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RESUMO

Apresenta-se neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) a implementagdo de um sistema de
automacdo para uma planta de papel e celulose, com foco no monitoramento de massa das
cinzas nos trocadores de calor de uma caldeira de recuperacao (CR). O sistema implementado
utiliza células de carga com a finalidade de monitorar a massa das cinzas acumuladas na CR e,
desse modo, fornecer informagodes criticas, como o indice de incrustacdo de cinzas nos
trocadores de calor da CR, aos operadores, engenheiros e técnicos de manutengdo. Para o
desenvolvimento do sistema de monitoramento foi utilizado o software Metris all-in-one, de
propriedade da empresa Sindus Andritz. O Metris ¢ um software que oferece diversos
aplicativos com diferentes solugdes para a industria 4.0, e, no caso deste trabalho, o Metris foi
utilizado como ferramenta responsavel pela aquisicdo e tratamento dos dados gerados pelos
sensores de campo, para que, com os dados obtidos, fosse possivel produzir uma IHM de alta
eficiéncia. O sistema de monitoramento de cinzas atende a um problema industrial classico das
CRs de plantas celulosicas, sendo peca chave para o adequado funcionamento das fabricas, e,

na reducgdo dos custos do processo produtivo.

Palavras-Chave: caldeira de recuperacdo, células de carga, massa, indice de incrustagdo.



ABSTRACT

This article presents the implementation of an automation system for a pulp and paper plant,
focusing on monitoring the mass of ash in the heat exchangers of a Recovery Boiler (RB). The
implemented system uses load cells to monitor the mass of ash accumulated in the RB and,
thus, provide critical information, such as the ash fouling index in the RB heat exchangers, to
operators, engineers, and maintenance technicians. Metris all-in-one software, owned by Sindus
Andritz, was used to develop the monitoring system. Metris offers several applications with
different solutions for Industry 4.0. In this work, Metris was used as the tool responsible for
acquiring and processing data generated by field sensors, enabling the production of a highly
efficient HMI. The ash monitoring system addresses a classic industrial problem in cellulosic
plant CRs, being a key component for the proper functioning of the factories and for reducing

production process costs.

Keywords: Recovery boiler, load cells, mass, fouling index.
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1 INTRODUCAO

A caldeira de Recuperacao (CR) € o equipamento de maior importancia em uma planta
de papel e celulose, pois ela atua na recuperagdao quimica do licor e na geragao de vapor para a
fabrica. Vapor este que, posteriormente, ¢ enviado ao turbo gerador para produgdo de energia e
para outras areas do ciclo celuldsico e de producdo de papel, como a evaporagdo e a maquina
de papel.

Uma CR durante o seu processo de operacao realiza a queima de licor negro dentro da
fornalha, com o objetivo de fazer a recuperagao quimica do licor e gerar vapor para a fabrica.
A energia térmica dos gases de combustido gerados pela queima de licor ¢ utilizada para
transferir calor para a 4gua que circula nos tubos das paredes da caldeira, e deste modo, produzir
o vapor superaquecido ou vapor principal. E € justamente no processo de queima do licor que
ocorre a geracao de cinzas como subproduto da reacdo de combustdo. As cinzas geradas pela
queima sdo bastante pegajosas e incrustam nas superficies dos trocadores de calor, gerando
perda de eficiéncia da troca térmica entre os gases de combustdo e a 4gua, consequentemente,
impedindo a adequada geracdo de vapor.

O trabalho do engenheiro de controle e automagdo ¢ garantir o funcionamento 6timo
da CR e, portanto, aborda-se neste trabalho de conclusdo de curso a implementagdo de um
sistema de automacdo para monitorar a quantidade de cinzas geradas na caldeira. No sistema
de monitoramento executado foram utilizadas células de carga para a medi¢do de massa das
cinzas, um CLP, e o software Metris all in one, de propriedade da empresa Sindus Andritz, para

o tratamento dos dados gerados.

1.1 OBJETIVOS

Desenvolver e apresentar uma metodologia que permite monitorar a quantidade de
cinzas geradas em uma caldeira de Recuperagado e produzir uma IHM de alta eficiéncia, com os
dados obtidos pelos sensores.

A solucao proposta neste trabalho foi realizada em trés grandes etapas, a instalacao de
sensores de massa em cada um dos trocadores de calor da caldeira, a coleta de dados em um
sistema de gerenciamento da planta em tempo real e a conversdo dos dados coletados em
graficos 2D, disponibilizados em uma IHM para controle de engenheiros, operadores e equipe

de manutengao.



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado como se segue, no capitulo 2, apresenta-se a
fundamentagao cientifica e a revisao da literatura, com toda a explicacdo de como funciona o
processo de produgdo de papel e de celulose em uma industria moderna. A seguir, no capitulo
3, trata-se dos materiais ¢ métodos, em que todas as atividades necessarias para a
implementa¢do do sistema de monitoramento foram descritas em detalhes. Ja o capitulo 4
apresenta os resultados gerados com a implementacdo do sistema de monitoramento, € por
ultimo, desenvolve-se a conclusdo desta monografia com reflexdes acerca do trabalho realizado

e consideragdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Processo de producio de papel e celulose

Uma planta de papel pode ser divida em dois grandes ciclos, o ciclo da fibra ou madeira
e o ciclo da recuperacgdo. O ciclo da fibra se caracteriza por seguir o caminho da polpa celuldsica
no processo fabril e seu inicio é pelo patio de madeira, local em que as toras que ndo sao
utilizadas de imediato sdo estocadas e as demais sdo direcionadas para o descascamento,
limpeza e picagem, para que entdo, possam ser convertidas em cavacos. Os cavacos sao
transportados por correias até a etapa seguinte, a linha de fibras. E € nesta etapa que os cavacos
sdo transformados em uma pasta celuldsica pela combinagdo de agentes quimicos e vapor no
digestor. A pasta ou polpa celulosica, entdo, passa pelos processos de lavagem e
branqueamento, para a remog¢ao das impurezas da pasta marrom e aprimoramento da pureza da
polpa. Finalmente, a polpa pode ser enviada para a secagem, que ¢ a etapa responsavel por gerar
a folha de papel, apds a filtracao e a prensagem na mesa formadora. (FILIPIN, 2024)

Em conjunto com o ciclo da fibra, tem-se o ciclo da recuperacao, que € o responsavel
por garantir o balango energético da planta e permitir a viabilidade econémica do negécio. O
ciclo da Recuperagdao ¢ composto pelas etapas da evaporacdo, caldeira de recuperacao e
caustifica¢do. O licor negro fraco produzido pelo digestor durante o cozimento ¢ transferido
para a evaporagdo, com o objetivo de ter o seu teor de solidos elevado, e desse modo, ser
utilizado como combustivel na CR. A caldeira realiza o processo de geragdo de vapor com a
queima do licor, e também recupera quimicamente o licor negro para licor verde, por meio da
recuperagdo dos quimicos inorganicos. O licor verde gerado ¢ enviado para a caustificagdo a
fim de transformé-lo em licor branco. E este retorna para o digestor, podendo assim atuar como
agente ativo do cozimento. (FILIPIN, 2024).

O ciclo do processo descrito para uma fabrica de papel e celulose € representado pelo
fluxograma da Figura 1 e também descrito em detalhes na se¢@o 2.2 Linha de Fibras e 2.3 Ciclo

de Recuperagao.



Figura 1 - Fluxograma de uma indistria de papel e celulose
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Fonte: HENRIQUE, Pablo. Analise da Viabilidade econdmica da substituicio do antiespumante no filtro lavdor da
linha de Kraft marrom de uma fabrica de papel. 2022.51f. Trabalho de conclusio de curso(Graduaciao em Engenharia
Quimica) - Universidade Tecnologica Federal do Parana, Londrina. p. 16.

2.2 Linha de Fibras
2.2.1 Cozimento

A etapa da linha de fibras se inicia pelo cozimento, cujo principal objetivo € eliminar
a lignina que une as fibras da madeira com a utilizagdo de quimicos e calor. O hidréxido de
sodio, NaOH, popularmente conhecido como soda caustica, uma base solivel em agua, ¢é
responsavel pela degradagdo da lignina, enquanto o Na2$S, sulfeto de sodio, acelera a reacdo.

(CASTRO, 2009).

Por degradacdo, entende-se a cisdo da ligacdo 1,4 glicosidica da molécula
da celulose, ou seja, a cisdo da ligacdo entre dois mondmeros de glicose. A degradacao
produz moléculas com grau de polimerizagdo menor, afetando, portanto, as
propriedades que dependem do comprimento da cadeia molecular da celulose, tais

como, viscosidade e resisténcia mecanica. (CASTRO, 2009, p.3)



A fibra da madeira é composta basicamente por lignina, hemicelulose e celulose,

conforme Figura 3.

Figura 2 - Composiciao quimica da fibra da madeira
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Fonte: KNOWPULP (s.d.).

A lignina ¢ um material bastante resistente que estd conectado a hemicelulose e a
celulose na fibra da madeira, dificultando a degradacao desses materiais, conferindo rigidez a
fibra. Industrias que produzem plastico, adesivos e antioxidantes utilizam a lignina em sua
cadeia de processo. A hemicelulose ¢ um polissacarideo com diferentes unidades de agticares
ligados entre si e € utilizada em industrias que buscam produzir papel, alcool, dcidos organicos
e solventes. A celulose, por sua vez, ¢ um polimero de glicose de alta massa e principal
constituinte da célula de biomassa. (CASTRO, 2009).

O principal equipamento da etapa de cozimento € o digestor, que pode ser em batelada
ou continuo. O digestor continuo ¢ mais eficiente e tem sido empregado nas novas fabricas de
celulose. O digestor pode ser descrito como um vaso pressurizado em que ocorrem diversas
reagdes, como impregnacao, cozimento e lavagem. A impregnagdo ¢ o momento em que ocorre
a transferéncia de quimicos para dentro dos cavacos, no nucleo da madeira, através da
penetracao e difusdo. O cozimento ¢ o0 momento em que a lignina € dissolvida. E a lavagem ¢

quando o licor negro ¢ removido. (BATISTA, 2018; MACEDO, 2006). Figura 3.



Figura 3 - Representacio de um Digestor continuo e suas zonas de processo
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de conclusiio de curso(Graduacio em Engenharia Quimica) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Londrina.

p-17.

Para analisar a qualidade e a eficiéncia do cozimento, existe um importante parametro
medido, o numero kappa ou teor de lignina residual. Quanto maior o nimero kappa no
cozimento, maior € o residual de lignina presente na polpa celulosica, isto €, um numero kappa
mais elevado indica uma baixa quantidade de fibras degradadas, o que implica na utilizagao de
uma maior quantidade de quimicos para branquear a polpa, no processo de Branqueamento
celuldsico. (MACEDO, 2006).

A lignina residual presente nas fibras ¢ o que faz com que a polpa tenha uma tonalidade
marrom durante a etapa de cozimento. (FRIGIERI, 2016).

Isso significa que para processos em que a polpa ndo serd branqueada, como nos casos
da producao de papeldo, o nimero Kappa apresenta valores mais altos, por volta de 25 a 35. E,
no caso da producao de celulose que sera branqueada, espera-se que o nimero Kappa na saida
do Digestor oscile por volta de 15 a 20. (CORREIA; D’ANGELO; SILVA JUNIOR, 2019).

Encerrada a etapa do cozimento, ainda existem mais trés processos pelos quais a polpa

passa na linha de fibras: a lavagem e o branqueamento, conforme Figura 4.



Figura 4 - Esquema do processo Kraft de producao de celulose de mercado
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Fonte: OLIVEIRA (2012).
As proximas se¢oes explicam a lavagem e o branqueamento

2.2.2 Lavagem e classificacao

A etapa subsequente ao cozimento ¢ a lavagem. Nesse momento, o objetivo do
processo € separar as substancias que se encontram dissolvidas na polpa, da polpa em si. Ou
seja, a polpa suja, que esta envolta pelo licor residual, que contém restos de madeira e quimicos,
¢ separada em uma polpa seca. A polpa limpa obtida durante a lavagem reduz o uso de quimicos
para que ela seja branqueada futuramente e o licor negro obtido neste processo sera enviado
para a evaporagdo, que posteriormente, retornara como um potente combustivel a ser utilizado
na caldeira de recuperagdo com o intuito de gerar de vapor para o turbo gerador e outros

equipamentos da planta, (FILIPIN, 2024)



Figura 5 - Licor negro separado da polpa durante a lavagem
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Fonte: KNOWPULP (s.d.).

2.2.3 Branqueamento

O branqueamento busca melhorar a alvura e pureza quimica da polpa, utilizando-se de
um tratamento fisico-quimico da pasta celuldsica apds esta passar pela etapa do cozimento.
Nesta etapa diversos reagentes quimicos sao aplicados para que ocorra a descoloracao da polpa.
O nimero de Kappa ao final da etapa de branqueamento deve ser ainda menor do que o obtido

na descarga do digestor (DANILAS, 1981).

2.3 Caldeira de Recuperacao

A caldeira de recuperacao em uma planta de celulose cumpre duas fungdes principais:
realizar a recuperagdo dos quimicos utilizados no processo de Cozimento e utilizar o calor
gerado no processo de recuperacao para a produgdo de vapor. O calor produzido ¢ recuperado
pela transferéncia de energia dos gases da caldeira com a agua que circula nos tubos localizados
nas paredes do equipamento. Tanto a recuperagao quimica, como a recuperacao de energia sao
processos que ocorrem separadamente na CR, isso significa, que a recuperacdo quimica pode

acontecer sem que a recuperacao energética ocorra (FILIPIN, 2024).



2.3.1 Funcionamento de uma Caldeira de Recuperacao

A caldeira de recuperacao, diferentemente de uma caldeira de for¢a convencional, que
somente queima biomassa, funciona como um reator quimico que realiza a queima e a redugao
do licor negro gerado pelo cozimento. O licor negro ¢ formado basicamente por compostos
inorganicos, portanto, um combustivel bastante sujo e impuro (FILIPIN, 2024)

Dentro da fornalha, o licor ¢ despejado através das bicas, formando o charbed ou
camada, e no fundo desta, ¢ onde ocorre a reducao do sulfato de s6dio, Na2SO4, para sulfeto
de sédio, Na2S. O processo de redugao do sulfato de sodio em sulfeto ¢ de extrema importancia
para a viabilidade da fabrica, visto que o sulfeto retorna ao digestor para ajudar no processo de
cozimento dos cavacos (FILIPIN, 2024)

2.3.2 Processo de Geracao de vapor pela Caldeira em uma planta real

Os superaquecedores de uma caldeira fazem parte da etapa de geragdo de energia, que

¢ o processo que busca gerar o vapor nas condi¢des adequadas de temperatura e pressdo, para

posterior envio ao turbo gerador para geragdo de energia elétrica.

Figura 6 - Fluxograma da geracio de vapor
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Fonte: DIAS (2025)
A Figura 6 ilustra o processo de gera¢do de vapor em uma caldeira. Nela, ¢ possivel

observar o Feed Water Tank (tanque de alimentacdo), que recebe uma mistura de agua

desmineralizada e condensado proveniente da propria fabrica. No tanque de alimentagdo, essa
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mistura ¢ aquecida para promover a remog¢ao do oxigénio dissolvido, evitando-se assim, uma
possivel corrosdo dos economizadores ao longo do processo. O objetivo ¢ atingir uma
concentracao de oxigénio de aproximadamente 10 partes por bilhdo (ppb). Para contextualizar,
em um rio com ecossistema aquatico saudavel, a concentragao de oxigénio ¢ tipicamente da
ordem de 10 partes por milhdo (ppm) — ou seja, mil vezes maior que o nivel desejado no tanque
de alimentagdo (RAHMAN; LEHTINEN, 2013).

ApOs passar pelo tanque de alimentagdo, a agua ¢ direcionada aos economizadores por
meio das bombas de alimentagdo, onde inicia-se a absor¢cdo de calor. Em seguida, o fluido ¢
transportado até o baldo de vapor. O baldo de vapor ¢ um tanque multifasico, no qual coexistem
agua e vapor. Nele, ocorre a separacdo das fases: a agua, mais densa, acumula-se na parte
inferior, enquanto o vapor, menos denso, concentra-se na regido superior. E, uma vez separado
da agua, o vapor segue para os superaquecedores da caldeira, onde sua temperatura ¢ elevada
de forma controlada, gerando o vapor principal que sera utilizado nas turbinas. Esse processo
ocorre em etapas: o vapor passa pelo primeiro estagio do superaquecedor, onde € pré-aquecido.
Em seguida, ¢ direcionado ao dessuperaquecedor, que regula sua temperatura por meio da
injecdo de agua. Por fim, o vapor ¢ transportado até o terceiro e ultimo superaquecedor,
atingindo as condic¢des ideais de pressdo e temperatura para se tornar o vapor principal
(RAHMAN; LEHTINEN, 2013).

O vapor principal ¢ entdo conduzido até a turbina, que possui diversas ranhuras ou
palhetas. Ao passar por essas estruturas, o vapor transfere sua energia térmica, que ¢ convertida
em energia cinética, fazendo com que a turbina gire, € 0 movimento das pas sera transformado

em energia elétrica por meio do gerador acoplado a turbina (TURBIVAP, 2025).

2.4 Incrustacio das superficies de troca de calor
2.4.1 Composi¢ao das cinzas

A incrustagdo de particulas nos trocadores de calor que se encontram na parte alta da
caldeira ocorre devido a formagao de cinzas, ap6s a queima do licor negro. Mikkanen (2000),
estudou os elementos que compdem o licor negro, que incluem o Na, K, S, Cl e C. E, e foi
observado que, no processo de combustdo, pequenas particulas dos elementos volatilizados
durante o a queima dentro da fornalha, formaram o fumo, que ¢ composto basicamente pelos
elementos Na2S04, carbonatos, NaCl, K2SO4 e KCIl. Dos compostos presentes no fumo, o
cloreto e o potassio, em altas concentragdes, sdo os principais elementos responsaveis pela

formacao da sujeira que incrusta nas superficies dos trocadores de calor.
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“(Mikkanen, 2000 apud Lang et al., 1973)”, sugeriu a teoria de forma¢ao de fumo
para caldeira de recuperagdo, propondo que a formagdo do fumo ¢ iniciada por conta da
decomposi¢cao do Na2CO3 em Na20, na camada, que posteriormente reage, acima do nivel de

ar secundario com o SO2 ou CO2, para formar Na2SO4 ou Na2CO3, respectivamente.

2.4.2 Variacao de temperatura e o fendmeno da incrustagio

O fendmeno da incrustacao de cinzas na caldeira de recuperagao varia, principalmente,
de acordo com a temperatura da queima dentro da fornalha. Durante a combustao do licor foi
observado que existe um intervalo de temperatura especifico, para que as particulas que
compdem as cinzas formadas, fiquem coesas e pegajosas o suficiente, de tal modo que ao entrar
em contato com os trocadores, elas se aderem facilmente as paredes externas de suas tubulagoes,
causando o fenomeno da incrustacao.

A tabela 01 indica as temperaturas, os estados fisicos e uma breve descri¢ao de cada

estado fisico, de acordo com a variagao de temperatura do processo.

Tabela 1 — Variacio do estado fisico das cinzas com a mudanca de temperatura

Temperatura Estado Status

As cinzas estao em estado sélido, com as primeiras
Até 500 °C Sélido particulas passando pela mudanca de estado fisico de
solido para liquido.

Cinzas -
Entre 550 e Sdlido- As cinzas estdo parcialmente derretidas, cerca de 15%
700°C Liquido delas estdo em estado liquido.
A partir de 700°C Liquido As cinzas estao completamente derretidas.

Fonte: ZHANG et al., 2024

E possivel inferir, por meio dos dados fornecidos na tabela, que as cinzas produzidas
pela queima do licor, ndo possuem um ponto definido de fusdo, como ocorre no caso de liquidos
conhecidos, como a dgua. A temperatura para a mudanga de estado fisico das cinzas, de sélido
para liquido, ocorre gradualmente.

Em geral, a partir de 700 °C, as cinzas encontram-se em estado liquido e entre 550 °C
e 700 °C, uma parte delas encontra-se em estado s6lido e outra parte em estado liquido. A partir
de 700°C, as cinzas que entram em contato com as superficies dos trocadores de calor nao ficam
incrustadas; elas escorrem novamente para a fornalha e depois sdo vaporizadas, de forma
ciclica. (ZHANG et al., 2024)

Contudo, no intervalo de temperatura de 550 a 700°C, ¢ o momento em que de fato
ocorrem as incrustacdes de cinzas nos trocadores, porque ¢ nesta etapa do processo que as

cinzas se encontram parcialmente sélidas e parcialmente liquidas.
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Os intervalos de temperatura demonstrados na tabela 01 sdo exemplos da operacao de
uma CR real, o que significa que uma caldeira com condi¢des de queima ou qualidade do licor
negro diferentes, apresentara cinzas com maior ou menor ponto de temperatura de fusdo e,
consequentemente, temperatura de incrustagdo. Isso ocorre porque o licor pode apresentar mais
ou menos material inorganico em sua composicao, além de que se a combustdo ndo estiver
ocorrendo de forma eficiente, tragos de carbono ndo queimado e uma maior quantidade de sais
podem estar presentes.

Os dados de incrustacao das cinzas em relagdo a variagao de temperatura sao divididos
em quatro etapas: TO, T15, T70 e T100. O indice TO indica que as particulas de poeira tém 0%
de cinzas em estado liquido, o indice T15 indica que as particulas tém 15% de cinzas em estado
liquido, o indice T70 indica que as particulas tem 70% de cinzas em estado liquido e o indice
T100 indica que as particulas tem 100% de cinzas em estado liquido, conforme mostra a figura

7 (ZHANG et al., 2024).

Figura 7 - Variacio da temperatura do licor em relacio ao derretimento de cinzas
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Fonte: Autoria propria (2025)

A etapa T100 indica que todas as particulas estdo derretidas. O derretimento completo
ocorre quando a temperatura estd em valores bem elevados. J& 0 momento entre a etapa T15 e
T70 ¢ quando as particulas estdo mais grudentas e, portanto, mais adesivas e capazes de aderir
as paredes dos aquecedores. A etapa TO, caso seja atingida, indica que os tubos dos trocadores
de calor da caldeira irdo sofrer um processo de corrosdo. E, € a partir desta etapa, TO, que se
inicia a formacao das cinzas (ZHANG et al., 2024).

O licor negro queimado na fornalha ¢ divido em uma fragdo organica e outra
inorgéanica. A parte organica do licor, formada pela lignina e os carboidratos ¢ volatil, sendo
que a queima desses compostos € responsavel por gerar o vapor que sera utilizado na CR. E, a
fracdo inorganica, composta basicamente por KCl(cloreto de potassio), NaCl(cloreto de sédio),

Na2COs(carbonato de so6dio), Na.SOas(sulfato de sddio), Na2S(sulfeto de s6dio), ndo ¢ desfeita
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na queima, fazendo com que os compostos Na:COs; e Na:S formem o Smelt no fundo da
fornalha, enquanto o compostos Na.SO., NaCl e KCl vao produzir as cinzas volantes
(FOELKEL, 2012).

Por conta da formagao das cinzas volantes geradas na combustdo do licor, faz-se
necessario a implementacao de um sistema que monitore a massa das cinzas que estdo sendo
produzidas na CR.

O capitulo seguinte deste trabalho explica quais foram os materiais ¢ métodos
utilizados para a implementacdo de um sistema de monitoramento capaz de lidar com o
problema decorrente das etapas T15 e T70, desde a etapa de instalagcdo dos sensores em campo

até a aquisicao de dados para a construgdo de uma IHM de alta eficiéncia.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Implementacio do Sistema de monitoramento de massa
3.1.1 Sensores de massa

Os sensores de massa sao equipamentos instalados em campo, nas hastes que prendem
os trocadores de calor ao teto da caldeira, para realizar a medicdo da massa ao longo do
processo. As células de carga utilizadas neste projeto sdo compostas por corpo elastico,
extensdmetros e circuitos em ponte de Wheatstone.

Os sensores sdo conectados a hastes metalicas, que sdo fixadas nas hastes que prendem
os trocadores de calor ao teto da CR. Portanto, & medida que ocorre a queima do licor na
caldeira, o gas de combustdo gerado carrega consigo por arrasto as cinzas volantes, que ao se
encontrarem com os tubos dos trocadores de calor acabam por aderir a sua superficie externa.
A massa das cinzas aderidas as superficies externas dos tubos dos trocadores gera uma forga
sobre o corpo elastico da célula, que por conta da forca aplicada se deforma. E, os extensometros
colados a este corpo identificam essa deformagdo, ocasionando a alteracao de sua resisténcia
elétrica. Assim que a resisténcia sofre uma alteracdo, uma tensao elétrica em milivolts ¢ gerada
pela ponte de Wheatstone e o sinal elétrico é calibrado para indicar os valores de massa. A
Figura 8 ilustra de forma simplificada os trocadores de calor, o fluxo do gas de combustao
gerado pela queima do licor, algumas das hastes que seguram os trocadores no teto da caldeira,
sendo que na caldeira real a quantidade de hastes ¢ bem maior, e por fim, exemplifica a

instalacdo de somente um dos varios sensores utilizados para o sistema de monitoramento.
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Figura 8 - Visio da CR com os trocadores de calor
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Fonte: Autoria propria (2025)

Para o projeto implementado neste trabalho foram utilizadas células de carga com
extensometro de ponte completa, que sdo sensores capazes de mensurar a massa por
deformacdo. A configuragdo escolhida para os sensores foi o de ponte completa ou 4/4 de ponte,
devido a maior sensibilidade e precisao obtida.

(Marcelino et al.,2018, p. 8) explica que a ponte de Wheatstone ¢ composta por
elementos resistivos que, por meio do desbalanceamento da ponte dos resistores, gera uma

tensdo na saida do circuito. E, a tensdo gerada ¢ proporcional a for¢a aplicada conforme Figura
9.
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Figura 9 - Ponte Wheatstone

A

Fonte: WIKIPEDIA (2025)

Em termos praticos, a aplicacdo de massa sobre o sensor de extensometro gera uma
deformacgdo mecanica no elemento sensivel, resultando em uma variacao de resisténcia elétrica.
A alteracao gerada ¢ processada pelo circuito de medicao, e este realiza a conversao da carga
mecanica em um sinal elétrico proporcional, que pode entdo ser interpretado como valor de
massa.

Na Figura 9 € possivel identificar a aplicagdo de uma tensdo EO, e, quando o valor de

um resistor muda, a tensdao E1 que sai da ponte também ¢ alterada. (Parnénen, 2020).
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Figura 10 - Ponte de Wheatstone com representacio das tensdes E0 e E1
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Fonte: PARNANEN (2020)
A Error! Reference source not found. ilustra o exemplo de um sensor de e

xtensdmetro, sendo que os fios internos indicam os resistores e as hastes pretas representam os

conectores.

Figura 11 - Exemplo de um sensor de extensdometro
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Fonte: OMEGA ENGINEERING (2025)

Os sensores utilizados neste projeto foram previamente calibrados antes do inicio das

atividades. A primeira etapa foi a zeragem para definir o ponto de referéncia para o sistema de
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medi¢do, ja que mesmo sem nenhuma carga sobre a célula o extensdmetro indica um valor de
tensdo diferente de 0 mV, que ¢ um ruido eletronico. Portanto, com a célula sem nenhuma
massa sobre ela, foi realizado uma leitura do sinal de saida, e este sinal medido foi adicionado
ao PLC para que ele possa ser subtraido dos novos sinais de leitura, e assim, a saida passa a ser
0 mV quando ndo ha carga. Desse modo foi possivel assegurar que todas as leituras realizadas
comegaram pelo zero real.

ApoOs a zeragem foram utilizadas massas de pequeno valor, como 1 kg e 2 kg, para
ajuste da curva de calibragdo, em que cada ponto de massa se refere a um valor de tensao. E,
entdo, pode-se utilizar uma massa de valor conhecido e que ndo foi utilizada na curva de

calibragdo para garantir a precisao do sensor.

A calibragdo ¢ um procedimento que pode ser definido como como
conjunto de operagdes que estabelece, sob condigoes especificadas, a relagdo entre os
valores indicados por um equipamento de medi¢do ou valores representados por uma
medida materializada ou um material de referéncia e os valores correspondentes das
grandezas estabelecidas por padrdes. (ACC PR ENGENHARIA DE MEDICAO,
2012).

3.1.2 A plataforma Metris

A industria 4.0 tem como objetivo o fornecimento de soluc¢des capazes de controlar,
otimizar e monitorar os mais variados tipos de processo. E para este trabalho foi utilizada a
plataforma Metris que ¢ um software de automacdo avancada que integra uma gama de
aplicativos dentro de si. Cada aplicativo da plataforma Metris representa um produto ou solugao
para a industria, sendo que o portfolio de produtos vai desde a automacao classica, com solugdes
como o SDCD e sensores, até a digitalizacdo e servigos de performance avancada, como o
PIMS, servigos de seguranga cibernética, otimizagdo, simulagcdo, gémeos digitais e controle
avangado. ANDRITZ (2025).

Para o sistema de monitoramento de massa descrito neste trabalho, o Metris foi
utilizado como uma ferramenta para adquirir dados através do aplicativo application studio e,
consequente, fornecimento de informagdes Uteis para os engenheiros e operadores em uma

IHM, através do aplicativo display studio.

3.1.3 Arquitetura do sistema de monitoramento

O sistema de monitoramento de massa ¢ baseado em trés pontos principais: a medi¢ao
de variaveis no chao de fabrica, a aquisi¢ao das variaveis pelo CLP e o tratamento dos dados
pelo Metris, de modo que as medigdes feitas se tornem informacgdes uteis para o monitoramento

da fabrica Figura 12.
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Figura 12 - Arquitetura do sistema de monitoramento
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Fonte: Autoria Prépria(2025)

Os sensores de monitoramento sdo instalados em um barra vertical acoplada aos
trocadores de calor. E, a medida que o massa das cinzas varia, os sensores geram sinais elétricos
que s3o enviados ao CLP, por conexdo direta ou hardwired. O CLP utiliza o barramento
Profibus para transmitir os dados adquiridos para o Metris, que calcula a média movel para
remover os possiveis ruidos e determinar o indice de incrustac¢do de cinzas. Com o célculo do
indice realizado ¢ possivel gerar a tela de supervisao.

A Figura 13 indica um exemplo real de sensores de extensdmetro instalados no

segundo e terceiro superaquecedores da fabrica de Varkaus, totalizando 60 sensores.
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Figura 13 - Sensores do sistema HEWI na fibrica de Varkaus
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Fonte: PARNANEN (2020).
3.1.4 Arquitetura para a plataforma Metris

Na execucdo do projeto descrito neste TCC foi utilizado um servidor Dell para
hospedar a maquina virtual com o software Metris instalado, sendo que o sistema operacional
utilizado no servidor foi o Vsphere (IBM, 2024), devido a sua robustez e confiabilidade de
mercado. O Vsphere ¢ um software de propriedade da empresa Vmware (VMware, Inc., 2025),
que oferece diversas ferramentas para gerenciamento de recursos em servidores, além do

monitoramento e criagdo de maquinas virtuais.



Figura 14 - Exemplo da in&l‘ace do Vpshere para gerenciamento de maquinas virtuais
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Fonte: Nucleo do Conhecimento (2018)

Figura 15 - Exemplo de um servidor Dell utilizado para hospedar maquinas virtuais

Fonte: Agis (2025)

E, para o dimensionamento de hardware do servidor foi levado em conta a capacidade

de processamento necessaria para executar um controlador do Metris e o sistema operacional

Microsoft Windows Server 2022, instalados na maquina virtual. Para rodar o Metris € o
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windows com a performance adequada foi dimensionado uma maquina virtual com quatro
nucleos fisicos e oito nucleos 1ogicos de CPU, sessenta e quatro gigabytes de memodria RAM e
trezentos gigabytes de espago interno no disco rigido. Faz-se importante ressaltar que o objetivo
do sistema descrito neste trabalho ¢ somente o monitoramento dos dados, portanto nao ¢
necessario dispor de uma maquina virtual robusta, como no caso de solugdes que buscam

realizar o0 monitoramento € o armazenamento de dados.
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4 RESULTADOS

Esse projeto gerou como resultado a criacdo de duas THM(s) operacionais com
informacao das massas de cinzas obtidas por cada um dos sensores utilizados e o
desenvolvimento do indice de incrustagao das cinzas da CR, que ¢ utilizado como varidvel de

processo para o controle dos sopradores de fuligem.

4.1.1 Ldgica do Metris para o indice de incrustacio

Conforme descrito na se¢do 3 foi criada uma maquina virtual com o software MetrisX,
de propriedade Andritz, para realizar o tratamento de dados do chdo de fabrica. Os dados
obtidos pelos sensores de campo sdo transmitidos até um CLP, que através do protocolo sdo
repassados até o Metris. Assim que chegam ao Metris, as tags passam por uma média movel
simples, que basicamente ¢ um filtro para observar as tendéncias de aumento ou diminuigao
dos valores que vém sendo coletados de ciclos em ciclos. A formula utilizada para a média

movel € apresentada na equacdo (1).
1
Out(n) = Tgs(ln(n) +Inn—1)+-+In(n—Tags+ 1) (1)

Em que. o termo Out(n) indica o valor de saida gerado na média movel, o termo Tags
refere-se ao niumero de Tags que foram coletadas e o termo In(n) sdo as entradas ou medi¢des
coletadas em cada ciclo. Desse modo, a cada novo ciclo de dado coletado a média move-se para
adicionar o novo valor ao calculo conforme a Figura 16.

A Figura 16 ¢ uma imagem retirada da plataforma metris e, portanto, propriedade da

empresa Sindus Andritz.
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Figura 16 - Logica para a média mével no metris
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Fonte: Imagem retirada do metris, propriedade Sindus Andritz

Ap0s passar pela logica de média movel, os dados sdo enviados a um bloco chamado

Hewi, que calcula a média dos valores coletados pelos sensores frontais e traseiros e gera um

indice de incrustagdo baseado na média dos pares de sensores instalados.

Indice = 100 * ((

Mediapares
2

O indice de incrustagdo ¢ obtido pela equagao (2).

) — Lmin)/(Lmax — Lmin)

2)

Basicamente a equagdo 2 realiza uma média simples dos valores de massa frontais e

traseiros, subtrai-se este valor do limite minimo, depois divide o resultado obtido pelo valor do

limite maximo menos o limite minimo e multiplica por 100 para obter um valor em

porcentagem.

O termo Mediapares ¢ a soma das massas frontais e traseiras, o termo Lmin refere-se

ao limite minimo ¢ o termo Lmax refere-se ao limite maximo. Quanto maior o indice, maior o

nivel de incrustagao.

4.1.2 Dados gerados com 0 monitoramento

A quantidade de cinzas incrustadas varia de acordo com a qualidade do licor negro

queimado na caldeira e, em média, para CR(s) industrias ha uma incrusta¢do de cerca de 7
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kg/m?, ou seja, incrustam cerca de 7kg de cinzas para cada metro quadrado de area de um
trocador de calor.

Para a caldeira objeto de estudo deste trabalho foram geradas duas telas, a da Figura
17 e a da Figura 18. A tela da Figura 17 ¢ uma IHM com informagdes sobre cinco trocadores
de calor, que sdo: o Super heater III, o Super heater IV, o Super heater 1A, o pré boiler bank e
0 boiler bank, respectivamente. Para cada um dos trocadores foram utilizados pares de sensores,
frontal e traseiro, ao longo do aquecedor. As indicagdes de massa do lado esquerdo do super
heater III, por exemplo, sdo as medicdes geradas pelos sensores frontais, enquanto as indicagdes
do lado direito representam os sensores traseiros. A Unica excecdo a utilizagdo dos pares de
sensores € o Super Heater IA, que por questdes fisicas de estrutura da propria caldeira, teve
somente os sensores frontais instalados.

A Figura 17 ¢ uma imagem retirada da plataforma metris e, portanto, propriedade da

empresa Sindus Andritz.

Figura 17 - IHM com as informacées de massa geradas pelos senores de campo

ANDRITZ SMART Heat Exchanger Weight Indicator

| SH 11l [ SH IV [l SHIA [l pBB [l BB |
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L 5.2kg| |__12.5kg| | 12.7kg| __13.2kg| __15.3Kg __12.4%9| [ 105kg [ 1.5k _ 9.7kg
_ 5.3kg |_ 10.8kg __ 11.8kg |__15.8kg| __17.4Kg 133k | 8.0k [_14.2kg [_13.0kg
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Fonte: Imagem retirada do metris, propriedade Sindus Andritz

A segunda IHM, Figura 18, ¢ uma tela em que os sensores estdo representados por
varios grafico de barras, repetindo-se a logica da primeira IHM, Figura 17, sendo que, para cada
trocador, as barras mais a esquerda indicam os sensores frontais e as barras mais a direita
indicam os sensores traseiros. As barras representadas na Figura 18 sdo preenchidas com a cor

azul a medida que a indicagdo de massa aumenta, ou seja, quanto maior for a quantidade de
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cinzas medidas pelos sensores, mais preenchidas pela cor azul estardo as barras. E, além disso,
também foi adicionado ao topo da tela o somatorio do massa mensurada por todos os sensores
de cada um dos superaquecedores. No caso do superaquecedor III, por exemplo, ¢ possivel
identificar que o somatorio da massa obtido pelos sensores frontais e traseiros € o total de 329.1
Kg.

Observa-se que os dados de ambas as telas sdo os mesmos, contudo a segunda IHM,
representada pelo grafico de barras, ¢ considerada uma IHM de alta performance, visto que as
informacodes tuteis para os operadores aparecem de forma mais bem consolidada e de rapida
visualizagao.

Figura 18 - IHM de alta eficiéncia com as informacdes de massa geradas pelos sensores de campo

ANDRITZ SMART Heat Exchanger Weight Indicator

SH Il 329.1Kg SH IV 351.3 Kg SHIA  396.0 kg~ pBB 249.2 kg BB 297.2 Kg

.

Fonte: Imagem retirada do metris, propriedade Sindus Andritz

ﬁl
-ﬁl

Com as telas disponiveis na plataforma Metris, os operadores podem monitorar em
tempo real o processo de incrustacdo de cinzas, evitando-se assim que ocorra perda de eficiéncia
no aquecimento do vapor produzido na caldeira de recuperagao.

Caso o indice de incrustagao gerado pela logica desenvolvida no Metris indique uma
baixa quantidade de cinzas aderidas aos trocadores, nenhuma tomada de acdo ¢ necessaria,
indicando que o processo estd ocorrendo de forma adequada. Contudo, se o indice de
incrustacao estiver elevado, o sistema de controle do soot blower, soprador de fuligem, pode

ser ativado e, entdo, inicializar a limpeza das cinzas.



4.1.3 Sistema Sootblower

O sistema sootblower, também conhecido como retractable sootblower,
envolve um grupo de sopradores de fuligem que ficam na parte externa da caldeira e
sdo utilizados para realizar a limpeza das cinzas incrustadas nos trocadores. O sistema
de sopragem, em condi¢des normais, ¢ acionado por uma sequéncia fixa que realiza a
limpeza das cinzas de tempos em tempos. Entretanto, para caldeiras modernas, que
contam com um sistema de monitoramento do massa das cinzas, conforme o descrito
neste artigo, o sootblower ¢ ativado por um sistema de controle avancado, que leva
em consideracdo o indice de incrusta¢do gerado como uma das variaveis de processo
ou “.PV” que alimentam o controle.

Os sopradores de fuligem consistem em langas acopladas em motores de duas
dire¢des, que expelem jatos de vapor de alta pressdo nas paredes dos trocadores para
realizar a limpeza das cinzas acumuladas. Assim que o sistema do sootblower ¢é
acionado, uma partida em grupo de motores de duas dire¢des ¢ iniciada, ¢ cada motor
¢ responsavel por acoplar uma langa na parede da caldeira, que gira no sentido horario
liberando um jato de vapor de alta pressdo, e depois girando em sentido anti-horario,
liberando o mesmo jato. As langas ficam acopladas por um periodo previamente
definido e depois sdo retraidas até que o sistema precise ser ativado novamente.

A Figura 19 mostra o momento em que a langa retratil estd preparada para
ser inserida na caldeira.

Fi

ura 19 - Cena do video "Long Retractable Sootblower"

Fonte: Adaptado de relyde sb (2018)

Assim que a langa ¢ inserida, os jatos de vapor de alta pressdo passam a ser

liberados, fazendo com as tubulagdes ilustradas no inicio da Figura 18 fiquem limpas,
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eliminando-se 0s pontos pretos, que na animacao original foram utilizadas para
representar as cinzas Figura 20.

S.

Figura 20 - Cena do video "Long Retractable Sootblower"

Fonte: Adaptado de relyde sb (2018)

Quando toda a parede dos trocadores estiverem livres das cinzas, conforme a

Figura 18, a lanca ¢ retraida, retornando para a sua posi¢ao inicial.

Figura 21 — Cena do video ”Lon Retractable Sootblower"

Fonte: Adaptado de relyde sb (2018)

Os sopradores de fuligem representam mais um exemplo da importancia de

se implementar um sistema de automac¢do capaz de monitorar as cinzas na CR, e
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exemplificam, como o conceito de industria 4.0, ou industria integrada, produzem

fabricas mais eficientes e produtivas.
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5 CONCLUSOES

A caldeira de recuperacdo € o equipamento mais importante de uma fabrica de papel e
celulose. E, ¢ devido a utilizagao do licor negro como combustivel da Caldeira, que uma planta
de papel e celulose se torna exequivel em termos financeiros, ja que a utilizagao de combustiveis
tradicionais resultaria em custos extremamente elevados.

A implementa¢do de um sistema de automacgao para uma planta de papel e celulose,
com monitoramento de massa das cinzas na CR se mostrou bastante eficiente no seu objetivo
de fornecer dados uteis aos operadores e alimentar o controle dos sopradores. Com os dados
gerados pela IHM, os operadores passaram a ser capazes de garantir a méxima eficiéncia dos
trocadores de calor, e, por consequéncia, os custos do processo puderam ser reduzidos. Caso
nao houvesse um sistema de monitoramento adequado, os operadores seriam obrigados a ativar
os queimadores de carga da caldeira e queimar uma maior quantidade de combustivel auxiliar,
como o 6leo pesado, por exemplo, para garantir o balango térmico do processo € compensar a
perda da eficiéncia dos trocadores.

Segundo Clyde industries (2012), estima-se que para caldeiras de recupera¢do que
utilizem sistemas de aquisi¢do de dados e estratégias de controle avancado para os sopradores
de fuligem, ha uma economia de cerca de 5 a 12% do consumo do vapor produzido, isto €, se
uma caldeira produz 100 toneladas de vapor por hora, com um sistema de sopragem comum, o
consumo ¢ de aproximadamente 5 a 12 toneladas a mais de vapor por hora.

O sistema de monitoramento apresentado neste trabalho segue a tendéncia de
modernizagdo da manufatura para a industria 4.0, que implica na revolugdo da indlstria
tradicional, com o advento da digitalizacao e integracao de tecnologia nas fabricas. E, ¢ diante
dessa realidade, que solugdes digitais como a apresentada neste trabalho passam a ser cada vez
mais comuns e, com o passar do tempo, possivelmente obrigatdrias para que o processo
produtivo possa ser mais eficiente e viavel. Uma analogia comum a industria 4.0 ¢ a ideia de
que a uma década atras, quando um consumidor buscava comprar um veiculo automotor, o foco
do consumidor baseava-se, principalmente, no veiculo em si e na sua capacidade de levar
pessoas de um lugar ao outro. E, quando um consumidor busca adquirir um veiculo automotor
nos dias de hoje, o foco passa a ser ndo somente na capacidade de transporte do automovel, mas
sim nas facilidades que este oferece ao motorista. Ao escolher um veiculo para compra,
atualmente, o cliente passa a exigir itens como sensores para monitoramento da pressao dos
pneus, assistente de partida em rampa, rastreamento via GPS, andlise de consumo de
combustivel, assisténcia de permanéncia em faixa e vdarias outras solugdes integradas ao

funcionamento deste veiculo.
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No caso das manufaturas modernas, a analogia utilizada para o veiculo se comprova a
mesma, quando uma empresa ou fabrica planeja comprar um equipamento como uma caldeira
de recuperacdo, o interesse do comprador ndo ¢ mais somente na capacidade de geragao de
vapor que a caldeira pode produzir, mas sim nas solucdes digitais que a ela podem ser
integradas, como o sistema de monitoramento de massa apresentado para a CR objeto de estudo
deste trabalho ou o controle avangado implementado para a ativagao do sistema de limpeza de
cinzas.

Diante do exposto fica de facil percepcdo como sistemas digitais integrados a
equipamentos fabris sdo de extrema importancia para o correto funcionamento de uma planta
de celulose, tornando-se impensavel, que uma CR moderna nido ofereca um sistema de
monitoramento de cinzas para os seus operadores, tal qual um carro novo que nao possui um
sistema de aquisicdo de dados veiculares baseado em sua rede de sensores ndo pode ser
considerado um produto competitivo para o mercado.

Outrossim, destaca-se ainda que para trabalhos futuros que abordem a temaética do
monitoramento de cinzas em CR, deve-se monitorar outras variaveis, como temperatura e
pressdo, para aumentar a precisdo do calculo no indice de incrustagdo gerado, visto que essas
grandezas podem ser utilizadas para fazer uma correlagdo com a sujeira dos trocadores. Foi
observado que com o aumento de cinzas aderidas as paredes dos trocadores de calor, variaveis
como a temperatura, na regido externa dos trocadores, tendem a aumentar, incrementando a
temperatura do gas de combustdo. Além disso, o aumento de cinzas aderidas aos trocadores cria
uma barreira fisica para o escoamento dos gases de combustao, gerando um aumento da perda

carga, ou seja, a diferenga de pressao entre a entrada e a saida do trocador, tendem a aumentar.
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