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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo automatizar a regulacio do processo de neutralizacido de pH do
efluente gerado de uma Unidade Desmineralizadora em uma Industria Petroquimica especifica.
O pH do efluente pode sofrer mudancas rapidas para valores dcidos ou basicos a medida que se
aproxima do ponto de neutralidade, devido a sua curva logaritmica. Atualmente, a regulacio
¢ realizada manualmente pelo operador de campo, resultando em um significativo desperdicio
de insumos, utilizado para assegurar a conformidade com as especificacdes do processo. Para
alcancar esse objetivo foram coletadas amostras do sistema real, o que permitiu a criagao de
um modelo matemdtico para analisar o comportamento e as caracteristicas do sistema. Foram
empregadas as estruturas de modelo nao linear NARX (Nonlinear Auto Regressive with external
input), capazes de descrever a dinamica comportamental do pH do efluente em relag@o a dosagem
de 4cido sulfirico. Com base nesse modelo matematico, propds-se a regulacdo do sistema por
meio da estratégia de controle cldssica do tipo PI, utilizando uma condicao de linearizacao no

ponto de equilibrio do pH assim como a anélise do desempenho do sistema em malha fechada.

Palavras-chave: Identificacdo de Sistemas, pH. Controle Automético, NARX, Controlador PI



ABSTRACT

This work aims to automate the regulation of the pH neutralization process of the effluent
generated by the Demineralizing Unit in a specific Petrochemical Industry. The pH of the effluent
can undergo rapid changes to acidic or basic values as it approaches the point of neutrality,
due to its logarithmic curve. Currently, regulation is carried out manually by the field operator,
resulting in a significant waste of inputs used to ensure compliance with process specifications.
To achieve this goal, samples of the real system were taken, which allowed the creation of a
mathematical model to analyze the system’s behavior and characteristics. The NARX (Nonlinear
Auto Regressive with external input) non-linear model structures were used to describe the
behavioral dynamics of the effluent pH in relation to the dosage of sulfuric acid. Based on this
mathematical model, we proposed regulating the system using a classic PI-type control strategy,
using a linearization condition at the pH equilibrium point, as well as analyzing the system’s

closed-loop performance.

Keywords: System Identification, pH. Automatic Control, NARX, PI Controller.
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1 INTRODUCAO

As industrias do setor petroquimico t€m em comum o objetivo de aprimorar sua
produc¢do buscando a reducdo dos custos operacionais. No cendrio contemporaneo, diversas
métricas sdo utilizadas para melhorar a eficiéncia produtiva. Nesse contexto, a automacao
industrial se destaca como uma ferramenta essencial para impulsionar a produtividade, mantendo
a seguranca e reduzindo os custos fixos e varidveis da organizacao (JELALIL, 2012, p. 1-2).

O conceito de desenvolvimento sustentdvel trouxe a tona uma abordagem crucial: a
gestao responsavel dos recursos naturais, garantindo que as geracdes futuras possam usufruir das
mesmas oportunidades que se tem hoje. Essa definicdo foi delineada pela Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, estabelecida pelas Nagdes Unidas, com o propésito
de explorar e propor estratégias que harmonizem dois objetivos essenciais: progresso economico
e preservacao ambiental (WWF, 2023).

Na contemporaneidade, a producdo em larga escala esta intrinsecamente relacionada
as preocupagdes com a sustentabilidade ambiental. Isso € respaldado por um conjunto de regula-
mentacdes que supervisionam as emissdes de substincias quimicas no ambiente, exemplificadas
pelo Protocolo de Montreal MONTREAL, 1987) e pelo Protocolo de Quioto (PROTOCOLO,
1997). Esses protocolos regulam os gases emitidos tanto por atividades industriais quanto pelo
uso da terra, sendo responsdveis pela degradacdo da camada de ozdnio e pelo agravamento do
efeito estufa (SILVA, 2009).

O Acordo de Paris (ONU, 2015) estabelece metas para a reducdo das emissoes de
gases de efeito estufa, com o objetivo de controlar o aumento da temperatura global. Além
disso, a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS (Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010)
desempenha um papel crucial na gestdao ambiental.

Outro aspecto vital € a Convengdo de Estocolmo (ZIGLIO; COMEGNA, 2004), que
busca eliminar ou minimizar a produgio e liberaciao de Poluentes Organicos Persistentes (POPs).
Essas substancias, devido a sua toxicidade, persisténcia e capacidade de acumulacdo na cadeia
alimentar, apresentam riscos significativos a saide humana e ao meio ambiente.

E relevante ressaltar o papel das associagdes regionais, a exemplo do Comité de
Fomento Industrial de Camacari (Cofic), responsdvel por facilitar e coordenar agdes coletivas
para atender aos interesses das empresas associadas situadas no Polo Industrial de Camacari-Ba.
Entre seus objetivos, destaca-se o incentivo ao crescimento sustentavel das empresas membros e

a promocao de melhores praticas em seguranga, saide e meio ambiente (COFIC, 2018). Dentre
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as empresas associadas, destaca-se a Central de Tratamento de Efluentes Liquidos (Cetrel),
responsdvel pelo fornecimento de dgua (industrial, redso, potdvel), tratamento e disposicao final
dos efluentes e tratamento de residuos industriais, além do total monitoramento ambiental (dgua,
ar e solo) do Polo (CETREL, 2022).

Enquanto isso, a utilizacdo da dgua pela indudstria assume diversas funcdes, englo-
bando desde sua incorporacdo nos produtos até a limpeza de mdquinas, tubulagdes e pisos.
Sistemas de resfriamento, geradores de vapor e processos industriais também dependem signi-
ficativamente da dgua. Porém, é notdrio que, com excecdo das quantidades incorporadas aos
produtos e das perdas por evaporacdo, as dguas frequentemente se contaminam com residuos
de processos industriais ou perdas de energia térmica, originando assim os efluentes liquidos
(GIORDANO et al., 2004).

Conforme definido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) —
Norma Brasileira (NBR) 9800/1987, os efluentes industriais sdo descritos como despejos liquidos
oriundos das dreas de processamento industrial, incluindo aqueles originados nos processos de
producio, dguas de lavagem e limpeza, bem como outras fontes que apresentem contaminagao

por produtos utilizados ou gerados no estabelecimento industrial.

1.1 Contextualizacao

Os processos industriais geram em paralelo ao seu objetivo de producdo uma quanti-
dade significativa de efluente. No contexto da planta petroquimica examinada nesta pesquisa,
todos os efluentes produzidos sao direcionados a uma unidade de tratamento externa. Contudo,
¢ de suma importancia que esses efluentes atendam a dois parametros especificos: a Demanda
Quimica Orgénica (DQO) e o pH. Um dos processos produtivos desta unidade consiste em uma
unidade desmineralizadora, desempenhando um papel importante na cadeia produtiva.

Durante a etapa de regeneracio desta unidade desmineralizadora, conduzida em
bateladas, € produzido aproximadamente 204 toneladas de efluentes com caracteristicas alcalinas.
Esse efluente é conduzido a um tanque de neutralizagcdo, onde um operador de campo supervisiona
e ajusta manualmente o pH do efluente. Nesse processo € efetuada a adicao de soda céustica
(NaOH) ou acido sulftrico (H,SO4) conforme necessdrio, a fim de neutralizar o pH, antes de
direcionar o efluente para a Unidade Externa de Tratamento. E importante destacar que a medicio
da DQO nio conta com um controle automatico, sendo empregada unicamente para identificar

possiveis vazamentos de produtos quimicos no efluente.
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Como a neutralizac@o de pH ocorre de forma manual (atuacao do operador) ocorre
um desperdicio de insumos utilizados neste processo, com isso o controle da neutralizacdo de
pH tem sido um desafio devido ao comportamento logaritmico observado na curva de titulagdao

dessa variavel.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho € introduzir a regulacdo automaética no processo de
neutralizacdo do pH em uma especifica unidade desmineralizadora de uma industria petroquimica,
empregando estratégia de controle classico do tipo Proporcional-Integral (PI), tendo como
objetivos especificos:

e Estimar o modelo do processo com base em dados reais e utilizando abordagem
de modelagem Nonlinear Auto Regressive with external input (NARX).

e Validar o modelo matemético comparando os dados coletados na operagdo do
processo da unidade.

e Desenvolver as malha de controle em cascata, assim como sintonizar os controla-

dores do tipo PI.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado em 6 capitulos. No capitulo 2 serd apresentada
a descricao detalhada do processo no qual esté inserido o objetivo de controle com o intuito de
situar o leitor do problema existente e da solu¢@o proposta.

No capitulo 3 € descrita a fundamentagao tedrica que norteou a execugdo do trabalho,
com isso foram revisitados conceitos de pH, especificando a sua ndo linearidade. Nesta sec@o
também € trazida as técnicas de identificacdo de sistemas baseadas na obtencao de modelos do
tipo caixa preta, assim como os conceitos utilizados no controle automadtico para que a sintonia
do controlador seja feita com efetividade.

No capitulo 4 a metodologia utilizada para executar o projeto € apresentada, desta
forma serd possivel ver o detalhamento de cada etapa, que vai da modelagem do processo
estudado até o desenvolvimento da malha de controle utilizada para alcancar o objetivo do
trabalho.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados das simulagdes, mostrando a resposta
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do sistema frente as dindmicas do processo. Além de exemplificar o comportamento das malhas
de controle utilizadas.
No capitulo 6 encontra-se as consideragdes finais do projeto, demonstrando os

conhecimentos desenvolvidos e aprendidos ao longo deste processo.
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2 DESCRICAO DO PROCESSO

O propésito central do processo de desmineralizacao € a remog¢ao dos sais resultantes
da adi¢@o de hidroxido de sodio (NaOH) a dgua reciclada e reintegrada ao processo, uma prética
necessdria para manter o pH na faixa de 6 a 9. A razao por trds desse esforco reside no fato de
que, ao longo do tempo, a acumulagdo desses sais pode ocorrer. Se nao forem eliminados, eles
podem aumentar a concentragdo na dgua, prejudicando a eficdcia da reutilizagdo no processo
produtivo.

O sistema de desmineralizacdo é composto por duas unidades idénticas de tratamento,
conhecidas como baterias. Cada bateria € composta por vasos de pressao industriais com as
seguintes fungdes:

Filtro Cartucho.

Trocador Catidnico.

Trocador 1° Anidnico.

Trocador de Aldeidos.

Trocador 2° Anidnico.

Esses componentes incluem seus respectivos leitos trocadores de cations, anions e
ions de aldeidos. Essa configuracao é destinada ao tratamento de uma vazao constante de dgua
de 17 m?, origindria do processo.

Na Figura 1, € apresentado o diagrama das duas baterias de operacdo (Bateria A e B),
bem como o circuito pelo qual a d4gua € direcionada para o processo de tratamento. Esse processo
¢ cuidadosamente instrumentado. Enquanto que a Bateria A passa pelo ciclo de regeneracao,
abordado com mais detalhes na secdo 2.3, a Bateria B assume a operacdo, garantindo um
fornecimento continuo de dgua tratada ao sistema, ou seja, quando uma das baterias estiver em
regeneracao, a outra bateria assume a posi¢do, fornecendo dgua tratada para o sistema.

O processo de tratamento se inicia com o Filtro cartucho, que desempenha o papel
fundamental de capturar quaisquer particulas solidas presentes na dgua. A dgua entdo passa
sucessivamente pelo Trocador Cationico e em seguida pelo Trocador 1° Anidnico. Em condi¢des
normais de operacdo, o processo funciona com as trés primeiras etapas de tratamento citadas
anteriormente, sendo indicada pelo caminho alternativo que interliga o Trocador 1° Anidnico a
saida (Out).

No final de vida do catalisador utilizado no processo, a formacdo de impurezas é

maior e, portanto, deve ser colocado o Trocador de Aldeido e Trocador 2° Anidnico e seus



Figura 1 — Diagrama das baterias de operacdo da Unidade Desmineralizadora.
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Bateria A
Filtro Trocador Trocador Trocador Trocador
Cartucho Clationico 1° Anionico de Aldeidos 2° Anionico
©
Filtro Trocador Trocador Trocador Trocador
Cartucho Cationico 1° Anionico de Aldeidos 2° Anionico

Bateria B

Fonte: Elaborado pelo autor.

respectivos leitos de remocdo. Essa sequéncia de etapas tem como objetivo aprimorar a qualidade
da 4gua, garantindo que ela atenda aos padrdes necessarios para a utilizagdo no processo
industrial da planta. Devido a natureza das resinas trocadoras de cations e dnions, essas resinas
se tornam saturadas apds um periodo de operacdo continua. Como resultado, € crucial realizar a
regeneracdo das resinas assim que atingem esse ponto de saturagdo, restaurando suas capacidades
de funcionamento.

Normalmente, quando o catalisador utilizado no processo produtivo, do qual a d4gua
a ser tratada é originada, estd no comeco de sua vida 1til, o tempo médio de saturacio da bateria
pode estender-se até 48 horas de operacio. A medida que o catalisador se aproxima do fim de
sua vida util, esse tempo de saturacao diminui, chegando a apenas 12 horas de operacdo em cada
bateria. Esse fendmeno € devido a saturacdo acelerada causada pela alta formacao de sais no
processo.

Devido ao fendmeno da dissociagdo eletrolitica, o processo de desmineralizacao
tem sido empregado com notdvel éxito. Esse processo fundamenta-se na capacidade de certas
substancias de reter fons dissociados, enquanto liberam outros fons distintos daqueles que foram
retidos. Essas substancias sao conhecidas como trocadores catidonicos € anidnicos, sendo resinas

sintéticas que serdo exploradas nas secdes subsequentes, a saber, secoes 2.1 e 2.2.

2.1 Resinas Trocadoras de Cations

As Resinas Trocadoras de Cations sao substincias que possuem a capacidade de
reter citions provenientes de sais dissolvidos e dissociados iOnicamente na dgua, substituindo-os

por outros cétions.
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No processo de desmineralizagdo, o cation fornecido pelo trocador catidnico € o
hidrogénio (H"). Consequentemente, a resina retém todos os cations dissolvidos na dgua,
substituindo-os por fons hidrogénio. Utilizando a representacdo "R — H” para a resina trocadora
de cations, e considerando a presenca de substincias como NaCl (Cloreto de S6dio), Ca(NO3),
(Nitrato de Calcio) e CuSO,4 (Sulfato de Cobre) na dgua, as rea¢des ocorrem da seguinte maneira:

R—H+Na"CL™ — R—Na+HCL

2R—H+Ca™" (NO3),- — Ry —Ca+2HNOs

2R—H+CuSO4 — R—Cu+ H>SO4

2.2 Resinas Trocadoras de Anions

As Resinas Trocadoras de Anions sio substincias que possuem a habilidade de
capturar anions originados de sais dissolvidos e ionizados na dgua, substituindo-os por outros
anions. Especificamente, utiliza-se a resina trocadora de &nions fortemente bésica nesse contexto.
Esse tipo de resina é capaz de remover tanto dcidos fortes quanto 4cidos fracos.

Acidos sdo compostos que nio se dissociam facilmente em seus componentes catio-
nicos e anidnicos, mas se desintegram em seus componentes ndo idnicos.

Ao utilizar o simbolo R4NOH para representar os trocadores de anions fortemente
bésicos, as reacdes envolvidas na remocado de acidos fortes e fracos podem ser ilustradas da
seguinte maneira:

H>SO4+2R4NOH — (R4N)2 SO4+2H,0

HCl+R4NOH — R4NCIl+ H,O

H,CO3+ R4NOH — R4NHCO3+ H,O

2.3 Regeneracio

A regeneracdo tem como principal propdsito restaurar as resinas catidnicas e anioni-
cas que alcancaram o ponto de saturacdo. Para atingir esse objetivo, uma série de etapas precisa
ser executada, visando reestabelecer as condi¢des originais de cada leito de resina.

De maneira abrangente, a regeneracio da resina catidnica visa reintroduzir fons (H ™)
na resina. Isso € realizado por meio de uma lavagem com dcido sulftrico (H>S0,), que desloca
os céations retidos na resina, convertendo-os em sulfatos. Esses sulfatos sao entdo levados pela

agua de enxague para o efluente. Por outro lado, a resina anidnica fortemente bésica passa por



20

um processo de retro lavagem e regeneracao com uma solucao de NaOH. Isso permite que os

ions OH ™ sejam reintroduzidos na resina, preparando-a para voltar ao servigo.

As etapas da regeneracdo compreendem o seguinte processo:

¢ Leito Cationico:

1.

S A

Deslocamento: Apds a interrup¢do da operacao da bateria, € essencial esvazid-la para
iniciar o processo de regeneracao. Nesse sentido, todo o inventario contido no vaso é
deslocado para o tanque efluente com ajuda do Nitrogénio. A quantidade do efluente
deslocado & de até 55 m>.

Contra lavagem com dgua desmineralizada — 6,25 m?;

Repouso;

Injecdo de Acido Sulfirico diluido em dgua desmineralizada — 14,6 m?>;
Drenagem;

Lavagem Lenta com dgua desmineralizada — 6,57 m?>;

Lavagem Répida com dgua desmineralizada — 33,4 m?>.

¢ Leito Anionico:

1.

A T

Deslocamento: Apds a cessag@o da operagao da unidade é necessario esvazia-la como
parte do processo de inicio da regeneracdo. Nesse contexto, o inventdrio completo €
transferido para o tanque de recebimento de efluentes contendo Nitrogénio, com uma
capacidade de até 55 m?.

Contra lavagem com dgua desmineralizada — 7,3 m?>;

Repouso;

Injecdo de Soda Caustica diluida em dgua desmineraliza -— 18,8 m?;

Lavagem Lenta com dgua desmineralizada — 11,85 m?;

Lavagem Répida com dgua desmineralizada — 50,7 m?.

O efluente produzido € direcionado para o tanque de efluente, um reservatdrio atmos-

férico revestido com resina de éster vinilico refor¢cado com fibras de vidro. Esse revestimento

é projetado para resistir as flutuagdes de pH que o efluente experimentard durante o processo

de neutralizacdo. O tanque possui duas entradas para insumos (4cido e base), controladas por

valvulas manuais, além de um sistema de agitacdo com acionamento no campo e duas bombas

para o descarte do efluente apds a neutralizagao.

A capacidade de armazenamento do tanque de efluente é de 532 m>. Cada ciclo de

regeneracio gera aproximadamente 205 m?> de efluente. Cada unidade atinge a saturagdo em cerca
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de 12 horas de operacdo, resultando em duas regeneragdes a cada intervalo de 24 horas. Cada
regeneragdo tem duragdo aproximada de 5 horas e 20 minutos. Como mencionado anteriormente,
o processo de regeneracdo envolve varias lavagens das resinas catidonicas e anionicas.

Ao término do processo de regeneracdo, todo o efluente gerado durante as lavagens
¢ transferido para o tanque de efluente. Em seguida, o operador no campo assume a responsa-
bilidade de neutralizar manualmente o efluente. Esse controle manual envolve a ativacao do
agitador no campo, permitindo que o efluente se misture por cerca de 10 minutos. Posterior-
mente, uma amostra do efluente € coletada e os indicadores de acido e base, vermelho de metila
e fenolftaleina, sdo utilizados para medir a dosagem adequada de acido e base.

Inicialmente, o efluente gerado € alcalino, com um pH entre 11 e 12. Para a neutrali-
zacdo, sao usados dois insumos: dcido sulfirico com pureza de 98% e soda céustica diluida em
dgua a 50%. Para dosar esses insumos, o operador deve colocar em opera¢cdo a bomba de cada
matéria-prima e abrir as respectivas valvulas manuais na entrada do tanque.

Como o efluente inicial € alcalino, o operador comeca abrindo a vélvula manual
do &cido sulftirico por um periodo determinado. Apds o fechamento da véalvula, o operador
agita novamente o sistema e coleta outra amostra para verificar o pH do efluente usando os
indicadores. Se o efluente se tornar 4cido devido a dosagem excessiva do acido sulftrico, €
necessario adicionar soda cdustica ao sistema para alcangar o pH desejado. Esse processo €
repetido até que o efluente seja neutralizado (pH= 7). Uma vez atingido o pH desejado, a bomba
de descarte € ativada para encaminhar o efluente neutralizado a uma Unidade de Tratamento
Externa.

E fundamental ressaltar que o pH do efluente ndo pode ultrapassar os limites acor-
dados com a Unidade de Tratamento Externa, que sao de 6 a 9. Caso esses limites ndo sejam
cumpridos, a unidade emissora estara sujeita a multas.

De maneira geral, fica evidente que o controle manual do sistema de neutralizagao
depende inteiramente do discernimento do operador de campo. No entanto, o operador nao
carece de parametros confidveis para executar essa tarefa de maneira eficaz. Devido a natureza
nao linear do pH, a viragem rdpida entre os estados alcalino e 4cido (e vice-versa) ocorre de
forma abrupta. A anélise apenas dos indicadores de dcido e base ndo € suficiente para identificar
o ponto de neutralizag¢do, o que resulta em um consumo excessivo de dcido e base até que a

neutralizacdo seja alcancgada.
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2.4 Descricao da planta

Nesta secao, sdo apresentados os tipos e detalhes das funcdes dos equipamentos e
instrumentos principais que compdem o sistema. Mais adiante, serd possivel observar o esquema
proposto do sistema em estudo. E fundamental enfatizar que esses equipamentos constituem
o sistema atual do processo, porém, ao longo do projeto, serdo propostas sugestdes para a
introducdo de novos equipamentos em paralelo a remog¢do de outros. Essas modifica¢des visam
alcancar de forma eficaz a solu¢@o de automatiza¢do do processo.

A Figura 2 apresenta a visdo geral da unidade desmineralizadora. O esquema basico

dessa unidade, juntamente com seus equipamentos, € ilustrado na Figura 3.

Figura 2 — Visdo geral da Unidade Desmineralizadora.

Fonte: Retirada da industria em estudo.

Sendo Tq — 01 o tanque de armazenamento de Acido Sulfirico (H»S04); G—01 a
bomba de Acido Sulfirico responsavel por bombear 4cido para o sistema da Unidade Desmine-
ralizadora; B1 o Bloqueio manual da linha de 4cido sulftrico para o tanque de neutralizagdo;

Tg — 02 o Tanque de armazenamento de Soda Céustica (NaOH); G — 02 a Bomba de soda
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Figura 3 — Esquema atual do processo.

Tq—01 Tq—02

Unidade NeOH
Hy,SO a

2o Desmineralizadora
G-01 Al G —02
Acido Soda {>—R}
B1 \ B2
Tq— 03

ph —— Unidade Externa
G

Fonte: Adaptado dos documentos da industria em estudo. o

caustica, responsavel por bombear NaOH para o sistema da Unidade Desmineralizadora; B2
o Bloqueio manual da linha de soda cdustica para o tanque de neutralizacdo; A1 o Agitador
destinado para homogeneizar o efluente durante o processo de neutralizacdo; G — (03 a Bomba
centrifuga utilizada para descartar o efluente para Unidade Externa de tratamento apds o processo
de neutralizacdo; T'q — 03 o Tanque de Neutraliza¢cdo que recebe todo o inventario do efluente
proveniente do processo de lavagem dos leitos existentes na unidade durante o processo de
regeneracao;

Como mencionado anteriormente, o volume de efluente gerado é de 204m> por
regeneragio, enquanto o tanque de efluente (T'¢g — 03) tem uma capacidade de 532m>. Apés uma
tnica regeneracio, o procedimento de neutralizacdo manual pode ser iniciado. No entanto, devido
a sua estrutura, o tanque € capaz de acomodar duas regeneracdes sequenciais. Em situacdes
especificas em que ndo seja possivel realizar a neutralizacdo apds a primeira regeneragao, €
permitido prosseguir com o processo, desde que ndo ultrapasse o limite de emissdo de duas
regeneracdes, uma vez que exceder esse limite poderia resultar no transbordamento do inventario
do tanque.

Nas Figuras 4 e 5, as dimensdes do Tq-03 podem ser apreciadas. Essas imagens
representam a planta do tanque, que tem aproximadamente 19,5 m de comprimento, 10,5 m de

largura e 2,6 m de profundidade.



Figura 4 — Vista Superior do Tq-03.
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Figura 5 — Corte Lateral do Tq-03.
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Fonte: Documentos da industria em estudo.

Na Figura 6 e 7 é possivel visualizar o nivel do tanque ao receber uma e duas

regeneracoes, respectivamente:



Fonte: Retirada da indudstria em estudo.

Figura 7 — Tanque de efluente Tq-03

e

Fonte: Retirada da indudstria em estudo.

com 2 regeneragoes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo € realizar uma revisdo do conhecimento cientifico relacio-
nado aos principais fendmenos naturais que ocorrem durante o processo de desmineralizacao,
bem como explorar os conceitos envolvidos no desenvolvimento de modelos de processos e 0s
principios do controle cldssico. Para atingir esse propdsito, serdo utilizadas referéncias cldssicas

da drea da quimica analitica bdsica e da engenharia de controle e automacao.

3.1 Conceitos acido-base e a escala de pH

Os 4cidos e as bases sdo compostos quimicos de extrema relevancia, presentes de
forma cotidiana na vida humana e nos ecossistemas associados a vida vegetal e animal. Eles
desempenham um papel fundamental no metabolismo dos seres vivos e podem ser considerados
insumos cruciais para o controle e a fabricagdo de diversos processos industriais, como &
exemplificado no caso do controle de pH, que utiliza esses indicadores para mediar um processo
de solucao (ANDRADE, 2010).

Conforme Andrade (2010), o quimico sueco Svante August Arrhenius, em 1884,
apresentou pela primeira vez o conceito de dcido e base. De acordo com a teoria de Arrhenius,
uma substancia € classificada como 4cido quando tem a capacidade de formar fons H* em
solucdo aquosa. Por outro lado, uma base é definida como qualquer substancia que, em meio
aquoso, pode gerar anions OH .

Ha também a Teoria Protdnica, proposta por Bronsted-Lowry, que estabelece que
um 4cido € caracterizado pela capacidade de ceder um préton H™, enquanto uma base € definida
como a entidade que recebe esse proton. Em 1939, o quimico soviético M. Usanovich propds
uma teoria que estabeleceu o dcido como a entidade que reage com uma base para gerar sais,
doando cations ou aceitando anions. Por sua vez, a base foi definida como a entidade que reage
com acidos para produzir sais, doando anions ou associando-se a cations (ANDRADE, 2010).
Portanto, esses avangos nas teorias dcido-base foram marcos significativos na compreensao
das reacdes quimicas e no estudo do comportamento dessas substincias, impulsionando o
desenvolvimento de pesquisas na drea.

Os primeiros experimentos utilizando essas substincias foram realizados pelo qui-
mico Robert Boyle, que foi o pioneiro no desenvolvimento de estudos com medi¢do da acidez de

substancias. Ele observou que o xarope de violetas mudava de cor, tornando-se vermelho com
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acidos, verde com bases e permanecendo inalterado em solu¢des neutras. Esse foi o primeiro
indicador conhecido de 4cidos e bases na histdria.

A necessidade de representar o caréter dcido ou alcalino de uma substincia foi
destacada por Louis Pasteur em 1875 através de seus experimentos com fermentagdo. Pasteur
percebeu que a acidez total difere da acidez real mesmo que dois dcidos possuam a mesma
quantidade de prétons H™ (hidrogénio), suas forcas podem variar dependendo da quantidade de
hidrogénios ionizdveis em solug¢do aquosa. Isso levou a demanda de expressar a acidez de um
meio aquoso, algo fundamental em procedimentos quimicos, bioquimicos e biolégicos.

Andrade (2010) revela também, que em 1909, Soren P. T. So6rensen introduziu
uma forma quantitativa de expressar a acidez ou basicidade de uma mistura. Surge entdo o
conceito de pH, "pondus hidrogenni"ou "potencial de hidrogénio", usando o logaritmo negativo

da concentragdo de fons hidrogénio ionizdveis:

pH = —log [H+] 3.1
Para medir a basicidade, a quantidade de hidroxilas na solucdo € avaliada através do pOH:
pOH = —log [OH ] (3.2)
De forma geral, tanto a acidez quanto a basicidade sdo associadas a escala de pH, pois:
pH -+ pOH = 14 (3.3)

A escala varia de 0 a 14, sendo 7 o ponto de neutralidade. Um pH abaixo de 7 indica
acidez, enquanto um pH acima de 7 indica basicidade. Em ultima anélise, € possivel dizer que
uma solugdo € considerada alcalina se tiver maior concentracdo de hidroxilas (OH ™), enquanto
uma solucio dcida possui maior concentragio de fons H™. O aumento na concentragio de um
desses fons implica na reducdo do outro e quando as concentragdes sao iguais, a solucio € neutra.

E para realizar a medi¢do do pH, Andrade (2011) faz uso de indicadores, a partir de
substincias que mudam de cor com base na concentragiio de fons hidrogénio (H ) e hidroxila
(OH ™) na solucdo, ou seja, de acordo com o pH. No entanto ressalta, para obter resultados mais
precisos, é recomendado o uso de um pHmetro, que consiste em um eletrodo e um circuito com
potencidmetro.

O pHmetro € calibrado usando solucdes tampao com pH conhecido. Esse ajuste
¢ realizado em dois ou mais pontos, geralmente com solugdes tampao de pH 7 e 4. Uma vez

calibrado, o aparelho esta pronto para uso. A leitura do pHmetro é baseada na tensdo gerada pelo
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eletrodo quando imerso na amostra. A intensidade dessa tensdo € convertida para uma escala de
pH, proporcionando uma medicao mais precisa do pH da solugao.

Portanto, ao tratar a acidez ou alcalinidade de uma solu¢do, é fundamental considerar
um conceito essencial: solug¢do tampao. Isso ocorre porque os processos frequentemente
envolvem concentragdes de impurezas ou outros elementos quimicos, como os sais. Esses
componentes possuem a capacidade de mitigar as variagdes de pH da solu¢do quando um 4cido
ou base € introduzido. Esses agentes atenuantes sdo denominados solu¢des tampao.

Segundo Peruzzo e Canto (1996), a origem do conceito de acdo tamponante se deu a
partir de investigacdes no campo da bioquimica e da necessidade de controlar o pH em varias
facetas da pesquisa bioldgica, especialmente em experimentos envolvendo enzimas, que sao
altamente sensiveis as flutuacdes de pH. Em 1900, durante seus estudos com a enzima amilase,
Fernbach e Hubert perceberam que uma solugdo de dcido fosférico parcialmente neutralizado
funcionava como uma defesa contra mudangas repentinas nos niveis de acidez e alcalinidade.

Revelaram que solugdes parcialmente neutralizadas de dcido fosférico atuavam
como protecao contra mudancgas bruscas de acidez e alcalinidade, dando origem ao termo "agdo
tamponante". Com o tempo, a mistura de acidos fracos e seus sais foi identificada como capaz
de criar solucdes estdveis em relacio a acidez ou basicidade, mesmo na presenga de impurezas.
Isso revela a importancia dos tampdes para manter a estabilidade dos sistemas biolégicos.

E importante destacar que a temperatura exerce uma influéncia significativa na
medicao do pH, pois uma mesma solucao apresentard valores de pH distintos quando medida em
temperaturas diferentes. Para mitigar esse efeito, os dispositivos eletronicos usados para medir o
pH incorporam circuitos eletrdbnicos que compensam as variagdes de temperatura, garantindo

que fatores externos nao afetem a precisao da medigao.
3.1.1 Curva de Titulacdo

A titulag@o do 4cido-base € um método de andlise quimica responsavel por determinar
o comportamento de uma reacdo de neutraliza¢do de uma substancia em relagdo a outra, sendo
estas um acido e uma base. A solucdo na qual a concentracio conhecida é chamada de titulante,
enquanto que a solucdo desconhecida € um titulado. Desse modo o pH € aferido a medida que o
titulante € dosado no titulado e por meio dos valores obtidos, dessa forma, o que ocorre € uma
reacao completa entre um acido e uma base, formando sal e 4gua. E por meio dos dados obtidos

uma curva de caréter logaritmica € formada.
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Na Figura 8, hd um exemplo geral de uma titulagdo, em que o volume do titulante

corresponde ao volume de um 4cido conhecido enquanto que o titulado € uma base.

Figura 8 — Grafico de Titulagdao. O ganho da curva de titulacao € o desvio do pH
causado por uma mudanca na vazdo reagente Am

2 . :
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8
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i
|
41— | ' K
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2011).

Na Figura 8, ha um exemplo ilustrativo de uma titulacio em que o volume do
titulante corresponde ao volume de um acido conhecido, enquanto o titulado € uma base. Através
desta representacdo grafica, destacam-se algumas consideracdes cruciais. Primeiramente, chama
atencao a notdvel ndo linearidade presente no comportamento do pH. Na faixa de pH entre 4 e
10, € evidente que mesmo uma pequena adi¢do de dcido ao sistema resulta em uma alteracao
significativa no valor do pH.

Por outro lado, observa-se que na regido inicial do pH (com pH=11) até atingir
pH 10, ocorre uma queda suave no pH a medida que o volume de 4cido adicionado aumenta
consideravelmente. Da mesma forma, o gréfico revela que variagdes sutis de pH também sdo
discerniveis nas faixas onde o pH estd entre 2 e 4.

Uma solugdo para suavizar o comportamento altamente nao linear na regido préxima
do pH 7,0 é com adi¢ao de uma solucdo tampao, para fins de controle isto pode ajudar, porém
terd que ser considerado no projeto do controlador.

Na Figura 9, observa-se os indicadores mais comuns encontrados disponiveis. Os

indicadores utilizados pelos operadores de campo para medir o pH sdao o Vermelho de Metila
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cuja faixa de medicao de pH varia de 4 a 6 e a Fenolftaleina cuja medi¢do contemplam os valores

de pH entre 8 a 10.

Figura 9 — Indicadores de Acido e Base.

Faixa de pH para a mudanga de cor

0 2 4 6 8 10 12 14
Violeta de metila  |Amarelo I Violeta
Azul de timol Vermelho - Amarelo  Amarelo . Azul
Alaranjando Vermelho . Amarelo
de metila
Vermelho \"brmclhn- Amarelo
de metila
Azul de Amarelo . Azul
bromotimol
Fenolftaleina Incolor I Rosa
Amarelo de Amarelo -Vcrmclhn
alizarina R

Fonte: BRADY et al. (2000)

3.2 Modelagem Matematica

A modelagem de sistemas dindmicos € um processo essencial para descrever o
comportamento de sistemas especificos por meio de ferramentas numéricas, conforme destacado
por Ogata (2010). Existem vérias abordagens para a obten¢do de modelos de sistemas, incluindo
a modelagem fenomenoldgica e empirica (GARCIA, 2005).

De acordo com Garcia (2005, p.26), a identificac@o de sistemas envolve o uso de
dados de sinais de entrada e saida obtidos a partir de operacdes reais, estabelecendo relacdes de
causa e efeito. Isso permite a criacdo de modelos empiricos.

A 1identificacdo de sistemas implica desafios significativos, tais como determinar
se o sistema € linear ou ndo, identificar as ndo linearidades presentes e definir a quantidade de
parametros necessdria para obter uma estimativa confidvel.

Para realizar com sucesso o processo de identificacdo € essencial seguir uma série de
etapas bem definidas, visando desenvolver um modelo. Baseado em Aguirre (2004), as quatro

etapas fundamentais sdo detalhadas a seguir:
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1. Aquisicdo de Dados: O primeiro passo envolve a coleta de dados, onde parametros
essenciais precisam ser definidos. Isso inclui a selecao das varidveis relacionadas ao
resultado desejado, estabelecendo as varidveis de entrada e saida do processo. O tempo de
amostragem desempenha um papel critico, pois determina o intervalo entre as amostras. E
essencial obter esses dados com precisao, evitando informagdes incorretas ou excesso de
ruidos, pois isso pode prejudicar a qualidade do modelo.

2. Defini¢do do Modelo: Na segunda etapa, € necessdrio especificar o modelo a ser utilizado.
Existem vadrias estruturas de modelos disponiveis para identificacdo de sistemas, como
Funcao de Transferéncia, Espaco de Estados e modelos polinomiais, entre outros. A
escolha depende da natureza do sistema e dos objetivos de modelagem..

3. Estimacdo de Parametros: A terceira etapa envolve a estimativa dos parametros que
governam a dindmica do modelo, assumindo que a estrutura do modelo ja foi determinada.
O método de estimacdo mais comum € o método dos minimos quadrados. O objetivo
principal é parametrizar o modelo de forma a aproximar-se a0 maximo do comportamento
do processo real.

4. Validacao do Modelo: Por fim, a quarta etapa consiste na validagao do modelo. Essa etapa
¢ fundamental, pois visa testar o modelo desenvolvido para determinar se ele € capaz de
representar com robustez o conjunto de dados que representa o sistema real.

O modelo matemético pode ser obtido utilizando o processo de identificacdo de
sistemas caixa branca (ORDYS, 1993) ou caixa preta.

A identificacdo caixa-branca utiliza leis e principios fisicos para obter o modelo,
onde todos os parametros sdo conhecidos ou previamente determinados. Os dados de entrada
e saida sdo usados principalmente para validar o modelo, e todos os termos da estrutura t€m
significado fisico (GARCIA, 2005, p.28).

Uma das desvantagens da modelagem caixa-branca reside na dificuldade de obter
todas as equagdes fisicas que descrevem um processo especifico. Embora existam muitas
equagoes disponiveis que descrevem processos, as relacdes internas podem nao ser determinadas.
Por outro lado, a principal vantagem desse método € que ele permite observar diretamente o
resultado fisico do modelo na pritica. E importante destacar que a obtencio desse tipo de modelo
nao depende de dados experimentais.

A identificacao de sistemas utilizando o método caixa preta € caracterizado por ndo

se conhecer nenhuma informacao interna do sistema. O modelo é obtido por meio de excitacdes
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de entradas no sistema, correlacionando-as com as repostas de saida. A partir disto € escolhida
uma representacao matematica que consiga predizer o comportamento do sistema. Convém
ressaltar que na identificacdo do tipo caixa preta ndo existe nenhuma relacdo direta entre um
comportamento fisico do sistema e a equagdo matemdtica obtida.

A modelagem caixa-preta apresenta a desvantagem da falta de significado fisico na
estrutura do modelo, a dificuldade na selecdo do modelo apropriado e a presenca de um grande
nimero de parametros. Por outro lado, suas vantagens incluem a facilidade relativa de obtengdo
e a flexibilidade para escolher estruturas adequadas para o projeto de sistemas de controle, como
apontado por Pottmann e Pearson (1998).

Dentro de uma industria petroquimica pode-se perceber que grande parte dos proces-
sos quimicos existentes possuem algum tipo de ndo linearidade e isso ocorre devido a natureza
fisica ou quimica do sistema. Conform Ogata (2010), um sistema ndo linear € aquele em que as
relagOes entre as varidveis de entrada e saida ndo podem ser representadas por equacoes lineares,

ou seja, ndo obedecem ao principio da superposi¢io representado a seguir:

F(x+y)=F((x)+F(y) (3.4)

F (ax) = aF (x) (3.5)

Em sistemas ndo lineares, a resposta do sistema a uma combinacao de entradas nao € igual a
soma das respostas individuais a cada entrada como demonstrado nas Equacao 3.4 e 3.5.

E relevante destacar que, nas industrias, as ndo-linearidades podem variar em termos
de grau, dependendo das situag¢des especificas. Em determinados processos, o controle linear
poder ser utilizado NARX, dentro de uma faixa de operacao desejada, pois o comportamento
pode apresentar semelhancas com sistemas lineares. Contudo, quando as ndo-linearidades sdao
mais acentuadas, as abordagens de controle classicas tornam-se inadequadas. Nesses casos, €
necessdrio explorar alternativas, como a utilizacdo do modelos NARX e Fuzzy para resolver

problemas desta natureza.
3.2.1 Modelo ndao Linear NARX

Modelos nao lineares, como o modelo NARX, fundamentam-se em uma abordagem

que procura descrever sistemas dindmicos complexos por meio de equagdes matemdticas. Esses
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modelos sdo especialmente Uteis para representar sistemas nao lineares, nos quais a relacio entre
as varidveis de entrada e saida ndo pode ser adequadamente modelada por meio de equagdes
lineares (AGUIRRE, 2004).

A estrutura basica de um modelo NARX ¢é dada pela seguinte equacao:

$O)=f(t—1),5(—=2),...9(t—ng),u(t—1),u(t=2),...,u(t—np),e(t—1),e(t—2),...,e(t —n;))

(3.6)

onde y(t) representa a saida do sistema no instante de tempo #; u(t) representa as entradas do
sistema no instante de tempo 7; e(t) representa os termos de erro; n,, ny € n. sdo os atrasos de
ordem da saida, da entrada e do erro respectivamente; f é uma fun¢@o ndo linear que descreve a
relacdo entre as varidveis de saida e entrada ao longo do tempo.

A fung¢do dada na eq. 4.8 pode assumir diversas formas, dependendo da natureza do
sistema em estudo, como modelos auto regressivos

A identificacdo de um modelo NARX envolve a estimativa dos parametros da fung¢do

ndo linear f a partir de dados de entrada e saida conhecidos do sistema.
3.2.2 Validacdo do modelo

Existem algumas métricas de avaliacdo de resultados dos modelos obtidos, que
conseguem exprimir o quao bom o modelo se encontra em relagdo ao conjunto de dados
estudado, dentre elas pode-se falar do Erro de Previsdao Final (FPE), Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE) e Grau de Ajuste (FIT).

O critério da Raiz do Erro Quadratico médio (RMSE — Root Mean Square Error)
¢ o indice que calcula o devios entre a varidvel de saida estimada na eq. 4.8 (J¢) e a real (yg).

Numericamente este indice é dado pela seguinte férmula:
1 & .2

RMSE =/ — }" (i — ) (3.7)
a =

Desta forma, convém ressaltar que quanto menor for o valor do indice RMSE, o
modelo serd considerado como sendo o mais apropriado para o objetivo definido. O FPE também
€ um parametro utilizado para validacao do modelo, ele esta relacionado com a variancia do
residuo do modelo. O critério de erro de previsdo final (FPE) de Akaike fornece uma medida da
qualidade do modelo simulando a situacdo em que o modelo € testado em um conjunto de dados

diferente. Depois de computar varios modelos diferentes, vocé pode compara-los usando este
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critério. De acordo com a teoria de Akaike, o modelo mais preciso tem o menor FPE. Se utilizar

o mesmo conjunto de dados para estimativa e validacdo do modelo, o ajuste sempre melhora a

medida que vocé aumenta a ordem do modelo e, portanto, a flexibilidade da estrutura do modelo.
O FPE € computado para varios modelos candidatos, € 0 modelo com o menor FPE é

selecionado como o modelo mais adequado para o processo. O erro de previsao final de Akaike

(FPE) € definido pela seguinte equagao:

1+dim(6) /N

1 —dim(8) /N G8

N
FPE=det | - o (k.8) e (k.0)
Nk=1

onde N é o niimero de elementos do conjunto de dados estimados; e’

€ sdo os erros de previsao;
0 representa os parametros estimados; dim o nimero de pardmetros estimados.

Outro indice muito utilizado € o FIT, que € expresso em porcentagem. Quanto maior
o FIT, mais eficaz € o modelo estudado. Este método € conhecido com uma das técnicas de

validagdo cruzada. A definicao precisa do ajuste é:

=7

FIT=100x [1— =
(y+7)

(3.9)

Em que y € a saida do conjunto de dados inseridos; y € a saida do modelo simulado/-

previsto.

3.3 CONTROLE MANUAL VERSUS CONTROLE AUTOMATICO

Para Smith e Corripio (2000), o controle automadtico de processo trata, dentre outros
itens, da manutenc¢do das varidveis, das temperaturas, das pressoes, da vazio e das composicoes
de processo em algum valor desejado. Isto € alcangado através das associacdes de instrumentos
e equipamentos que trabalham dentro de uma malha de controle para manter o valor da varidvel
de controle dentro do ponto de ajuste setado.

Tudo aquilo que se deseja controlar tem necessidade de ser medido, posteriormente
comparado com um valor de referéncia e havendo divergéncia uma acdo devera ser tomada para
que o objetivo seja alcangado.

O controle manual € considerado a forma de controle mais simples existente, neste
tipo de cenério toda acdo depende do operador em avaliar a medi¢do da varidvel de controle,

comparar com a medida que o mesmo possui com seu valor de referéncia e atuar na varidvel
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manipulada para obter o valor desejado (set point). O problema deste controle reside na con-
fiabilidade, pois os seres humanos possuem demandas para além da atividade que estd sendo
executada e situagOes externas podem contribuir para a ndo uniformidade da atividade. Além
disso, a percepg¢do sobre as coisas, embora muitas delas possuam um consenso comum, pode
variar de individuo para individuo. Dessa forma, deixar sistemas complexos ou que necessitem
de alta produtividade com uniformidade na produc¢do, na acdo manual do homem, torna-se
improdutivo e inseguro.

Nos dias atuais, a inddstria quimica possui um nivel de automagao muito grande,
poucas atividades ainda estdo sendo feitas de forma inteiramente manual e a tendéncia é serem
extintas. O controle automatico trouxe uma série de avangos, com diversos tipos de estratégias
de controle e controladores que sdo capazes de executar com muita qualidade e desenvoltura.
Ao homem, cabe a fun¢do de monitorar e garantir que estes sistemas de controles estejam
funcionando corretamente.

O controlador PID € a combinacdo de agdes de controle: proporcional, integral e
derivativo. A equacdo cldssica deste controlador é descrita da seguinte forma:

de(t)
dt

u(t) :kpe(t)+l%/0le(t)dt+kad (3.10)

em que u(t) é a saida do sistema; e(f) o erro atuante; k, o ganho proporcional; 7; o tempo
integral; 7; o tempo derivativo.

O principio de funcionamento deste controlador consiste em receber o valor lido
pelo sensor, comparé-lo com o setpoint e emitir uma saida de controle para o elemento final
de controle da malha associada. Esse sinal é gerado a partir do cdlculo combinado das ag¢des

proporcional, integral e derivativa, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura de Controle PID.
Proporcional
_— Ko

Integral u(s)

T s

e(s)

KaTd s

Derivativo
Fonte: Ogata (2010)
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E normal encontrar a aplicacdo de controle de uma forma um pouco diferente da
abordada, como por exemplo, anulando uma das a¢des integral ou derivativo. No caso da
retirada da acdo integral o controlador passsar a ser um controlador PD (proporcional-derivativo).
Enquanto que a anulacio da ag@o derivativa, o controlador passa a ser PI (proporcional-integral).
O que se observa é que cada combinacdo apresenta seus pontos postivos e negativos, respostas
mais lentas ou mais rapidas, entdo o que vai definir a escolha de um em relagdo ao outro € o
processo no qual o controle serd dimensionado.

O termo K, (a¢do proporcional) atua de forma proporcional ao erro. No entanto, é
relevante destacar que a a¢ao proporcional, sozinha, pode ndo eliminar completamente o erro.
Essa componente tende a resultar em um erro de regime permanente, conhecido como offset, que
representa uma defasagem constante entre o setpoint e o valor real alcancado pelo sistema. O
aumento do ganho proporcional acelera a resposta, uma vez que quanto maior o erro, maior sera
o termo proporcional de compensacao.

Ao avaliar a acdo integral, observa-se que ela nio atua de forma isolada; é necessaria
a associagdo com a acdo proporcional. A acdo integral age de maneira proporcional a integral do
erro, permitindo assim a eliminagdo do erro de regime permanente caracteristico do controle
proporcional. Para atingir esse objetivo, a ac@o integral corrige o valor da varidvel manipulada
em intervalos regulares de tempo, garantindo que a varidvel do processo alcance o valor desejado.
Esse intervalo de tempo é conhecido como tempo integral.

A acdo de controle derivativa, quando adicionada a um controlador proporcional,
proporciona uma maneira de obter um controlador com alta sensibilidade. Uma vantagem do
uso da constante derivativa é sua capacidade de responder a taxa de variagdo do erro antes que
esse valor se torne excessivamente grande.

Apesar das vantagens, a acao derivativa apresenta limitacdes. Um problema asso-
ciado a a¢do de controle Proporcional Derivativo € a sensibilidade ao ruido. A componente
derivativa amplifica as oscilacdes de alta frequéncia no sinal de erro, o que pode resultar em
respostas instaveis ou indesejadas do sistema. O ruido presente no sinal de medi¢do pode causar
flutuagdes significativas na agdo derivativa, levando a um comportamento erratico do sistema.
Isso ocorre porque o controlador possui o termo K, proporcional ao erro e outro termo (K, Ty)

que multiplica a derivada do erro no dominio do tempo.
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3.4 PID Tuner

Anteriormente, foram explicados os termos utilizados nas a¢des dos controladores.
Dentro desse contexto, definir os ganhos de controle (k,, k;, T; € Tp) € crucial para o bom
funcionamento do controle e a garantia de eficiéncia em sua operacdo. Um controlador bem
sintonizado pode resolver de maneira rapida os distirbios que eventualmente ocorrem no processo
ou levar uma varidvel do processo para um novo setpoint sem causar disturbios ao sistema.

Existem diversos métodos conhecidos capazes de auxiliar na sintonia de um con-
trolador. Dentre eles, podem ser citados desde o método de tentativa e erro até os métodos de
Ziegler Nichols, Cohen Coon, IMC, entre outros.

A autosintonia tem sido uma técnica utilizada nos dltimos anos e diversos métodos
para a sua realizacdo foram desenvolvidos. Algumas dessas técnicas utilizam dados coletados
durante a perturbacao do processo, enquanto outras obt€ém o modelo matematico do processo
para que, a partir disso, a sintonia do controlador seja realizada.

Porém, a sintonia manual possui uma vantagem importante em relagdo a automatica,
pois por meio dela € possivel obter excelentes resultados através de profissionais especializados.
No entanto, a formacao de um especialista em controle é demorada e diferentes especialistas
podem chegar a conjuntos diferentes de parametros para um mesmo sistema. Além disso, o
tempo necessario para efetuar uma sintonia manualmente pode ser bastante longo, uma vez que
€ necessario esperar e analisar a resposta do sistema (NASCIMENTO, 2013).

No MATLAB existe uma toolbox conhecida com PID Tuner, que é capaz de realizar
a auto sintonia do controlador por meio da lineariza¢do da planta e comparagdo com os métodos
conhecidos. O algoritmo de ajuste automatizado do MATLAB escolhe ganhos do PID para
equilibrar desempenho (tempo de resposta, largura de banda) e robustez (margens de estabilidade),

com isto o PID Tuner fornece um bom equilibrio entre robustez e desempenho.

3.5 Controle em cascata

A estratégia de controle em cascata € uma técnica comumente utilizada quando uma
malha de controle simples ndo consegue atender de forma satisfatdria, especialmente quando o
processo a ser controlado possui uma inércia consideravel ou quando a varidvel manipulada do
sistema sofre perturbagcdes continuas.

Nesse tipo de controle, existem dois controladores tipicos com realimentag¢do nega-
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tiva (feedback). Um desses controladores € denominado mestre e gerencia a malha principal.
Para isso, ele aciona o segundo controlador, chamado escravo, estabelecendo o set point desse
controlador. O controlador escravo, por sua vez, envia seu sinal de controle para um elemento
final de controle, ajustando a varidvel do processo conforme necessario.

Em linhas gerais, o controle em cascata consiste em um controlador primério que
regula o controlador secundério, resultando em um tempo de resposta muito menor para atingir o
set point.

Para obten¢do de éxito na implementagdo deste controle, a escolha das varidveis é
de suma importancia. E para que o controle faca sentido e seja eficiente a varidvel principal
do controlador escravo deve ser muito mais rapida do que a variavel principal do controlador
principal. Diante disto, percebe-se que a varidvel do processo da malha secundéria, nada mais é
do que a varidvel manipulada utilizada para garantir o ajuste desejado da varidvel do processo da
malha primaria.

Na Figura 11 € apresentado a estrutura de um controle em cascata. Nota-se que
existe duas estratégias feedback, uma na malha principal e outra na malha secundéria, o detalhe
€ que com controlador G.; € o controlador mestre recebe a medi¢do da varidvel contida no
seu processo (Gp1) € havendo diferenca entre o valor do seu setpoint, um sinal de controle €
enviado para o controlador escravo, G2, que ird atuar na sua varidvel de processo, contida no
G2, para que a mesma chegue no ajuste que mantenha a varidvel do processo da malha primaria
no valor esperado. A malha feedback do controlador secundério € importante, porque observa-se
um medi¢do da varidviel principal de G2, entdo caso haja algum distirbio, neste exemplo,

representado por D, o controlador rapidamente consegue estabilizar a varidvel.



Figura 11 — Diagrama de blocos do controle em cascata.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em trés partes distintas. A primeira etapa concentrou-se
na modelagem da planta de pH, utilizando foolbox desenvolvido em ambiente MAT LAB® para
identificacdo de sistemas. A segunda etapa consistiu no desenvolvimento das malhas de controle.
Finalmente, a terceira etapa abordou a obtenc¢ao e anélise dos resultados.

Atualmente, a planta objeto deste estudo ndo conta com medidores de pH para
auxiliar nas medigdes necessdrias para o desenvolvimento do modelo. Fisicamente, nessa drea da
planta, hd o tanque de armazenamento de dcido e soda, juntamente com suas respectivas bombas,
o agitador do tanque, responsavel pela homogeneizacdo do efluente e a bomba de descarte do
efluente. Houve, entretanto, uma instalacdo prévia de um medidor de pH nesse sistema, voltada
unicamente para medi¢ao, sem estar integrado a um sistema de controle.

O processo possui dois graus de liberdade para o controle manual de pH do efluente.
O 4cido sulftrico e a soda caustica s@o as duas varidveis manipuladas para manter o valor do pH
dentro da faixa aceitdvel. Neste trabalho ird considerar apenas um grau de liberdade, sendo a
vazdo de 4cido sulftirico a dnica varidvel manipulada utilizada para manter a varidvel principal, o
pH, no valor desejado. Esta consideracdo foi estabelecida pois o processo como o todo possuem
valores fixo de comportamento, como por exemplo, as etapas executadas para regeneracdo das
Unidades sdo constantes e apds o processo de regeneracdo da unidade desmineralizadora, o
efluente gerado sempre € basico, os dados provam isto, assim como a natureza do processo.

Dessa forma, a Figura 12 apresenta o esquema de controle que serd dimensionado.
Para este projeto serd aproveitada a infraestrutura j4 existente, incluindo a bomba de acido, o
agitador e as bombas de descarte no sistema atual. No entanto, o novo sistema requer a adicao
de dois dispositivos ausentes nas instalacdes atuais. Primeiramente, um medidor de pH sera
colocado no interior do tanque, em vez de estar posicionado na saida da bomba G-03, como era
anteriormente. Essa modificacdo visa melhorar a precisdo das medi¢des. O segundo dispositivo
€ um inversor de frequéncia, que controlard a velocidade do motor da bomba de 4cido, regulando
assim a dosagem da vazdo de dcido. As estratégias de controle que abrangem todas as varidveis
consideradas no sistema foram conceitualmente desenvolvidas e descritas usando o software

MATLAB/Simulink®.
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Figura 12 — Esquema do sistema em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 IDENTIFICACAO DO MODELO

Para identificar o modelo da planta foram utilizados dados histéricos provenientes
das medig¢des do nivel do tanque de acido e do medidor de pH. O medidor de pH néo foi mais
utilizado a partir de 2019, e, consequentemente, 0s registros no sistema abrangem dados de
medicao até essa data. No entanto, antes desse periodo, foi possivel recuperar uma quantidade
significativa de informagdes. E importante destacar que o intervalo de medigdo para cada varidvel
foi de 2 segundos.

Em termos gerais, foi necessario correlacionar os dados de medi¢ao do pHmetro com
os registros das medicoes da massa do tanque de acido sulfurico utilizado. A partir dessa relagao,
foi possivel estabelecer a conexdo entre o dcido utilizado e as mudangas no pH do efluente.

Dentro desse contexto, a andlise da correlacdo entre a varidvel manipulada e a
varidvel do processo resultou em um padrdao conforme o esperado. Isso se traduziu em uma
curva logaritmica, que espelha o comportamento teérico do pH. Tal padrdo foi ilustrado na
representacio geral da curva de titulagdo, conforme mostrado na Figura 8 do capitulo 3.

Para esse levantamento de dados foram considerados cerca de cinco coletas nos quais
o operador de campo realizou o processo de neutralizacdo manualmente podem ser observadas
através das Figuras 13 a 17.

A identificagdo do sistema a partir dos dados coletados € realizada utilizando a
toolbox IDENT presente no MATLAB. Essa ferramenta permite a construcdo de modelos
matemadticos de sistemas dindmicos a partir da importacdo dos dados de entrada e saida do

sistema medido. Os dados introduzidos no sistema sdo correlacionados e o usudrio dispde de
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12 12

10 10

8 8

s 6 5 6

4 4

2 2

0 0

0 500 1000 1500 2000 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Acido (kg) Tempo (min)
(a) ph em func¢do do tempo. (b) ph em funcio do tempo.
2000
1500
< 1000
500
0
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Tempo (min)

(¢) Acido em fungio do tempo.
Figura 16 — Coleta de dados 4.



44

12 12
10 10
8 8
5 6 5 6
4 4
2 2
0 0
0 500 1000 1500 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12
Acido (kg) Tempo (kg)
(a) ph em func¢do do tempo. (b) ph em funcio do tempo.
1500
¥ 1000
[}
2
g 500
0

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12

Tempo (min)

(¢) Acido em fungdo do tempo.

Figura 17 — Coleta de dados 5.

varias opg¢des para escolher o tipo de modelo desejado ou que melhor representa o sistema real
em estudo. Além disso, é possivel introduzir no programa os dados que serao utilizados para
validar o modelo criado inicialmente. Dessa forma, tem-se acesso a uma variedade de parametros
de desempenho que indicardo o modelo que melhor representa o processo.

A Figura 18 exibe a comparacdo do modelo em espago de estados, funcdo de
transferéncia e NARX. Todos os trés modelos foram estimados a partir do mesmo conjunto de
dados e através deste grafico e da Tabela 1 € possivel avaliar o desempenho de cada modelo.

Ao observar a Tabela 1, nota-se que hd uma variacdo do indicador FIT em cada
modelo, a2 medida que a porcentagem do FIT aumenta, o desempenho do modelo melhora ao se
comparar com os outros. Ao considerar exclusivamente este indicador de desempenho, o modelo
NARX apresenta uma performance superior. No entanto, para uma avaliacdo mais abrangente
do desempenho, levando em consideragdo métricas como RMSE e FPE, observamos que esses
valores sdo menores para o modelo NARX. Isso confirma, na comparacgdo entre os modelos, que
0o NARX ¢ de fato superior na representacdo do processo estudado. Essa conclusado € respaldada
pelo fato de que quanto menores forem os valores de RMSE e FPE, melhor sera a qualidade do
modelo.

Por meio da estimac@o do modelo com base na fun¢do de transferéncia, o melhor



Figura 18 — Comparacgao dos modelos obtidos
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Tabela 1 — Pardmetros de desempenho da estima¢do dos modelos

Tipo do Modelo estimado RMSE FPE FIT
NARX 2,75X107*  2,647X107*  9542%

Espaco de Estados 0,009702 0,02522 93%
Funcdo de Transferéncia 0,262 0,24 73,51%

Fonte: Dados obtidos através de simulag@o.

ajuste foi alcangado com a utilizacio de 4 polos e 1 zero. Isso resultou em um modelo com FPE

de 0,24 e RMSE de 0,262. Examinando o grafico do modelo, verifica-se que o ponto de ajuste,

usando a fun¢do de transferéncia, foi de 73,51%. A func¢ao de transferéncia modelada € dada por:

H (s) = 0,001963s —3,128X10~%
~ 5%40,23353 4+0,260152 +0,03859s +0,01564

O modelo de Espago de Estados € representado na forma:

sendo:
¢ x é o vetor de estado;

e u é o vetor de entrada;

4.1)

(4.2)

4.3)
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* y é o vetor de saida;

[Ac] matrizes de estado do sistema nos dominios continuo ou discreto

B.] matriz de entrada

[
[C] matriz de saida.
[

D] matriz de alimentacio.

Os resultados para as matrizes do modelo foram:

—0.1867 —0.6125
A, = 4.4)
0.4049  0.1043

0.03093

B. = 4.5)
—0.009761

Cc= [1.048 —0.3535] (4.6)

D=0 4.7

O sistema de identificagdo gerou um modelo NARX com quatro regressores: y; (¢ —
1), yi(t—2), ui(t — 1), uy (t — 2), com Ordem da varidvel de saida (n,)= 2 e Ordem da varidvel
de entrada (n;)= 2. A ordem da varidvel de saida significa que o modelo considera dois termos
anteriores da varidvel de saida, enquanto a ordem da varidvel de entrada indica que o modelo
gerado considera dois termos anteriores da varidvel de entrada exégena. Com isso, a expressao

matematica que representa o modelo estimado é:

I() = fO = 1),9(t =2),ut = 1),u(t = 2)) (4.8)

Sendo que a funcdo f € representada por uma rede neural do tipo wavenet com
11 unidades, porém o modelo no MATLAB nao define explicitamente f, mas esta funcdo é
implicitamente representada pelos termos no modelo. Cada termo autoregressivo ou exégeno
serd considerado como uma contribuicio a fun¢ido f. Com isto, ao avaliar o desempenho da
modelagem, nota-se que este modelo apresenta um FPE: 2,647X10 % RMSE: 2,75X107%. O
Grau de ajuste do modelo foi de 95,42% o que o torna com melhor desempenho em relagao
aos outros modelos apresentados, portanto os regressores nao foram alterados. Na Figura 18,
pode-se observar que o modelo NARX (cor azul) se aproxima muito do modelo real do processo

(cor preto, linha tracejada).
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4.2 SISTEMA DE CONTROLE

Ap6s determinar o modelo que descreve o comportamento do processo, a proxima
etapa deste trabalho consiste na criagdo do projeto da malha de controle, visando manter a
varidvel no valor desejado. Nesse contexto, optou-se por implementar um sistema de controle
em cascata.

Em termos gerais, a varidvel principal do processo (malha externa) € o pH e a varidvel
manipulada € a vazdo de 4cido. A estratégia de controle em cascata implica o desenvolvimento
de duas malhas de controle. A malha principal, conhecida como malha primaria, € composta
pelo controlador mestre, que controla o pH. A malha interna (ou malha secundaria) opera em
funcdo da malha priméria e € composta por um controlador escravo responsdvel por regular
a vazdo de 4cido para manter o pH no valor de referéncia definido. Na Figura 19 € possivel

visualizar o diagrama de blocos em malha fechada do processo.

Disturbio
pH* mA* Controlador Inversor Planta
—1 Gi(s) Ci(s) Ga(s) Gs(s) Ga(s) Gs(s) —
kg/h RPM* RPM kg/h pH
Ggl(s
mA ol2) pH
(a) Malha externa.
Disturbio
Controlador Saturador  Motor Atraso
RPM* Ca(s) —| /" | Gals) e ts — RPM
Hz* Hz RPM
Inversor

(b) Malha interna.
Figura 19 — Diagrama de blocos do processo.

A Figura 19a ilustra a malha principal, também conhecida como Malha Externa.
Inicialmente, essa malha recebe o valor de referéncia, que € inserido pelo usudrio e corresponde
ao valor desejado de pH. E importante observar que os valores definidos normalmente se situam

no intervalo de 6 a 9, que representa o pH aceitdvel para o descarte do efluente. Apds a definicao
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do set point, o valor de pH é convertido pelo bloco G (s) em um sinal de corrente padronizado,
variando de 4 a 20 mA. A relacdo entre a escala de pH e a escala do sinal em mA, foi feita a

interpolacdo linear dada pela seguinte relacao:

14—-1 20—4
= 4.
pH mA —4 4.9)
H +52
mA = % (4.10)

No seguimento da malha externa, o controlador C(s), do tipo PI discreto, compara
o sinal de referéncia (set point) com a leitura do pHmetro, representada pelo bloco Gg(s). A
partir dessa comparagdo, o sinal de controle € gerado para ajustar a vazao de acido até atingir o
valor desejado de pH. Dado que a vazdo € controlada por meio das Rotacdes por minuto (RPM)
do motor, o sinal é transformado pelo bloco G;(s) e transmitido para a malha secundaria G3(s).
O controle da vazdo de dcido, determinado pelo bloco G3(s), serve como entrada para o modelo
ndo linear da planta de efluente Gs(s) apds passar pela conversdo de unidades feita pelo bloco
Gy(s).

A malha interna, representada na Figura 19b e destacada na Figura 19a pelo bloco
G3(s), controla a vazdo de dcido necessdria. Isso € realizado por meio do controle de velocidade
do motor, operado pelo inversor de frequéncia, com o objetivo de regular a rotacdo RPM da
bomba centrifuga no tanque de 4dcido. A velocidade de rotagdo do motor estd diretamente
relacionada a vazdo de 4cido, determinada pela relagdo entre a vazdo massica maxima de 1275
[kg/h] e a rotagdo maxima 3600 [RPM] para um motor de dois polos em uma rede com frequéncia
de 60 Hz. A saida da malha secunddria fornece a vazao de acido adequada para ajustar o valor
do pH do efluente, conforme modelado pelo processo.

Vale notar que a malha de controle do inversor de frequéncia (malha secundéria)
€ significativamente mais rdpida do que a malha principal. Para implementar essa malha foi
necessario modelar o comportamento da rotagdo de um motor trifdsico com base na curva de
resposta.

O controle da velocidade do motor C;(s) é alcangado por meio da variagdo da
frequéncia (Controle escalar de velocidade). O inversor de frequéncia, operando entre 0 e 60
Hz, proporciona uma faixa de resposta de 0 a 3600 RPM na rota¢do do motor. Para obter uma
funcdo de transferéncia que relacionasse a frequéncia (entrada) com a velocidade de rotacdo do

motor (saida), foi realizada uma aproximacao da curva de velocidade em relacdo ao tempo.
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Na Figura 20 € apresentado o grafico de velocidade do motor [RPM] em funcao do
tempo de um sistema de controle em malha aberta. A partir do resultado obtido foi aplicado o
método da area através da curva de resposta com intuito de aproximar este comportamento a
uma funcao de transferéncia de primeiro grau (ASTR(")M; HAGGLUND, 2006). Este método
utilizado foi realizado no estudo desenvolvido por MENDONCA (2021) que utilizou o motor de
inducao trifasico na simulacdo com parametros dados na Tabela 2. A func¢do de transferéncia
obtida é dada a seguir.

Figura 20 — Aplicacido do método da area para obtencdo da
fun¢do aproximada de primeiro grau.

spead Meter

0K

Fonte: (MENDONCA, 2021)

__ 00 i
2,55 +1

G(s) 4.11)
A malha interna é composta por um Controlador PI (C;(s)) que ird controlar a velocidade do

Tabela 2 — Pardmetros do motor utilizado na simulagdo.

Grandeza Parametro

Tensdo nominal 220V
Poténcia nominal 7,5 Cv
Frequéncia nominal 60 Hz
Velocidade sincrona nominal 3600 rpm

Resisténcia e Indutincia do estator 0,294 Q — 1,39mH
Resisténcia e Indutincia do rotor 0,156 Q —0,74mH
Indutancia de magnetizacdo 41 mH

Fonte: obtido em (MENDONCA, 2021).

motor emitindo um sinal de controle em forma de frequéncia (Hz), em seguida hd um bloco
de saturagdo, limitado a saida do controlador a uma frequéncia de 0 a 60 Hz que € a faixa de

operacdo definida pelo inversor de frequéncia trabalho.
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O modelo do motor é definido pela funcdo de transferéncia G7(s) representada em
4.11. A saida deste modelo consiste na representacio da rotagdo do motor. Da mesma forma que
ocorreu na malha principal, o controlador PI foi sintonizado utilizando a foolbox do PID Tuner.

Os parametros de controle da malha interna e externa obtidos encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de controle da malha interna e externa.

ParAmetros Malha externa: Ci(s) Malha interna: C,(s)

kp 3.35 0.015
T; 6.71 0.005

Fonte: obtidos através de simulacdo.
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5 RESULTADOS

Para a simulacdo e controle do pH da 4gua resultante da lavagem quimica da unidade,
parte-se da premissa de que inicialmente o pH oscila entre 11 e 12. Dado que esse efluente é
inicialmente alcalino, a referéncia comeca com esse valor, permitindo que o insumo (4cido) o
reduza para a faixa permitida de descarte, que varia entre 6 ¢ 9. Em todos os teste de simulacgao,

foi acrescentando um ruido associado a medicao.

5.1 Resultado da Simulacio 1

A Figura 21 retrata a Simulacdo 1. Apds o processo de regeneracdo, a unidade
desmineralizadora produziu um efluente com um pH de 11. Em um momento especifico,
exatamente aos 4 minutos e 48 segundos, o valor de referéncia do pH foi ajustado para 8.5, a fim
de cumprir os requisitos de descarte. Nesse ponto, o sistema iniciou a dosagem de dcido para
atingir o valor desejado do pH.

A partir desse ponto de ajuste, observa-se que o pH do efluente estabilizou-se em
aproximadamente 9 minutos e 36 segundos, o que equivale a 500 kg de 4cido adicionado durante

esse periodo. Esse valor corresponde a média prevista com base em cinco ensaios realizados.

Figura 21 — Gréfico da variacdo controlada de pH.

1.5
—pH
——Referéncia
1 &—n--u—n-
10.5
10 — -
I
o
9.5
9
8.5
8 I I I
0 04:48 08:96 13:44 17:92 22:40 26:88
Tempo (min)

Fonte: elaborado pelo autor.

Simultaneamente a variacdo do pH, na Figura 22a, pode-se notar um aumento na

rotacdo do motor acoplado a bomba, a medida que a demanda por 4cido aumenta, resultando em
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um aumento na vazao de dcido, conforme ilustrado na Figura 22b.

Inicialmente, o motor opera a uma velocidade de rotagao constante até o primeiro
minuto. Entretanto, devido a alteracdo na referéncia do pH, a demanda por 4cido aumenta
gradualmente, estabilizando-se em aproximadamente cinco minutos.

Mantendo o RPM constante, o motor assegura uma saida de poténcia invaridvel, o
que € crucial em muitos cendrios onde variagdes de velocidade ndo sdo toleradas. Vale destacar
que, para realizar os ajustes necessarios, a rotacdo maxima da bomba chegou a cerca de 2000

RPM, lembrando que a rotacdo médxima da bomba é de 3600 RPM.

2500 :

—RPM
== RPM de Referéncia

2000 - m

1500 N

RPM

1000 - _

500 — N

0 | | | | | | | |
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00
Tempo (min)

(a) Rotacdo por minuto (RPM) do motor da bomba responsavel pela vazao de acido.

800 T

700 - 1
—Vazao
600 - -

500 - -1

400 - n

Vazao (kg/min)

300 n

200 .

100 - n

0 T I 1 I I I ! I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Acido (kg)

(b) Vazao de 4cido controlada pela rotagdo da bomba.
Figura 22 — Rota¢do da bomba centrifuga e Vazao.
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5.2 Resultado da Simulac¢ao 2

A Figura 23 ilustra o resultado da simulagdo com a introducao de uma perturbacao
no pH no instante de 6 minutos.

Inicialmente, o processo inicia com um valor de referéncia de pH de 8.5 para a
primeira dosagem de 4cido adicionada até atingir estabilidade. A medida que o 4cido é dosado no
sistema, o pH do efluente comeca a diminuir, aproximando-se do valor de referéncia, conforme
ilustrado anteriormente na Figura 21.

Para avaliar o desempenho do controle diante de perturbagdes, foi aplicada uma
pertubacao do tipo degrau unitario com duracio de 1 segundo no minuto 6, quando o sistema
J4 havia alcancado o valor desejado de pH= 8.5, alterando o valor da varidvel do processo pH
para 9.5. A partir desse ponto, observa-se o controle agindo para corrigir a varidvel do processo,
trazendo-a de volta ao ponto de ajuste (pH = 8.5) e estabilizando-a conforme o esperado. Esse
comportamento demonstra a capacidade do sistema de controlar efetivamente o pH mesmo diante

de perturbagdes, garantindo a manuten¢do do valor desejado e a qualidade do processo.

Figura 23 — Controle com distarbio no pH.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 Resultado da Simulac¢ao 3

Neste cendrio de teste foram realizados dois ajustes no valor de referéncia, conforme

ilustrado na Figura 25. Inicialmente o pH estava em 11 e o setpoint inicial foi de pH =9. Aos 5
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minutos, a varidvel do processo estabilizou no valore desejado. Em seguida, aos 5 minutos e 50
segundos, o set point foi novamente alterado, desta vez para 7, que representa o ponto neutro na
escala de pH. Nota-se que o sistema de controle conseguiu ajustar o pH do efluente para essa
nova condi¢do, como evidenciado na Figura 24.

Esse desempenho ressalta a eficiéncia do controle em lidar com mudangas significati-
vas nos valores de referéncia do pH, garantindo a conformidade com as especificacdes desejadas.
E importante destacar que o ponto pH = 7 é critico, conforme a curva de titulagio, pois pequenas

variacdes na quantidade de dcido podem resultar em acidifica¢do do efluente.

Figura 24 — Controle de pH com variagdo de setpoint.

11.5
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.4 Resultado da Simulacao 4

Nesta simulagdo o objetivo foi avaliar o desempenho da malha secundéria, lembrando
que ela controla a rotagdo do motor da bomba centrifuga e como consequéncia disto € possivel
fazer o controle de vazdo de 4cido que estd sendo dosado no sistema. Desta maneira foi aplicado
um distirbio no instante 300s na malha secundéria. O disturbio escolhido foi um degrau negativo
de -100 RPM e foi observado que a malha interna consegue absorver de forma muito rdapida
distirbios inerentes ao processo.

Conforme gréfico a linha em azul representa o set point da rotacdo do motor (RPM)
a linha em vermelho representa o valor da varidvel do processo da malha secundaria. Como

houve uma reduc¢ao na rotagdo da bomba devido a simulagdo de um distirbio no sistema da
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Figura 25 — Controle de RPM com distirbio.
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Fonte: elaborado pelo autor.

malha interna, pode-se esperar que a malha principal sofra variacdes também. No grafico abaixo,
pode-se notar que no mesmo instante (300s) que a malha interna sofre um disttirbio, o que ocorre
¢ uma reducao de emissdo de dcido para o sistema, consequentemente o pH sofre uma variagao,
porém como a malha interna € extremamente rdpida o distirbio logo € estabilizado. E esta
condic¢do valida o controle e fica evidente a dependéncia direta da malha principal em relacio a

malha secundaria.

Figura 26 — Resposta do controle frente a distirbio na bomba.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como mencionado anteriormente, o modelo foi construido com base em cinco
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ensaios distintos nos quais o pH transitou da faixa alcalina para a faixa 4cida devido a uma
dosagem excessiva de dcido sulftrico realizada pelo operador de campo. Essa quantificacio foi
de suma importancia para compreender o comportamento tipico da titulacido do efluente gerado,
permitindo, assim, a modelagem do processo em estudo.

Quando se compara a quantidade de dcido dosada registrada nos ensaios com a
quantidade de acido dosada pelo sistema de controle desenvolvido, fica evidente que o controle
proposto € altamente preciso e eficaz. Esse nivel de precisao nao apenas resultard em economia

de insumos, mas também levard a rpida estabiliza¢do do sistema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Conclusao

Com base no estudo desenvolvido neste trabalho, conclui-se que o objetivo geral de
propor um controle automético em ambiente simulado para um problema real de uma industria
petroquimica foi alcangado. Embora o estudo tenha sido a priori somente conceitual, foi possivel
desenvolver a engenharia na pratica e isso ocorreu desde a percepc¢ao da oportunidade de melhoria
do controle de pH que € feito hoje de forma inteiramente manual e corrobora negativamente
no custo varidvel da unidade, até o desenvolvimento da solucdo que englobou a modelagem do
sistema de estudo com dados obtidos do periodo que o processo possuia medicao.

O dimensionamento do sistema de controle foi uma etapa critica do projeto, exigindo
ndo apenas uma revisao dos conceitos abordados durante o curso, mas também uma colaborag¢ao
interdisciplinar com outras dreas da engenharia.

Por meio de abordagens cldssicas de controle foi obtido resultados altamente satisfa-
térios. E importante ressaltar que o desempenho eficaz do controle cldssico foi favorecido pela
faixa de operagdo especifica em que foi aplicado. No entanto, é importante observar que, caso
a operacao abrangesse toda a faixa da escala de pH, o controle cldssico nao seria igualmente
bem-sucedido.

De modo geral, ao implementar efetivamente este projeto, ndo serd mais necessdrio
utilizar de forma exarcerbada os insumos (4acido e base) para neutralizacdo do efluente. Logo,
isso permitird a utilizacdo minima do 4cido sulftrico, viabiliazando o descarte mais eficiente do

efluente dentro dos paramentros de pH acordados com a Unidade Externa de Tratamento.

6.2 Trabalhos Futuros

Além da anélise de custo-beneficio da implementacao do sistema real de controle
automadtico dos equipamentos de instrumentacao, pode-se desenvolver um controle Split Range
considerando o 4cido sulftrico e a soda cdustica como varidveis manipuladas, tornando o sistema
mais sofisticado, ou seja, desta forma ele conseguird atender a distirbios basicos e acidos. E
como parte dos estudos futuros nesta unidade, serua interessante conduzir uma investigacao
sobre o uso do diéxido de carbono (CO2) como agente para a neutralizacdo do efluente, em vez

de recorrer ao dcido sulfirico. Existem estudos que indicam que o CO2 € capaz de reduzir o pH
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de uma solugdo basica. Dado que o processo principal desta petroquimica gera uma considerdavel
quantidade de gds carbdnico, grande parte do qual € emitido na atmosfera. Logo, aproveitar
esse gds para neutralizar o efluente poderia representar uma vantagem significativa em diversos

aspectos.
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