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RESUMO

O controle convencional do Consumo Especifico de
Energia (SEC) é capaz de manter o nivel de drenagem
desejado a curto prazo, se a matéria-prima permanecer
estavel. Contudo, variacdes da capacidade de refinacfio
da celulose — e, portanto, também de drenagem — ten-
dem a ocorrer durante periodos de tempo prolongados.
Essas variacdes sfo causadas por mudancas em matérias-
primas e no processo de fabricacdo de pasta, podendo
ser reduzidas ou até mesmo eliminadas mediante um
controle de drenagem apropriado.

O teste-padrio de Freeness de laboratério ndio pode
ser realizado com a freqliéncia necessaria a ser usada
para controle do processo de tempo real. Por outro lado,
a maioria dos instrumentos automatizados apresenta pro-
blemas em relacdo 4 precisdo de medicdo, ou requerem
muita manutencéo.

Os analisadores on-line atuais t8m de corresponder
4s suas expectativas financeiras. Para consegui-lo, & im-
portante que o0s usuarios possam confiar nas informa-
ches fornecidas pelo analisador, e que o seu intervalo de
manutencio seja suficientemente longo.

O analisador on-line deve estar de acordo com um
teste de laboratorio padrfio, visando a uma repetibilida-
de e freqiiéncia melhores do que as que podem ser obti-
das manualmente. O analisador on-line pode substituir
o Freeness de laboratério e fornecer valores CSF quase
de tempo real, para controle de processo.

TERMINOLOGIA

Keywords: Freeness, Schopper-Riegler, On-line, Con-

trol, Kajaani, Refining, Dewatering, Drainage

SUMMARY

The comventional Specific Enevey Consumption conirol
(SEC) is able to maintain the desired drainage level in the
short term, if the vaw material remains stable. However,
variations in pulp refinability — and thus also drainage —
tend to occur over longer peviods of time. These vaviations
are caused by chonges in vaw materials and the pulping
process, and they can be reduced or even eliminated by
appropriate drainage control.

The standard laboratory freeness test cannot be perfor-
med with the necessary freguency to be used for real-time
process control. On the other hand, most automated ins-
truments have problems with measurement accuracy or need
a lof of maintenance.

Today s on-line analyzers have to meet theiv financial
expectations. To achieve this, it is important that users can
trust the information provided by the analvzer, and that its
service interval is long enough.

The on-line analyzer must be according with a stan-
dard laboratory test, for better vepeatability and freqguency
than can be achieved manually. The on-line analyzer can
replace laboratory freeness and provide nearly real-time

CSF values for process control.
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A idéia de testar o

TERMINBLOGY

_ PROBLEMA CORRECAOD DO CSF
Freeness consiste em PROBLEM CSF CORRECTION The idea of Freeness
simular o fenémeno ; = - - .
e ; Ba|x0(a) EstourO, Tragao Redugao testing is fo simulate the
€ eS?gu.amen BRs Low Burst, Tensife Decrease dewatering phenomenon
se realiza na seco da . )
fels da nsiquins da Baixo Rasgo Aumento taking place on the pa-
papel, isto ¢, drena- Low Tear Increase per machine wire secti-
gem de dgua através Baixo Volume Especifico, Rigidez Aumento on, Le. water drainage
Furdla. A edloeidudes Low Bulk, Stiffness Increase through the wire. Paper
de drenagem na ma- Baixo Brilho, Formacdo nublada Reducéo machine drainage speed
quina de papel é um Low Gloss, cloudy Formation Decrease is one of the deciding
dos TIioTes devISOS | ffareas nos tolas Aumento Factors for final paper
para. as propriedades | de sUpgAo/seCaq das properiies.
finais do papel. prensas, marcas e vincos nas telas . .
) : . ) . Drainage is the ge-
Drenagem é o ter- Suction rofl/press seclion/wire marking, Increase . )
mo geral que signifi- wrinkles neral term meaning fi-

ca umedecimento e
desaguamento de fi-
bras. Assim sendo,
métodos de medicio de drenagem medem a capacida-
de de drenagem. A palavra ‘Freeness’ provém do mé-
todo canadense para a capacidade de drenagem, CSF
(Canadian Standard Freeness, ou seja, Freeness de Pa-
drio Canadense).

IS0 DO FREENESS

Para o papeleiro, o Freeness fornece uma estimativa do
tipo de fibras que a celulose contém e do tipo de papel que
pode ser feito a partir dai.

A resisténcia do papel e diferentes propriedades estru-
turais estio em correlacio com os valores de teste do Free-
ness. Além disso, uma alteracfio no valor do Freeness obje-
tivado pode ser usada para reparar certos defeitos de quali-
dade no produto acabado.

A tabela 1 indica alguns problemas comuns na maqui-
na de papel e como uma alteracfio do Freeness poderia cor-
rigir 08 mesmos.

O Freeness também pode ser usado para auxiliar na
monitoracdo ou controle de muitas varigveis em processos
de fabricacdo de papel e celulose:

Fabricacio de Pasta Mecinica

* Consumo de energia em desfibramento e refinacdo
* Temperatura de desfibramento

* Consisténcia

* Produtos quimicos

Depuracio

* Remocdo de finos/fracdes grossas

Refinacio

* Consumo de energia de refinacio

* Consisténcia de refinacdo

Tabela 1. Problemas da MP x Freeness
Table 1. PM problems vs. Freeness

ber wetting and dewate-
ring. Dvainage measu-
rement methods ave this
measuring drainability. The word 'freeness’ comes from
the Canadian method for dvainability, CSF (Canadian
Standard Freeness).

USE OF FREENESS

For the paper maker, freemness gives an estimate of whot
kind of fibers the pulp contains and what kind of paper can
be made from it.

Paper strength and different structural properties cor-
relate fo freeness testing values. Moreover, a change in tar-
get freeness value can be used to fix certain guality defects
in the finished product.

The table below shows some common problems on the
paper machine and how a change in Freeness could cor-
rect these.

Freeness can also be used to help in the monito-
ring or controlling many variables in pulp and paper

making processes:

Mechanical Pulping

* Energy consumption in defibering and refining
* Defibering temperature

* Consistency

* Chemicals

Screening

* Fines/coarse fraction removal

Refining

* Refining energy consumption

* Refining consistency




Mistura

* Relacdes de mistura

A qualidade e os custos definem o nivel ideal do Free-
ness. Visando & melhor operabilidade possivel, o objetivo é
de atingir um nivel de Freeness estdvel.

O desfibramento ¢ a refinacio definem o nivel de qua-
lidade e os tanques de celulose reprimem variacdes de qua-
lidade. O teor de finos na dgua branca exerce influéncia
sobre o Freeness. Celuloses diferentes podem apresentar
o mesmo Freeness. Por este motivo, outras medicdes, tal
como o comprimento das fibras, também sdo necessdrias.

METODOS LABORATORIAIS

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos diversos méto-
dos laboratoriais para medir a capacidade de drenagem,
como por exemplo:

* Testador Klem

* Schopper-Riegler

* Freeness de Padriio Canadense (T227)

* Testador de Precisfio Williams

* Tempo de Drenagem (T221)

* Coeficiente de Drenagem

O método mais comumente usado para medicfio de dre-
nagem em laboratério é o Freeness de Padrio Canadense
(CSF), atual norma TAPPI T227.

O CSF é considerado como um desenvolvimento ulteri-
or do instrumento Schopper-Riegler. O SR ainda ¢ muito
popular na Europa e nos paises nordicos, particularmente
em medicdes de fabricacio de pasta kraft.

Neste método, exatamente
1 litro de pasta diluida de
0,30% de consisténcia ¢é filtra-
do através de uma chapa-penei-

Main parts of C5F tester

Partes principais do lestador CSF

Blending

* Blending ratios

Ouality and costs define the optimal freeness level For
best runnability, the objective is to achieve a stable free-
ness level. Defibering and vefining define the quality level,
and pulp chests dampen quality variations. Fines content
in white water influences freeness. Different pulps can have
the same freeness. For this veason, other measurement(s)

such as fiber length are also needed.

LABORATORY METHODS

(her the years there have been several laboratory me-
thody to measure drainability, for example:

* Klem Tester

* Schopper-Riegler

* Canadian Standard Freeness (T227)

* Williams Precision tester

* Drainage Time (T221)

* Drainage Coefficient

The most commonly wsed method for drainage measu-
rement in laborvatory is Canadian Standavd Freeness (CSF),
current TAPPI standard T227.

CSF iy regarded as a further development of the Schop-
per-Riegler instrument. The SR is still guite popular in

Europe and the Novdic coun-
tries, particulavly in kraft

pulping measurements.

A .
ra padrﬁo. Aégua de drenagem * Taempa superior | reten;io de as . ___!ﬂlj_‘ ;E In this m (:'fh()d, exacrly
que transborda através do ori- * Cimara de amostras My ..} 1 liter of 0.30% consisten-
ficio lateral determina o valor * Tampa inferior / vedagso E H cv diluted pulp is filtered

r * Chapa-pensin f |

. Freenes:? [ral.}, Aletmpara o fh through a standard screen
tura do residuo da pasta é re- e ,

5 * Orificio lateral plate. The drainage water
gistrada antes da drenagem e i o

g 5 " Drificia inferior overflowing through the
se aplica uma correcdo da tem- ]
* Copo de medicio

peratura se a temperatura dife-
rir de 20°C. Ouiras varidveis
importantes que exercem influ-
éncia sobre o resultado estdo
estabilizadas e padronizadas.

INSTRUMENTOS DE

DRENAGEM ON-LINE
Existem muitos instru-

mentos no mercado que pro-

curam medir on-line 08 Figyre 1. CSF testing unit

side orifice determines the
freeness value [ml]. Slurry
temperature is recovded
before drainage, and tem-
perature correction is ap-
plied if temperature differs
Sfrom 20°C. Other imporvtant
variables influencing the

result are stabilized and

Figura 1. Unidade de teste CSF

standarvdized.
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mesmos resultados que o testador padrio fornece em
laboratério:

* Instrumentos de capacidade de drenagem

* Resisténcia a Filtraco

* Métodos de Simulacfo

As principais vantagens de instrumentos on-line em
relacio @ medicfio manual s8o a sua velocidade superior e a
freqiiéncia de medicfo. Assim sendo, eles fornecem mais
informacdes de processo necessdrias para controle de pro-
cesso de tempo real. O sucesso de instrumentos on-line &
variado, mas, em geral, todos eles apresentam algumas des-
vantagens:

Instrumentos de capacidade de drenagem

* Rapidos e simples, mas normalmente requerem um
ambiente de processo muito estavel. E medido o tempo de
filtracdo. Sensiveis a variacdes de consisténcia e de pressfo.

Resisténcia a Filtracdo

* Em geral, a precisfo e a repetibilidade deveriam ser
ligeiramente melhores com compensacio de consisténeia
incluida. E medida a pressdo dos dois lados da camada de
celulose formada, bem como o peso da camada para com-
pensacio de consisiéncia. Preco mais alto, seqliéncia de me-
dicio mais lenta. Também pode requerer mais manutencio.

Metodos de Simulacdo

* Comparacfo/correlacio laboratoriais normalmente
mais fAceis. Compensacdes de temperatura e consisténcia
estdo incluidas, com freqiiéncia outras medicdes também.
O Freeness é calculado matematicamente a partir de uma
curva de drenagem, para simular o método laboratorial cor-
respondente. O preco normalmente é bem alto, e o disposi-
tivo pode requerer muita manutencéo.

ANALISADOR ON-LINE

Instrumento de teste do Freeness on-line, como to-
dos os instrumentos anteriores, mede algo mais do que
o Freeness padrdo. As finalidades principais do anali-
sador on-line eram:

1} Andlise fiel do Freeness: copiando o dispositivo de
teste laboratorial o mais exatamente possivel, obtendo ao
mesmo tempo os beneficios do teste automatico on-line.

2} Baixa manutencio: por melhor que um dispositivo
de teste on-line seja, necessidades de manutencdo (quase)
didrias significam que n3o é provavel que o seu futuro seja
longo. Isto & particularmente verdadeiro se o dispositivo
for usado para fins de controle.

Os capitulos seguintes descrevem mais detalhadamente
a operacfio do analisador on-line e a maneira pela qual es-
tes objetivos tém sido atingidos até agora.

ON-LINE DRAINAGE INSTRUMENTS

There are many instruments on the market that attempt
to measure on-line the same results as the standard tester
iy giving in loboratory:

* Rate of drainage instruments

* Filtration Resistance

* Stmulation Methods

The main advantages of on-line instruments over ma-
mual measurement are their superior speed and measure-
ment frequency. Thus they provide more process informa-
tion needed for real-time process control. The success of
on-line instruments is varving, but in generval all of them

have some disadvantages.

Rate of drainage instruments
* Fast and simple, but normally needs a very stable
provess envivonment. Filtration time is measured. Sensiti-

ve to consistency and pressuve vaviations.

Filtration Resistance

* In general the accuracy and repeatability should be
slightly better with consistency compensation included.
Pressure from both side of the formed pulp pad is measu-
red, as well as pad weight for consistency compensation.
Price higher, measurement sequence slower. May also need

move maintenance.

Simulation Methods

* Lab comparison/correlation normally easier. Tempe-
rature and consistency compensations are included, often
other measurements too. Freeness is mathematically cal-
culated from a drainage curve to simulate the corvespon-
ding Laboratory method. Price is normally quite high, and

the device may need plenty of maintenance.

ON-LINE ANALYZER

On-line freeness testing instrument, as all previous ins-
truments measure something else than standard freeness.
The main goals of the on-line analvzer were:

1) True freeness analysis: copyving the laboratory-tes-
ting device as closely as possible, at the same time achie-
ving the benefits of automatic on-line testing.

2) Low maintenance: however good on on-line testing
device is, (almost) daily maintenance needs mean its futu-
re is not likely to be long. This is especially true if the

device is used for control purposes.




VISA0 DE CONJUNTO
DO SISTEMA

Coleta de amostras

O analisador pode cole-
tar amostras automatica-
mente de até cinco pontos
de amostragem e de até 100
m de distancia. Uma coleta
automadtica de amostras é
adequada para consistén-
cias de processo entre 0,3%
e 15%. O didmetro da linha
de amostras ¢ de 34", sendo
usado um coletor de amos-
tras de diluicfio especial.

O analisador controla a
consisténcia de transporte
de amostras pela freqiién-
cia do curso do pistio do
dispositivo de amostragem.
Para a diluigcdo se usa dgua
purificada, sendo a pressfo
minima da dgua de 3 bar.
Normalmente, as amostras
sdo diluidas para 0,3-0,5%
antes da andlise (figura 2).

A temperatura da dgua
recomendada é de 20°C,
mas mais importante do
que a temperatura efetiva
¢ a sua estabilidade: gran-
des mudancas na tempera-
tura das amostras causam
variagdo nos resultados fi-
nais do Freeness, ndo so-
mente em festadores on-
line, mas também em uni-
dades manuais de teste la-
boratorial. Este fato se sus-
tenta até mesmo se a mes-
ma tabela de correcio de
temperaturas for usada
para as unidades de ensaio.

Condicionamento de amostras

Talvez o fator mais importante em testes do Freeness
seja a consisténcia das amostras. As amostras precisam ter
a4 mesma consisténcia em toda e qualquer medicio, pois
caso contririo o valor do Freeness serd afetado.

Por exemplo, instrumentos de Freeness para a Capaci-
dade de drenagem poderdo ser usados se a consisténcia de

Agua de diluicéo e transporte
Dilution & transport water

Valvula de amostras

Processo |

-

BACK TO PROCESS
DE VOLTA AO PROCESSO

Figura 2.Visao de conjunto da coleta de amostras

Figure 2. Sampling overview

Enfrada manual di amosiras

Manual sample
inlet

Tanqu de amuosiras,

00 FROCESSD
5 g

FROM
PROCESS

Sample
- digintegratian
= miing

« G& cantrol

Agisa de diksigio
il ution waler

Datergente de Smpe

Cleaning detergent
FLUSHING TU
LAVAGEN
LAB SAMPLE

MEASUREMENT

= CHAMBER

* Amestra

- dagintagragio

~ miglura

~ controle de conmistingia

AMOSTRA DE LAEDRATORID
Figura 3. Condicionamento de amostras — visao de conjunto

Figure 3. Sample conditioning, overview

The following chapters des-
cribe in more detail the opera-
tion of the on-line analyvzer, and
how these goals have been

achieved so far.

SYSTEM OVERVIEW

Sampling

The analyzer can take
samples automatically from
up to five sampling points and
up to 100m distance. Automa-
tic sampling is suitable for
process consistencies between
0.3% and 15%. Sample line di-
ameter s 7, and a special
diluting sampler is used.

The analyzer controls sam-
ple transportation consisten-
¢y by the frequency of sam-
pling device piston stroke.
Purified water is used for di-
fution, minimum water
pressure being 3 bar. Nor-
mally samples are diluted
down to 0.3—0.5% before
analysis (figuve 2).

Recommended water
temperature is 20°C, but
more imporitant than actu-
al temperature is ity sta-
hility: big changes in sam-
ple temperature will cau-
se variation in final free-
ness results. not just in on-
line testers but also in ma-
nual laboratovy testing
units. This fact holds even

if the same temperature

correction table is used for the testing units.

Sample Conditioning

Mavbe the most important factor in freeness testing is

sample consistency. The samples must have the same con-

sistency in every measurement; otherwise freeness value
will be affected.
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processo for estdvel. Em condicdes de processo varidveis, a
consisténcia das amostras tem de ser ajustada a um nivel de
teste conhecido.

Depois de uma amostra fluir para deniro do tanque de
amostras do analisador on-line (Figura 3), uma bomba co-
meca a circular a amostra através da unidade optica de me-
dicio de consisténcia. Ento o analisador adiciona dgua de
diluicdo até a consisténcia tornar-se de 0,3%, a mesma que
& usada em testes laboratoriais. A margem de erro de medi-
cfio do analisador de consisténcia é de 0,01%.

A bomba também mistura a amostra completamente an-
tes da efetiva medicdo. E possivel coletar uma amostra de
laboratério do analisador mediante a simples compressio
de um botdo. Um produto quimico de limpeza automatica
também pode ser conectado; isto é particularmente 0til em
ambientes de processo “sujos”, tais como linhas de fibras
recicladas. Em vez de coleta de amostras de processo auto-
médtica, as amostras podem ser fornecidas manualmente.

Mais uma vez, recomenda-se manter uma temperatura da
agua estavel (20°C) e uma pressdio minima da dgua de 4 bar.

MEDIGAD DA CONSISTENCIA

A medicfio dptica da consisténeia baseia-se em absor-
cfio de luz de laser, dispersio refletida e despolarizacio.

Os dois graficos abaixo ilustram a precisdio de medicio do
analisador on-line. A Figura 4 mostra a consisténcia bruta de
processo e a consisténeia ajustada pelo analisador. A Figura 5
mdica a margem de erro na diluicdo de amostras. A consistén-
cia objetivada é de 0,30%, e a margem de erro, de 0,01%.

MEDICAO

O analisador mede o Freeness de acordo com a nor-
ma (T227):
- consisténcia da amostra

Consisténcia bruta
na inha de amostras

Raw consistency
in sample line
e

| A

sl |
50,000~ " Adjusted
o) Pl consistency

Consisténcia ajustada

TETSE inad, Cons
(SF linha3, Cons
L TR TR0 T T TR ]

-mm'ilmn-|-la+rnl|lr'-l|

Figura 4. Ajuste automatico da consisténcia.
Figure 4. Automatic consistency adjustment

For example, Rate of drainage freeness instruments can
be used if the process consistency is stable. In varying pro-
cess conditions sample consistency must be adjusted to a
known testing level.

After a sample flows info the sample tank of on-line
analyzer (figuve 3), a pump stavts fo civenlate sample through
the optical consistency measurement unit. The analyzer then
adds dilution water until consistency is 0.3%, the same as
used in laboratory testing. Evror of consistency s analyzer
measurement is 0.01%.

The pump also mixes the sample thovoughly befove ac-
tual measuvement. It is possible to take a laboratory sam-
ple from the analyzer by simply pressing a bufton. Automa-
tic cleaning chemical can also be connected, this is parti-
cularly useful in “dirty” process environments such as re-
cyeled fiber lines. Instead of automatic process sampling,
samples can be supplied manually.

Again it is recommended to keep a stable (20°C) water

temperature and minimum 4 bar waler pressure.

Consistency Measurement

The aptical consistency measurement is based on laser
light absorption, backscattering and depolarization.

The two graphs below illustrate the accuracy of on-line
analvzer measurement. Figuve 4 shows the vaw process
consistency and consistency adjusted by analyzer. Figure
S shows the ervor in sample dilution. Target consistency is

0.30%, error (1.01%.

fimativa=0,01
stmatie = [ 01

Gt [ UM R un 186 wyN e e e

Figura 5. Comparagéio: consisténcia ajustada x Erro de
Laboratério de 0,01%.

Figure 5. Comparison: adjusfed consistency vs. Lab. Er-
ror0.01%.




- dimensdes da cdmara de
medicio
- chapa-peneira inferior

©

- seqiiéncia de medicio

Measurement
The analyzer measures
Air lock Jreeness according to the

standard (T227):

X Retencao de ar

Todos estes fatores con-

- sample consistency

tribuem para proporcionar
uma curva de desaguamen- DO TANQUE - measurement chamber
to idéntica, comparada com DE AMOSTRAS || Cdmara de medigao dimensions
a da unidade de teste de la- EROM Measurement - bottom screen plate
" 5 g ! chamber

boratério padrio. SAMPLE - - measurement sequence

A clmara de medigio TANK All these factors con-
tem um respiro de transbor- Chapa-peneira tribute to give an identi-

do, para fornecer exatamen-
te 1 litro de amostra, de &
acordo com a norma. Um

Screen plate L

cal dewatering curve com-

pared to the standard la-

boratory-testing unit.

sensor ultra-sénico 1 o ni-

The measurement

vel da amostra. A seqlién-
cia de medicdo é rdpida: os
resultados de uma nova
amostra ficam disponiveis a
cada 4 minutos, fornecen-
do, assim, mais de 350 ana-
lises por periodo de 24h.
A limpeza do sistema -
Figura 6 - é feita mediante
um suprimento de agua de
lavagem através da chapa-
peneira padrio e mediante
limpeza ultra-sonica, reali-
zada antes de cada nova
amostra. Se as mesmas ndo
forem suficientes, poderd
ser aplicado um produto

FLUSHING WATER

Figura 6. Camara de medigcao KSF
Figure 6. KSF measurement chamber

- Freeness da dgua — para medir o estado
de limpeza do dispositivo

-imM'PJﬁMN i ..WJ wah

chamber has an overflow

vent to provide exactly 1 [i-
ter of sample, according to
standard. Anultrasonic sen-
AGUA DE LAVAGEM sor veads sample level. The
measurement sequence iy
Jast: new sample vesults are
available every 4 minites,
thus providing over 350

analyses per 24h period.

:

The system is cleaned

by a flushing water supply

|
L

through the standovd sereen
plate - Figure 6 -, and by

ultrasonic cleaning pevfor-

gquimico de limpeza. Os - freeness
: pred med between every sample.
mesmos asseguram baixa e e -
: i i these are nol enougn,
necessidade de limpeza e “:} i &

§ . v ;- y e s
manutencio manuais. Um = cleaning chemical can be
intervalo de limpeza manu- T T I T e e e S S applied These ensure low

- ~ R 3 =5 ¥ i
al normal é de um més. =1 _;}. Automatic cleaning on manual cleaning  and
_ - - L maintenance needs. A nov-

FREENESS DA AGUA

O estado de limpeza do
instrumento ¢ monitorado a
partir do valor do “Freeness
da dagua”. O analisador
mede o Freeness da dgua pura antes de cada nova amosira.
Se a unidade e a dgua estiverem limpas, os resultados em
termos de Freeness da dgua deveriam ser sempre 0s mes-
mos. Se a unidade fica suja, os valores do Freeness da dgua
comecam a baixar (juntamente com os resultados do Free-
ness de processo).

» Limpeza automética ligada

mal maral cleaning inter-

val is one month.

Figura 7. Limpeza automatica ligada
Figure 7. Automatic cleaning on

Water Freeness
Instrument cleanliness is monitored from the “water
Sfreeness " value. Analyzer measures the freeness of pure
water between every sample. If the unit and water are cle-
an, water freeness vesults should always be the same. If the
unit gets dirty, water freeness values begin to go down (fo-

gether with process freenesy results).
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» Limpeza automatica deslipada

Figura 8. Limpeza automatica desligada
Figure 8. Automatic cleaning off

Capacidade de desaguamenta
rate of drainage

Vi(t)

mlisec

Figura 10. Curva do fluxo de agua
Figure 10. Water flow curve

A limpeza automdtica mantém a unidade limpa, con-
forme confirmado pela linha plana de valores de Freeness
da dgua (figura 7).

Quando a limpeza automatica estiver desligada, o Free-
ness da dgua — bem como o Freeness de processo — comeca-
rd a cair apos alguns dias de operacio (Figura 8).

PRINCIPIO DE MEDIGAD

As leituras do sensor ultra-sénico de nivel do analisa-
dor estiio armazenadas na memdria. As leifuras sfo regis-
tradas 25 vezes/segundo, correspondendo cada valor regis-
trado a uma média de 10 leituras. Os dados do nivel séo

V(t)
ml

o
t
Figura 9. Curva do volume de desaguamento
Figure 8. Dewatering volume curve
A
V(t)
ml

freenesse¢

LSS 28m S N >

t t
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Figura 11. Calculo do Freeness a partir da curva de de-
saguamento.
Figure 11. Freeness calculation from dewatering curve.

Automatic cleaning keeps the unif clean, as confirmed
by the flat line of water freeness values (figure 7).

When automatic cleaning is off, water freeness — as well
as process freeness — begins to drop affer a couple of days’

operation (ficure 8).

Measurement Principle

The readings of analvzer § ultrasonic level sensor are sto-
ved in memory. Readings ave vecorded 25 times/Second, each
recorded value being an average of 10 veadings. The level data

is tramsiated into dewatering volume information (level numilfi-
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Figura 12. Correlacdo entre o analisador on-line e o Free-
ness de laboratorio, resultados de uma fabrica finlandesa
Figure 12. On-line analyzer and Lab freeness correla-
tion, results from a Finnish mill.

traduzidos em informacdes do volume de desaguamento
(nivel multiplicado pela area de secdo transversal). Uma
curva matemdtica do volume de desaguamento V(t) € ajus-
tada aos valores medidos - Figura 9.

Em seguida, a curva volumétrica V{t) é convertida mate-
maticamente numa curva de fluxo de dgua V’(1) - Figura 10.

O momento de tempo, tKSF, ¢ determinado mate-
maticamente:

V(1) = 8,83 ml/s, sendo 8,83 ml/s o fluxo constante
através do orificio de descarga inferior do instrumento de
medi¢cdo do Freeness de laboratorio. Este valor pode ser
substituido por qualquer valor adaptado ds condicdes espe-
cificas, se assim se desejar.

Em seguida, o Freeness & calculado a partir da curva de
desaguamento - Figura 11.

FREENESS = V(tKSF) — §,83 * tKSF — 24ml,

sendo 24ml o volume da secdo inferior do funil no ns-
trumento de laboratério.

CALIBRAGAO E RESULTADDS

O analisador on-line nfo requer calibracdo do Freeness.
Os resultados mostrados na Figura 12, sem qualquer cali-
bracdo CSF, provém de uma fibrica finlandesa.

No entanto, o analisador on-line ndo dispensa totalmente
uma calibracfo: a medicfio da consisténeia precisa ser cali-
brada. Tal como se vé na Figura 13, a mediciio de consis-
téncia do analisador & exata e a propria consisténcia é mui-
to importante para a medicdo do Freeness. Normalmente, o
teste de amostras em laboratorio e a calibragio da consis-
téncia final levam de 2 a 3 dias.

Apoés a calibracfio da consisténcia, o analisador deveria po-
der seguir rigorosamente as medicdes manuais de laboratério.
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Figura 13. Acompanhamento do analisador on-line x
Freeness de laboratorio, de uma fabrica finlandesa
Figure 11. On-line analyzer vs. Lab freeness follow-up
from a Finnish mill

plied by cross-sectional area). A mathematical dewatering vo-
hane curve Vi) is fitted into the measuved values. Figure 9.

The volume curve V(1) is then mathematically conver-
ted into a water flow curve V'(t). Figure 10,

The moment of time, tKSF, is determined mathematically:

Vit = 8.83 misec, wheve 8.83 milfsec is the flow cons-
tant through the bottom discharge orifice of the laboratory
Sfreeness instrument. This value can be veplaced by any cus-
tomized value if desived

Freeness is then calculated from the dewatering curve.
Figure 11.

FREENESS = V(tKSF) — 8.83 * (KSF — 24ml,

where 24ml is the volume of the bottom section of the

Sfunnel in the laboratory instrument.

Calibration and Results

The on-line analyzer does not vequire freeness calibra-
tion. The results shown in figure 12, without any CSF cali-
bration, are from a Finnish mill.

However, the on-line analyzer is not fully calibration-
Sfree: the consistency measurement needs to be calibrated.
As seen in Figure 13, analyzer s consistency measuvement
is accurate and consistency itself is very important fov fre-
eness measurement. Normally sample testing in laboratory
and the final consistency calibration takes 2-3 days.

After consistency calibration, the analyzer should be
able to follow closely manual labovatory measurements.

Ay stated, analvzer does not need CSF calibration be-

cause the measuvement follows the standard method. Ho-




Conforme mencionado, o analisador nfo requer ca-
libracdo de CSF, porque a medicfio segue o método pa-
drdo. Contudo, uma op¢do de correcfio de compensacio
do CSF também esta incluida no programa, pelos se-
guintes motivos:

- Se a temperatura da amosira estiver fora da tabela de
compensacio de temperaturas aplicada, os resultados de
medi¢cdio poderfio estar num nivel ligeiramente diferente,
em comparacdo com os de laboratorio.

- A experiéncia passada tem mostrado que mesmo duas
unidades de ensaio laboratorial padrio nem sempre ddo
exatamente os mesmos resultados, e o analisador on-line é
normalmente checado com uma unidade de laboratorio.

EXPERIENCIAS

Atualmente existem dezenas de instalacdes de ana-
lisadores on-line em todo o mundo. A maioria deles &
usada para controlar a drea de preparacio de massa da
maquina de papel, sendo o controle de refinacdo de
PTM a segunda aplicacfo mais comum.

A experiéncia tem mostrado que a instalacdo de ce-
lulose kraft pura talvez seja a aplicagdo mais facil: a
correlacio é sempre proximo de um, e o intervalo de
limpeza manual pode ser de varios meses. Tal como ja
foi visto nos resultados a partir da “fabrica finlande-
sa”, pode-se confiar no analisador para uso em con-
trole fechado e/ou para substituir medi¢cdes manuais
de laboratdrio.

Pasta mecfinica também é relativamente simples,
ainda que alguma correcdio de Freeness tenha sido oca-
sionalmente necessdria para celulose reciclada/destin-
tada. O intervalo de limpeza manual & usualmente de
algumas semanas, em vez de meses.

Principio de Controle

O controle do SEC (Fig.1) utiliza dados de consistén-
cia, vaziio e consumo de energia para calcular o consumo
especifico de energia do refinador. A malha de controle da
drenagem atua como o controlador principal na cascata, ¢
o controle do SEC ¢ um controlador auxiliar que ajusta a
carga do refinador ao setpoint dado.

A malha de controle da drenagem mantém a drenagem
no nivel desejado a longo prazo, mas ndo reage a rapidas
flutuacdes de drenagem causadas pelo proprio processo. Fsia
malha estd ligada em cascata com o controle do SEC exis-
tente, de modo que os intertravamentos do refinador, ou ou-
tras medidas de seguranca, nfo precisam ser alterados.

O controle compara a medic¢do da drenagem do analisa-
dor on-line com o setpoint do operador e corrige o setpoint
do SEC dentro de certos limites preestabelecidos, para eli-
minar quaisquer desvios. Os limites asseguram que a agio

wever, a CSF offset correction option Is also included in
the program, due to the following reasons.

- If sample temperature is outside the temperature com-
pensation table applied, the measurement results may be
on a slightly different level in comparison to laboratory.

- Past experience has shown that even two standard
laboratory testing units do not always give exactly the
same results, and the on-line analyzer is normally che-

cked against a labovatory unit.

EXPERIENCES

There are now dozens of existing on-line analyzer ins-
tallations around the world. Most of these are used fo con-
trol the paper machine stock prepavation avea, with TMP
refining control ay the second most common application.

Experience has shown that the puve kraft pulp ins-
tallation is pevhaps the easiest application: the corre-
lation is always near one, and manual cleaning inter-
val can be several months. As alveady seen in the re-
suflts from the “Finnish mill ", the analyzer can be frus-
ted for closed control use andfor to replace manual
laboratory measurement.

Mechanical pulp is also velatively simple, even thou-
gh some freeness corvrection has occasionally been nee-
ded for recycled/deinked pulp. Mamual cleaning interval

is usually a couple of weeks, instead of months.

Principle of Control

SEC-control (Fig.l) uses consistency, flow rate and
energy consumption data to calculate the specific enevgy
consumption of the vefiner. Drainage control loop acts as
the main controller in the cascade, and SEC-control is an
auxiliary controller that adjusts the refiner load to the
given setpoint.

Drainage control loop maintains dvainage at the de-
sired level in the long term, but it doeys not react to rapid
drainage fluctuations caused by process itself. This loop
is cascaded with the existing SEC-control, so that vefiner
interlocks or other safety measures need not be changed.

The control compares drainage measuvement of the
on line analvzer fo the operator setpoint and covrects
the SEC setpoint within certain preset limits to elimina-
te any deviations. The limits ensure that control action Is
smooth and gradual, and in evror situations they also pre-
vent the control from overveacting and possibly causing
damage to the refiners. The principle of the refiner con-

trol loop is illustrated in Fig. 2
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Figura 1: Principio da malha de controle do SEC
Figure 1: Principle of SEC conirol loop

do controle seja suave e gradual e, em situacdes de erro,
eles também impedem que o controle reaja exageradamen-
te e possivelmente cause dano aos refinadores. O principio
da malha de controle do refinador esta ilustrado na Fig. 2.

Requisitos para Controle

Todos os ajustes para a operacfio do refinador tém de
ser feitos gradualmente, porque mudancas rapidas no vio
entre os discos poderiam facilmente danificar os refinado-
res. Todavia, rapidas variacdes de processo podem causar
problemas no controle devido ao fato de a malha de contro-
le do SEC reagir lentamente, alieracdes de vazio e de con-
sisténcia resultam facilmente em alteracdes de drenagem.
Portanto, uma malha de controle em funcionamento requer
condi¢cdes de processo relativamente estaveis.

Exemplo: Controle de Refinacio de Celulose de
Pinho e de Bétula

Sabia-se que o processo de refinacdo de celulose de pi-
nho apresentava maior variacdo de drenagem do que a li-
nha de bétula. A celulose de pinho & refinada numa série de
dois refinadores conicos, e a de bétula com dois refinadores
cOnicos paralelos. O conirole de refinacfio foi implementa-
do na parte superior do controle do SEC existente.

A ideologia de controle era muito simples: ela compara
resultados de drenagem do analisador on-line com uma meta
de drenagem dada ao operador e se empenha no sentido de
eliminar possiveis desvios mediante a correcio do setpoint
do SEC dentro dos limites dados. O sinal de drenagem foi
retirado diretamente do resultado de medicio do analisa-
dor, nfo-filtrado, uma vez que a fibrica também queria que
o controle levasse em conta rapidas alteracdes de processo.

Matha controladora do SEC

Fulp from refining

1
Pulp to refining ""1‘_ j""‘;__"
Celulose para relinagsio [---_,_ L

Figura 2: Principio do controle do refinador

Celwlose provenbeste
= da refinagio

Figure 2: Principle of the refiner conirol

Requirementis for Control

All adiustments to vefiner operation must be made gradu-
ally, because guick changes in plate gap might easily damage
the refiners. However, rapid process variations may cause pro-
blems in control: because the SEC-control loop responds slo-
why, changes in flow rate and consistency easily vesult in drai-
nage changes. Thevefore a fimctioning control loop vequires

relatively stable process conditions.

Example: Pine and Birch Pulp Refining Control

The pine pulp vefining process was known to have more
drainage variation than the birch line. Pine pulp is refined
in a series of two conical vefiners, bivch with twe parallel
conical refiners. The vefining control was implemented on
top of the existing SEC-control.

The control ideology was very simple: it compares on-
line analyzer drainage resulis fo an operator-given drai-
nage target, and strives to eliminate possible deviations by
covrecting SEC setpoint within the given limits. The drai-
nage signal was taken divectly from analyvzer § measure-
ment result, unfilteved, as the mill also wanted the confrol

to take rapid process changes into account.

Control Loop Parameters

In the loop, the main controller is a normal Pl control-
ler that has been tuned relatively slow because of the slow-
ness of the auxiliory (SEC) controlley. SEC-control para-
meters and interlocks were not changed in any way. There

were three parameters fo fune:




Parametros da Malha de Controle

Na malha, o controlador principal é um controlador PI
normal que foi sintonizado relativamente lento, devido 4 len-
tiddo do controlador auxiliar (do SEC). Os parimetros e in-
tertravamentos do controle do SEC ndo foram alterados de
nenhuma maneira. Havia trés parimetros para sintonizar:

- Ganho do controlador principal Kp

- Termo de integracdo do controlador principal Ti

- Janela de controle do controlador principal

A janela de controle para o controlador principal foi
gjustada como + 15 kW (Fig. 6 e 7). Isto afeta o escopo do
controle de drenagem, isto ¢, os limites para o setpoint do
SEC: o operador estabelece a meta do SEC, ¢ o controle é
capaz de operar dentro dos limites estabelecidos.

uWhY
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Figura 6: Drenagem de celulose refinada de pinho
em controle automatico
Figure 6: Refined pine pulp drainage on automatic control

Variacio de Drenagem com o Controle do SEC

A variaciio de drenagem antes da implementacfio do
controle é ilustrada pelas tendéncias de medigfo indicadas
na Fig. 3 (pinho) e na Fig. 4 (bétula). A drenagem flutua
para cima e para baixo em periodos de virias horas — algo
que pode passar completamente despercebido com uma co-
leta manual de amostras e medigdes laboratoriais, se os
maiores picos ocorrerem entre amostras. A meta era tentar
resolver exatamente essas mudancas com o controle. Su-
pos-se que a oscilacio de maior freqiiéncia do sinal fosse
causada pelo processo de refinacdo e por malhas de contro-
le de nivel mais baixo.

O controle do SEC é capaz de manter a drenagem bem de
acordo com o objetivo, se as condicdes de processo e a quali-
dade da celulose permanecem estaveis. Contudo, o controle
do SEC ndo leva em conta variacdes de operabilidade cavsa-
das por mudancas na fabricacio de pasta ou na matéria-pri-
ma e, portanto, as mesmas, muito provavelmente, afastam a

- Main controller gain Kp

- Main controller integrating term Ti

- Main controller control window

Control window for the main confroller was set as + 15 kW
{(fic. 6 and 7). This affects the scope of the drainage control,
ie. the limits for SEC setpoint: operator gives the SEC target,

and the control is able to operate within the set Iimils.

Drainage Variation with SEC-control
Drvainage vaviation befove control implementation is
illustrated by the measurement trends shown in fig 3

(pine) and fig. 4 (birch). Drainage is dvifting up and down

birchs SR binch SR setpoinit cosrtrofler outpat Kivh Ve days
SR g belsla tetpsinl do saids de costraladar KWhA 16 diss
SR de bileta

Figura 7: Drenagem de celulose refinada de bétula em
controle automatico
Figure 7: Refined birch pulp drainage on automatic controf

in periods of several hours —something that may go com-
pletely unmoticed with manual sampling and labovatory
measurements, If the biggest peaks occur between sam-
ples. The goal was to tackle exactly these changes with
the control. The higher-frequency oscillation of the sig-
nal was assumed to bhe caused by the vefining process

and lower-level control loops.

SEC-contral is able to keep drainage well to tavget, if

process conditions and pulp guality remain stable. Howe-
ver, SEC-control does not take into account vunmability
variations coused by changes in pulping or raw material,
and therefore these arve bound to push process drainage
away from the target.

A typical drainage disturbance caused by changes in

raw material refinability iy illustrated in Fig. 5. Here, drai-
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Figura 3: kajaaniKSF, celulose refinada de pinho antes
do controle
Figure 3: KajaaniKSF, refined pine pulp before conirol
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Figura 4: kajaaniKSF, celulose refinada de bétula antes
do controle
Figure 4: KajaaniKSF, refined birch pulp before conirol
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Figura 5: Perturbacao da drenagem, causada por altera-
¢Oes na capacidade de refinagdo da matéria-prima
Figure 5: Drainage disturbance caused by changes in

Effect of Control on
Refining Result
Fig. 6 & 7 show me-

alteracéio de drenagem. material refinability

Efeito do Controle sobre o Resultado de Refinacio

As Fig. 6 & 7 indicam os resultados de medicéio de
um periodo de 16 dias. Os resultados indicados na Fig. 6
referem-se a celulose refinada de pinho, com um SR ob-
jetivado de 23-24. Quando o SR objetivado era de 24, a
variacfio foi de 0,510 ml, enquanto com o SR objetivado
de 23 ela foi de 0,557 ml.

A Fig 7 indica resultados correspondentes para celu-
lose refinada de bétula, com o mesmo SR objetivado. Com
um SR objetivado de 24, a variaciio foi de 0,385, e com o
SR objetivado de 23, ela foi de 0,424 ml.

Ainda que a meta seja usualmente de manter um nivel
de drenagem ajustado, o controle também é util quando a
meta muda, conforme ilustram as Fig. 6 & 7. Anova meta
¢ atingida de forma confidvel, e os operadores conseguem

asurement vesulls from a

16 days period. The re-
sults in fig. 6 are for vefined pine pulp, with SR target 23-
24. When SR-target was 24, variation was 0.510 ml, with
SR-tavget 23 it was 0.557 ml.

Fig 7. Shows covresponding vesults for vefined birch
pulp, with the same SR-target. With SR-tavget 24 the vari-
ation was (1.385 and with SR-target 23 it was 0.424 ml.

Even though the goal is usually to maintain a set draina-
ge level, the control is also useful when the target changes,
as Fig. 0 & 7 illustrate. The new tavget is reached reliably,
and the operators are able to see how the changes have suc-
ceeded. By contrast, labovatory results are sometimes avai-

lable only several hours affer the actual change was made.




a- ARNSF = SR lab 19 dap
19 dias

Figura 8: Resultados de SR para celulose refinada de
pinho, kajaaniKSF x laboratorio
Figure 8: Refined pine pulp SR resulls, kajaaniKSF vs. Lab

ver como as mudancas sucederam. Em contraposicéo, os
resultados de laboratdrio 4s vezes s6 ficam disponiveis di-
versas horas apds a efetiva alteracdio ter sido feita.

A Fig. 8 compara os resultados de SR do analisador
on-line ¢ de laboratorio, para celulose refinada de pi-
nho, durante um periodo de controle de 19 dias. Os re-
sultados correspondentes para celulose de bétula estio
indicados na Fig. 9.

Os graficos mostram claramente que menos andli-
ses de laboratorio sdo necessdrias quando o controle
estd operando.

Percepcdes e beneficios do cliente
1) Medi¢des manuais reduzidas a um minimo; medicdes
manuais ocasionais feitas somente para verificar se os re-
sultados estio corretos.
2) Analisador adequado para aplicacdes de controle, moni-
torando ou reduzindo o trabalho manual.
3) O pessoal da fabrica confia no analisador e seus resultados.
4y O analisador requer um minimo de manutencdo.
5) As expectativas financeiras sfo atendidas.
6) A drenagem pode ser mantida no nivel objetivado.
7) As variacdes de drenagem sdo consideravelmente reduzidas.
&) O controle ajuda a atingir a meta de drenagem mais ra-
pidamente durante as colocacdes em servico dos processos.
9 O controle elimina alteracdes causadas por variacdes na
capacidade de refinacio da celulose.
10} O controle elimina alteracdes causadas por variacdes
de matéria-prima.
11) O controle elimina alteracdes causadas por variacdes
na operaciio do refinador ou do sistema de refinacdo. &

It
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Figura 9: Resultados de SR para celulose refinada de
bétula, kajaaniKSF x laboratério
Figure 9: Refined birch pulp SR results, kajaaniKSF vs. Lab

Fig. 8 compares the SR-resulls of on-line analyzer and
laboratory for refined pine pulp over a 19 days control peri-
od. Corresponding results for birch pulp ave shown in fig. 9.

The graphs show clearly that fewer laborvatory analy-

ses are needed when the control is operating

CUSTOMER VIEWS AND BENEFITS

1) Manual measurements reduced to a minimum, occa-
sional manual measurements done only to check that
the resulls are right.

2) Analyzer suitable for control applications, monito-
ving or veducing manual work.

3) Mill people frust the analyvzer and its results.

4) Analyvzer upkeeping is motivating but minimal.

5) Financial expectations ave fulfilled.

6) Drainage can be kept af the tavget level

7) Drainage variations are considerably reduced

8) Control helps to veach the drainage tavgetf move qui-
ckly during process stavt-ups

9) Control eliminates changes caused by variations in
pulp refinability

1) Control eliminates changes caused by vow materi-
al variations

11) Control eliminates changes caused by variations in

refiner or refining system operation A
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