou envolver técnicas tais como controle fuzzy ou adaptativo.

Outro tépico que certamente merece atengdo € o estudo do impacto da otimizagdo da
combustdo emissao de particulado e poluentes pela chaminé. Vérias literaturas sugerem haver
uma relagdo de dependéncia forte entre essas duas varidveis.

Finalmente sugere-se que seja feito um estudo de viabilidade econdmico-financeira mais
aprofundando, ja que o retorno esperado € grande, devido ao alto custo do 6leo BPF no
mercado.
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