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Resumo

Para a purificacdo do niquel lateritico explorado na mina localizada em
Niguelandia/GO, pela Votorantim Metais Niquel (VMN), utiliza-se solugdo amoniacal
durante a etapa de lixiviagdo do minério, seguindo a rota hidrometallrgica de
producdo. A amoénia é recuperada em torres de destilacdo por arraste com vapor
vivo, para ser reutilizada em um novo ciclo de producéo. Este trabalho apresenta a
aplicacdo de uma tecnologia baseada em logica Fuzzy no conjunto de 6 torres de
recuperacdo de amonia, com 0 objetivo de controlar as alimenta¢des de solugéo a
ser purificada e de vapor. A plataforma de controle avancado utilizada, Leaf, foi
desenvolvida pela 1.Systems Automacao Industrial, empresa localizada em
Campinas/SP, e ndo necessita da criacio de modelos matematicos
fenomenoldgicos para geracao e sintonia dos controladores. Com a automatizacao
da operacéo das torres, o consumo de vapor da unidade foi reduzido em 3,5% e a
intervencdo manual foi reduzida.

Palavras-chave : Torre de amoénia; Controle avancado; Logica Fuzzy; Niquel.

REDUCED CONSUMPTION OF STEAM IN THE TOWERS OF OPERATION
AMMONIA RECOVERY USING ADVANCED CONTROL BASED ON FUZZY
LOGIC

Abstract

Votorantim Metais Niquel (VMN) purifies lateritic nickel exploited in Niquelandia’s
mine, a city located in the state of Goias, Brazil, using ammonia solution during the
ore leaching step, following the hydrometallurgical production route. The ammonia is
recovered in steam stripping towers, to be reused in a new production cycle. This
paper presents the application of a technology based on Fuzzy logic on six towers, in
order to control the solution to be purified and the steam usage. The advanced
platform control used, Leaf, was developed by |.Systems Industrial Automation, a
company located in Campinas/SP, and does not require the creation of
phenomenological mathematical models for generation and tuning of process
controllers. By automating the towers’ operation, 3.5% of the steam consumption was
saved and manual intervention was reduced.

Keywords: Ammonia stripping towers; Advanced control; Fuzzy logic; Nickel.
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1 INTRODUCAO

A Votorantim Metais Niquel (VMN), localizada em Niguelandia/GO, produz
concentrado de niquel/cobalto na forma de carbonato, para ser posteriormente
processado na unidade industrial de Sdo Miguel Paulista, em Sao Paulo/SP.

O minério de niquel passa por uma série de operacdes unitarias de beneficiamento
fisico e de reducéo, até chegar a etapa de lixiviagdo por amonia. Nesta Ultima etapa,
niquel, cobre e cobalto sdo solubilizados e seguem para a destilacdo, etapa que
gera uma solucdo amoniacal e lama residual. A solucdo alimenta uma torre de
destilacdo por arraste a vapor, equipamento no qual ocorre transferéncia de massa
da fase liquida para a fase gasosa. O vapor, alimentado na base da torre em
contracorrente com a solucéo, volatiliza a aménia e arrasta-a para o topo, para ao
final ser absorvida em outros processos, gerando nova solug¢do priméria, fechando o
ciclo de utilizacédo deste insumo.

Alimentacéo Gdés ricoem amonia

Vapor T

Figura 1. Esquematico de funcionamento de uma torre de recuperagdo de amonia.

Solugdo parareciclo

Para controlar a alimentac&o de solucéo e de vapor da torre, € necessario manter as
temperaturas de topo e de fundo em faixas pré-determinadas de operagdo. O
sistema de controle ndo pode permitir uma operacdo com: (i) baixas temperaturas,
pois gera contaminacdo de amodnia na base do equipamento, isto €, perda de
amoOnia ou (ii) altas temperaturas, pois gera acumulo de residuos no equipamento,
aumentando a pressdao interna das torres e o nimero de paradas para limpeza.

A presséao e vazao do vapor vivo possuem variagcdes em seu fornecimento devido as
caracteristicas de operacdo da planta, gerando disturbios na temperatura do
equipamento. Todas estas particularidades apresentadas acima tornam a estratégia
de controle automatico tradicional (PID) ndo muito eficiente e, por isso, 0s
operadores realizavam intervencdes no controle constantemente. Dessa forma, era
consumido mais vapor do que 0 necessario.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Descrigéao da Unidade T-31 de Recuperagao de Amonia

Na unidade T-31 de Niquelandia, a recuperacdo de amodnia € realizada em seis
torres em paralelo, seguindo um rodizio de lavagem e operacéo: das seis torres,
duas ou mais estardo sempre em procedimento de lavagem, enquanto as outras
continuam operando. Este procedimento ocorre frequentemente, na medida em que
as incrustacdes provenientes dos compostos presentes na solugdo amoniacal vao
se acumulando ao longo do tempo, gerando pressurizacéo na torre.

Operador
Figura 2. Representacao da operacdo manual das torres de amdnia.

Para cada torre, existem dois controladores: um para a alimentacdo e outro para o
vapor. As excecdes sao as torres G e K, pois cada uma possui 3 controladores: um
para a alimentacédo e os outros dois permitem o chaveamento entre as duas linhas
de vapor (torre G pode receber vapor tanto da linha F quanto da linha H; torre K
pode receber vapor tanto da linha J quanto da linha L).

2.2 Conceitos Sobre Logica Fuzzy

A légica Fuzzy permite que estados indeterminados, como “muito baixo”, “frio”,
“morno”, etc., possam ser quantificados e processados por um computador. Quando
se lida com problemas de categorizacdo de conceitos, surge a dificuldade em ver
distingcdes claras entre os estados ou as qualificacdes, gerando os problemas de
classificacao.

Por exemplo, tem-se um tanque de 4gua e a informacdo humana sobre o nivel de
agua neste reservatorio. Dentro dos estados possiveis (baixo, alto, médio, etc.),
existe uma transicdo que pode ser apresentada como um gradiente, no qual ndo é
possivel afirmar com certeza onde um estado termina e onde outro comeca.
Entretanto, é possivel categorizar um valor numérico de nivel como algo que
pertence a mais de um estado ao mesmo tempo. Supondo que o tanque tenha 4m
de altura e o nivel de agua esteja em 1m de altura a partir do chéo, a variavel “nivel”
pode ser classificada como 75% baixa e 25% alta, por exemplo. Estas porcentagens
sdo chamadas de funcdes de pertinéncia e a partir delas é possivel construir l6gicas
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computacionais que sejam capazes de mapear funcdes que descrevem processos
reais. Para que 0 mapeamento seja razoavel, é necessario utilizar um numero
consideravel de funcdes de pertinéncia.

Em controle de processos quimicos, uma malha de controle fechada monitora as
variaveis de processo e calcula o erro destas variaveis a partir dos setpoints
informados ao controlador. Essa diferenca entre o valor real e o valor desejado gera
um sinal de resposta que é informado ao atuador, para que ele gere uma mudanca
no processo de forma que a variabilidade seja reduzida ao longo do tempo.

E possivel aplicar a logica Fuzzy para avaliar com maior precisdo a resposta que
deve ser dada ao atuador, ao incorporar a légica humana de como tratar estados
indeterminados. Neste cenario, a estratégia a ser adotada € incorporar as regras de
controle do operador responsavel pelo processo, visto que este acompanha a
operacdo em diversas situacbes, e a do engenheiro de processos, que possui
informacdes relacionadas ao projeto da operacdo unitaria. Além disso, o controlador
nao possui limitagdes com relagcdo ao numero de variaveis e consegue incorporar
nao linearidades caracteristicas de processos quimicos.

Para desenvolver um controlador utilizando légica Fuzzy, € necessario classificar as
variaveis de processo (PV), manipulaveis (MV) e de disturbio (DV) em rétulos que
indiguem intensidade e direcdo com relacdo ao setpoint de processo. Estes rétulos
irdo definir intervalos de valores de resposta para atuadores e sao representadas por
triangulos em um plano cartesiano, como ilustrado na Figura 3.

Seguindo o exemplo do nivel de agua no tanque, o controlador ira rotular a variavel
de entrada como 40% baixo e 60% muito baixo. Considerando que existe uma
valvula que regula a entrada de agua no tanque, é possivel aplicar 0 mesmo
raciocinio de classificacédo para a variavel “abertura da valvula”.

O controlador Fuzzy ir4 acionar rétulos de saida a partir das variagbes de nivel em
relacdo ao setpoint, em um processo chamado de fuzzyficacdo. Cada associagcao
entre o rotulo de entrada e de saida é chamado de regra Fuzzy e mais de uma regra
pode ser acionada ao mesmo tempo. Dessa forma, a saida para o atuador tem
diferentes rotulos com diferentes intensidades e passa por um processo chamado de
defuzzyficacdo, no qual o centro de massa da unido da area dos tridangulos
acionados resulta em uma saida de controle de valor Gnico. Com relagdo ao
exemplo do tanque, o sinal de entrada lido aciona o rotulo “grande”, com intensidade
de 35%, e “muito grande”, com valor de 75%, gerando um valor final de abertura de
58%.
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Figura 3. Exemplo de aplicagao de rétulos em variaveis de processo.

O controlador se torna mais preciso na medida em que mais regras Fuzzy séo
utilizadas, permitindo a descricdo de comportamentos de processos mais
complexos.

2.3 Metodologia de controle

A plataforma de controle avancado Leaf (“Learning Fuzzy”), baseada em ldogica
Fuzzy, foi desenvolvida pela I.Systems e aplicada nas torres de recuperacdo de
amoOnia como ferramenta na criagcdo de controladores de vapor e de solugédo. A
etapa de implantacdo, que seguiu desde a analise de infraestrutura e automacao,
até o momento em que o Leaf foi habilitado, é descrita abaixo:

1) Avaliacdo e adaptacdo da estrutura de automacdo e do SDCD (2 dias):
criacdo de dois pares independentes de botbes habilita/desabilita Leaf em
cada torre — um aciona o controle de alimentacao de solucdo e o outro aciona
0 controle de vapor na base da torre - e insercdo de l6gica de seguranca para
situacbes de falhas de comunicacdo, monitorada por um sinal do tipo
watchdog que emite pulsos enquanto houver comunicacao (2 dias);

2) Criacdo de estratégia de controle para os controladores de vapor e de
alimentacao de solucdo da torre H, além da sintonia dos mesmos e realizagao
de testes de robustez (3 dias);

3) Adaptacdo das estratégias de controle para as outras torres (5 dias); e

4) Ativacao do Leaf.

Apébs o periodo de comissionamento, o controle da unidade foi alternado a cada 3
dias entre: operacdo com Leaf ligado e operacdo manual, pelo periodo de 1 més.
Este periodo foi denominado como periodo de avaliagdo e teve como objetivo
coletar dados historicos para comparacdo do beneficio gerado, de forma que os
mesmos disturbios diarios fossem aplicados aos dois cenarios.

A equipe de automacao realizou a criacdo de dois pares independentes de botdes
habilita/desabilita Leaf em cada torre, sendo um botdo para acionar o controle da
alimentacédo de solucéo e outro botdo para o acionamento do controle de vapor na
base da torre. A Figura 4 apresenta a tela de operacao para uma das torres. As telas
das outras torres sé@o similares e possuem 0s mesmos botdes.
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Figura 4. Interface da operagcdo com o acionamento do Leaf para controle das torres.

Ainda na mesma tela, é possivel ver os avisos relacionados ao status da
comunicagdo OPC. Em caso de falha de comunicagao, o aviso HEART BEAT OFF
substituira o aviso HEART BEAT ON, conforme Figura 5 abaixo:

T-31J CONTROLE ISYSTEM
ALIMENTACAO VAPOR

Figura 5. Aviso de falha de comunicacdo na tela de operacdo de uma das torres.

Em caso de falha de comunicacdo, o Leaf desabilitara automaticamente e sé
retornaré apos o operador habilita-lo novamente.

E possivel que o operador altere os parametros utilizados no controle, ao clicar no
botdo do PID que controla a valvula de vapor e digitar o0 minimo e maximo para a
abertura da mesma, de acordo com a Figura 6:
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Figura 6. Configuracao dos parametros para o controle da valvula de vapor na tela de operagao.

Para o controle de alimentagéo, é possivel configurar o minimo, maximo e o set
point da temperatura de topo da coluna. Ao pressionar o botdo do PID que controla a
alimentacdao, a janela de configuracéo é aberta, como ilustra a Figura 7:
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Figura 7. Configuracdo dos pardmetros para o controle da alimentacdo na tela de operacéo.

O chaveamento entre as linhas de vapor nas torres G e K é feito usando a
informacdo do supervisorio para acionar a linha de vapor utilizada, conforme Figura
8 abaixo:
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Figura 8. Controle de vapor entre as torres G e K.
As variaveis historiadas pelo Leaf estdo presentes na Tabela 1:

Tabela 1. Variaveis historiadas pelo Leaf.

Variavel Unidade Captura
Temperatura de topo °C Instrumento de campo
Méaximo da temperatura de topo °C Supervisorio
Minimo da temperatura de topo °C Supervisorio
Set point da temperatura de topo °C Supervisorio
Diferencial de presséo da torre mmCA Instrumento de campo
Maximo do diferencial de presséo da L
torre mmCA Supervisorio
Alimentacao de solucdo m3/h Instrumento de campo
Minimo da alimentac&o da solugéo m3/h Supervisorio
Maximo da alimenta¢éo da solucao m3/h Supervisorio
Abertura da vélvula de vapor % Instrumento de campo
Minimo da abertura da valvula de vapor % Supervisorio
Maximo da abertura da vélvula de o o

0 Supervisorio
vapor
Temperatura de base °C Instrumento de campo
Minimo da temperatura de base °C Supervisorio
Maximo da temperatura de base °C Supervisorio
Set point da temperatura de base °C Supervisorio
Presséao do vapor (utilidades) kgf/cmz Instrumento de campo
Vazéo de vapor t/h Instrumento de campo
Vazédo de alimentacdo ms/h Instrumento de campo

2.3.1 Controle de alimentacéo

A malha de alimentacdo de solugdo é ilustrada pela Figura 9 abaixo. A PV do
controle é a temperatura de topo e os valores de minimo, maximo e setpoint sao
controlados pela operacéo. Ela deve estar sempre dentro dos limites estabelecidos
por questdes de seguranca da fabrica. A relacdo entre a temperatura de topo e a
vazao de alimentacdo é direta: quando a temperatura comecga a subir, adiciona-se
mais solucéo para que o perfil de temperatura da torre esfrie alguns graus.

O diferencial de presséo da torre foi adicionado como DV e possui relagdo inversa
com a vazado de alimentacdo. E necessario também manter a presséo de operacéo
dentro dos limites especificados.

* Contribuicdo técnica ao 36° Semindrio de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro de
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Figura 9. Fluxograma da malha de controle de solucéo.

A referéncia da MV (abertura da vélvula de alimentacdo) € a média entre os limites
de maximo e minimo. O Leaf traz um médulo de controle integrativo caracteristico de
controles do tipo feedback®, acoplado com tecnologia de anti-windup? para evitar
saturacdo durante o calculo do acumulo de erro, com o objetivo final de eliminar o
offset® do sistema. O integrativo foi ajustado de forma que ele possa agir
rapidamente, pois este controlador requer um ajuste fino e preciso da temperatura
de topo.

Por fim, para eliminar ruidos caracteristicos de sinais de valvula, adicionou-se um
filtro exponencial na saida do controlador.

2.3.2 Controle de vapor

A malha de injecao de vapor € ilustrada pela Figura 10 abaixo. Similar ao controle de
alimentacdo, o controle de vapor também utiliza a temperatura de topo como PV.
Durante o comissionamento, a equipe de operacéo solicitou que o controle de vapor
fosse mais lento que o de alimentagé&o, para que ele seja acionado somente quando
a vazao de alimentacdo ndo fosse mais suficiente para ajustar a temperatura do
topo.

! Controle feedback, ou por realimentagéo: é o procedimento no qual parte do sinal de saida retorna
para a entrada do sistema. Em controle de processos, o0 erro é calculado como a diferenca entre o
sinal de saida atual e o setpoint desejado.

2 O fendémeno de windup ocorre quando o controlador apresenta saturacdo do sinal de controle
acelerado pela acdo integral do mesmo. Uma ferramenta com tecnologia de anti-windup previne a
saturagédo do sinal de saida.

% Offset é o erro permanente entre a PV e o SP, apls estabilizacdo do processo. Em geral, o
controlador com acéo integrativa elimina esse desvio.

* Contribuicdo técnica ao 36° Seminario de Balangcos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro de
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Figura 10. Fluxograma da malha de controle de vapor.

Isso justificou a escolha das influéncias para a PV e para as DVs da malha. Estas
DVs (diferencial de pressdo da torre, pressdo do vapor e temperatura da base)
possuem relacdo inversa com a vazao de vapor. Os limites e o setpoint da
temperatura de base da torre podem ser ajustados pela operacao.

A MV (abertura da valvula de vapor) possui os limites estabelecidos pela operacao e
o set point é calculado como a média destes limites. A ndo-linearidade da malha foi
configurada de maneira que o comportamento da malha seja menos reativo que a de
alimentacao. O integrativo esta menos intenso, para que a maior parte da correcao
seja feita no ajuste da vazéo de alimentacgéo.

Ao final, para eliminar ruidos caracteristicos de sinais de valvula, adicionou-se um
filtro exponencial na saida do controlador.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de controle avangado Leaf controlou a temperatura de topo, reduzindo o
vapor quando possivel e mantendo a temperatura controlada no setpoint desejado,
com erro de + 0.5°C. E possivel observar que o sistema manteve a estabilidade da
torre, mesmo em estado pressurizado, conforme Figuras 11 e 12 abaixo.

Ainda a partir da Figura 12, nota-se que mesmo com a mudanca de setpoint de
processo, o Leaf respondeu rapidamente e manteve a variavel proxima do valor
desejado. Durante estes testes de robustez, o Leaf encontrou um balan¢go mantendo
0 delta de presséo da torre em torno de 2.400 mmCA e uma temperatura em torno
de 80°C. Ao tornar o processo mais estavel, o Leaf reduziu a temperatura média das
torres de 1 a 2°C, sem gerar contaminacdo de amonia na base. O controlador
realizou o balanco de vazdes de alimentagdo e de vapor, de forma a priorizar a
eficiéncia no consumo especifico, para obter uma correcao eficaz nos distarbios que
afetam a temperatura.

* Contribuicdo técnica ao 36° Seminario de Balangcos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro de
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Figura 11. Temperatura de topo da torre F Figura 12. Temperatura de topo da torre F
operando por 14h sem o Leaf. operando por 14h com o Leaf.

Com a reducdo do perfil de temperatura da torre, uma economia de 3,5% no
consumo especifico de vapor foi gerada, sem afetar a produtividade da unidade de
recuperacdo de amonia. Além disso, como a operacdo dos fluxos de vapor e de
alimentacdo foi automatizada, reduziu-se a intervencdo manual em consequéncia.
Este € um beneficio importante, visto que a ferramenta de controle avancado
monitora as variaveis a cada segundo, portanto as corre¢des séo feitas em tempo
real.

4 CONCLUSAO

O sistema de controle avancado foi capaz de gerar beneficio ao economizar vapor,
mantendo o perfil de temperatura das torres dentro dos valores desejados com
menor variabilidade, se comparado ao controle realizado com intervencdo manual
constante. O Leaf é capaz de tratar a ndo linearidade do processo de destilacdo por
arraste de forma adequada, além de levar em consideragéo varias informacfes ao
calculo simultaneamente (controle multivariavel).
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