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RESUMO

Este trabalho busca apresentar a implementagao de
um sistema de controle avangado e de otimizagdo na planta
de caustificagdo da unidade de Monte Alegre da Klabin
S.A. Sera apresentada uma breve introdugdo sobre Controle
Avangado de Processos, uma ferramenta que vem sendo utili-
zada nos projetos da area de Pesquisa e Desenvolvimento da
Klabin Monte Alegre, com o intuito de auxiliar o controle e a
otimizagdo de processos complexos e altamente ndo lineares,
caracteristicos da industria de celulose e papel. Este trabalho
apresenta os passos da implementag@o de uma ferramenta
de controle multivariado preditivo e adaptativo mediante
adog¢do de malhas MIMOs e MISOs. As melhorias, em todo
o processo, sdo detalhadas através dos dados de qualidade do
sistema de caustificagdo, tais como alcali ativo e eficiéncia da
caustifica¢@o. Os ganhos com a introdugdo dessa ferramenta,
que chegaram a mais de 50% na reducdo da variabilidade
do processo, podem ser facilmente observados no controle
de temperatura e no alcali ativo que sdo consequéncia da
melhoria na eficiéncia da caustifica¢do de 69% para 78%.

Keywords: Causticizing, advanced process
control

ABSTRACT

This work aims to present the implementation of
a system of advanced control and optimization in the
causticizing plant of Monte Alegre Unit of Klabin S.A.
A briefintroduction to Advanced Process Control, a tool
being used in the projects of the Research and Devel-
opment area of Klabin Monte Alegre, with the purpose
of assisting in the control and optimization of complex
and highly nonlinear processes, characteristic of the
pulp and paper industry, will be presented. This work
presents the steps in implementing a tool of multivariate
predictive and adaptive control with the implementation
of MIMO and MISO loops. The improvements in the
whole process are detailed through the quality data of
the causticizing process, such as active alkali and caus-
ticizing efficiency. The gains from the introduction of this
tool surpassed a 50% reduction in the variability of the
process, which can be easily observed in the temperature
control and active alkali, resulting from the increase in
causticizing efficiency from 69% to 78%.
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INTRODUGAD

Justificativa

A automagdo ¢ uma area do conhecimento humano ja
muito antiga. Dispositivos para operar automaticamente
determinados processos, principalmente nas aplicagdes
agricolas, ja existiam antes mesmo da Era Crista. O controle
manual, primeira forma de controle utilizada pelo homem
¢ ainda presente em muitos processos, requer a necessidade
de um operador humano, que deve conhecer o sistema e ter
razoavel experiéncia e habilidade.

Com o crescente aumento no grau de sofisticag@o das
atividades humanas, surgiu o interesse e a necessidade
de automatizar ou semi-automatizar determinados pro-
cessos, ¢ isso foi possivel a partir do desenvolvimento
cientifico e tecnologico que, dentre os diversos conhe-
cimentos, nos trouxe as teorias classicas de controle.
Entretanto, somente apds o desenvolvimento das teorias
de controle, tratamento da informagéo e disponibilidade
dos controladores ¢ que a automagao toma o carater atual
(Costa, 2005).

A teoria classica de controle por realimentacido tem
sido a base para o desenvolvimento de sistemas simples
de controle automatico. As principais razdes para a boa
aceitacdo na industria devem-se a simplicidade de imple-
mentagdo, baixo custo e o principio matematico de facil
entendimento por operadores (engenharia de controle ndo
complexa). Apesar dessas vantagens, as técnicas classicas
nem sempre conseguem contornar situagdes adversas en-
contradas na pratica, como ndo linearidade do processo,
suas variagdes paramétricas ou mudancas ambientais, que
comprometem a estabilidade da malha de controle (Clarke,
1994). A magnitude das perturbagdes de uma planta pode
variar ao longo do seu funcionamento. O resultado pode
ser um sistema altamente complexo e com comportamento
ndo linear (Santos, 1998).

Uma das solugdes para contornar estes problemas ¢ a
utilizagdo de estratégias de controle avangado. Segundo
Vieira (2003), o controle avangado executa simultanca-
mente todas as agdes de controle da unidade atuando nos
set-points das variaveis de operagdo e, por sua vez, tem
como set-points outras variaveis que, normalmente, sdo
representativas do desempenho geral da unidade em ques-
tdo. Essa ferramenta vé€ a unidade como um todo, € isso €
que a difere dos sistemas de controle comumente utilizados
nos processos industriais que buscam manter os valores
desejados das variaveis pontuais.

A Figura 1 mostra a piramide dos varios niveis de con-
trole existentes. Como podemos notar, o sistema de controle
avancado estd em um nivel superior aos sistemas convencio-
nais de controle comumente usados.

A tecnologia de controle avangado permite que o

INTRODUCTION

Justification

Automation is already a very ancient area of the
human knowledge. Devices to automatically operate
certain processes, especially in agricultural applica-
tions, already existed even before the Christian era.
The manual control, the first form of control used by
mankind and still present in many processes, requires
a human operator, who must know the system and
have reasonable experience and skill.

The increasing degree of complexity and sophistica-
tion of the human activities led to the interest and need
to automatize or semiautomatize certain processes,
which became possible as a result of the scientific
and technological development, bringing, among the
various spheres of knowledge, the classical theories of
control. Nevertheless, it was not before the development
of the theories of control, treatment of the information,
and availability of the controllers that automation as-
sumed its present character (Costa, 2005).

The classical theory of control by feedback has been
the basis for the development of simple automatic control
systems. The main reasons for the good acceptance in the
industry are the simplicity of implementation, low cost,
and the mathematical principle of easy understanding
by operators (not complex control engineering). Despite
these advantages, not always the classical techniques
contrive to bypass adverse situations encountered in
practice, such as nonlinearity of the process, its para-
metric variations, or environmental changes, which

Jeopardize the stability of the control loop (Clarke,

1994). The magnitude of the disturbances of a plant
may vary over the course of its operation, the result of
which may be a highly complex system with nonlinear
behaviour (Santos, 1998).

One of the solutions to bypass these problems is
the use of advanced control strategies. According
to Vieira (2003), the advanced control carries out
simultaneously all control actions of the unit acting
on the set-points of the operating variables, having

for its part, as set-points, other variables that are

normally representative of the general performance of
that unit. This tool considers the unit as a whole, and
this is what distinguishes it from the control systems
commonly used in industrial processes, which try to
keep the desired values of the spot variables.

Figure 1 shows the pyramid of the various existing
control levels. As it can be observed, the advanced
control system occupies a level which is higher than
those corresponding to the conventional, commonly
used control systems.
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Regulatory Process Control (PLC = Programmable Logic Controller;
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Figura 1. Diferentes niveis de controle / Figure 1. Different control levels

processo trabalhe em multiplas condigdes operacionais,
como, por exemplo: condi¢gdo de maxima economia de
energia em determinadas situacdes (tal como escassez
de matéria-prima) e condi¢do de produ¢cdo maxima para
situacdes de excesso de material a ser processado. Essa
tecnologia funciona como um controle mestre de todo
o processo, definindo os melhores set-points para cada
regime de operagdo. Os beneficios da implementacido
sS40 NUMerosos:

* Objetivo mais especifico para as caracteristicas da

planta;

* Aumenta a produtividade e a qualidade dos produtos;

* Respeita os limites operacionais, de modo a prolongar

a vida 1til dos equipamentos;

* Garante o melhor aproveitamento da mao-de-obra e

das matérias-primas;

* Reduz o custo variavel da produgao.

A habilidade para preservar o desempenho do siste-
ma de controle avancado em malha fechada a partir da
identificagdo das variagdes na dindmica da planta e do
meio por um algoritmo on-line, bem como uma sintoni-
zagdo adequada para o controlador em diferentes pontos
de operacdo, motiva um crescente niimero de aplicacdes
de algoritmos de controle avancado nos mais diversos
pontos de uma fabrica de celulose e papel. Nas ultimas
trés décadas, varias técnicas de controle avangado tém
sido propostas na literatura de controle de processos para
substitui¢do dos métodos de controle classicos convencio-
nais na industria, isso em virtude dos desenvolvimentos
promovidos nas teorias da estabilidade e controle mo-
dernos. Segundo Vieira (2003), a nivel global a industria
de papel e celulose estd comecgando a experimentar os
beneficios dos desenvolvimentos recentes na area de

The advanced process control technology allows the
process to work under multiple operating conditions, as
e.g.: maximum energy-saving condition in certain situ-
ations (such as raw material shortage) and maximum
production condition in situations of excess of material
to be processed. This technology functions as a master
control of the whole process, defining the best set-points
for each operating regime. Many are the benefits derived
from the implementation:

* More specific objective for the characteristics
of the plant;

e [ncrease in productivity and product quality;

* Respect for the operating limits, so as to extend
the service life of the equipment;

* Guarantee of the best utilization of labour and
raw materials;

* Reduction in the variable production cost.

The ability to preserve the performance of the ad-
vanced control system in closed loop from the identifica-
tion of the variations in the dynamics of the plant and

the environment by an online algorithm, as well as a
suitable tuning for the controller at different operating
points, motivate an increasing number of applications of
advanced control algorithms at the most different points
of a pulp and paper mill. During the past three decades,
several advanced control techniques have been proposed
in the literature on process control, in order to replace
the conventional classical control methods in the industry,
due to the developments made in the theories of stability
and modern control. According to Vieira (2003), at global
level the pulp and paper industry is beginning to reap the
benefits of the recent developments in the area of predic-
tive process control. In 1999, according to the five main
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Figura 2. Diagrama de um controlador adaptativo / Figure 2. Diagram of an adaptive controller

controle preditivo de processo. Em 1999, segundo as
cinco principais empresas fornecedoras, algo em torno
de 4500 aplicagdes desta tecnologia foram realizadas,
sendo 43% relacionadas a refinarias e apenas 1,5% a
industria de papel e celulose.

Controladores preditivos (Figura 2) tém sido vistos como
uma das mais importantes classes de algoritmos para controle
avancado de processos, especialmente o controle de proces-
sos quimicos (Zhang e Xi, 1997). Controladores preditivos
podem atuar eficientemente sobre sistemas instaveis em
malha aberta e sistemas de fase ndo minima, apresentando
caracteristicas desejaveis de estabilidade mesmo em sistemas
ndo lineares (Sorensen ef al., 1999).

Geralmente, os modelos utilizados como preditores sdo
obtidos a partir de identificag@o black-box, os quais ndo apre-
sentam modelos fenomenolodgicos. No contexto industrial, a
identificagdo desses modelos envolve um alto custo em vir-
tude de fatores como o tempo necessario para identificagcdo
e a dificuldade de se efetuar testes em unidades industriais.
Sendo assim, é cada vez maior a busca por estratégias de
identificagdo que permitam contornar as dificuldades acima
apresentadas, e a0 mesmo tempo aprimorar a aplica¢do de
novas tecnologias.

Para contornar as dificuldades descritas, modelos dina-
micos desempenham uma importante fun¢io no desenvol-
vimento de tecnologias que empregam controle preditivo
adaptativo, porém sdo poucas as aplicagdes desses modelos
em processos fabris. Tendo em vista as condi¢des de opera-
¢do do processo da Klabin Monte Alegre e o processo em
estudo, definiu-se trabalhar com controle adaptativo dotado
de uma DMT (do Inglés Dynamic Modeling Tecnology).
DMT ¢é um método de funcdo de transferéncia desenvol-
vido pela Universidade da British Columbia. Este modelo
diminui o tempo de esfor¢o para se obter um modelo correto
do processo. A DMT ¢ habil em construir automaticamente
o modelo da fung¢do de transferéncia usando uma serie de

supplying companies, something like 4,500 applications
of this technology have been made, 43% of which related
to refineries and just 1.5% connected with the pulp and
paper industry.

Predictive controllers (Figure 2) have been con-
sidered to be one of the most important classes of
algorithms for advanced process control, especially
chemical process control (Zhang and Xi, 1997).
Predictive controllers can act efficiently on unstable
open loop systems and nonminimum phase systems,
presenting desirable characteristics of stability even
in nonlinear systems (Sorensen et al., 1999).

In general, models used as predictors are ob-
tained from black box identification and do not
present any phenomenological models. In the in-
dustrial context, the identification of these models
involves a high cost, due to such factors as the time
required for identification and difficulty in running
tests in industrial units. Thus, the search for iden-
tification strategies which will allow bypassing the
above-mentioned difficulties and at the same time
improving the application of new technologies is
more and more meticulous.

To obviate the above-described difficulties, dy-
namic models fulfil an important function in the de-
velopment of technologies using adaptive predictive
control, but the applications of these models to manu-
facturing processes are just a few. Considering the
operating conditions of Klabin Monte Alegre process
and the process studied, it was decided to work with
an adaptive control with a DMT (Dynamic Model-
ing Technology). DMT is a transfer function method
developed by the University of British Columbia. This
model reduces the time of effort to obtain a correct
model of the process. DMT is skillful at automatically
constructing the model of the transfer function by us-
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fungdes ortogonais de Laguerre (Kovac et al., 1999). A
fungdo de Laguerre é definida como:

pt di—l i
b(f) = 2p — : [r“"le_zm 1
i (1) =+ p[_i—l}!dff—l | (D
Onde: i=1atéN

p = Polindmio de Laguerre
t =Tempo
Uma func¢do de transferéncia pode ser aproximada pela
soma de cada funcao da série, onde cada fungdo ¢ multipli-
cada por um coeficiente apropriado ou um peso.

=3¢/ o

Onde: g =Funglo de transferéncia do processo

¢ = i" Coeficiente de Laguerre

A opgdo para a implementag@o desta técnica de controle
avangado se deu através da analise das condi¢des de operagdo
do processo de caustificagdo da Klabin Monte Alegre (des-
critas a seguir). Essas condi¢des operacionais que motivaram
o trabalho foram:

+ Controle tipicamente em manual devido a dindmica
lenta do processo;

* Variagdes bruscas no processo, afetando a qualidade

do licor branco;

» Adigao excessiva de cal, gerando dificuldades na fil-

tracdo e lavagem da lama;

e Processo instavel,

* Variagdes de temperatura, afetando a eficiéncia da

reagdo no apagador.

Objetivos do controle na caustificacio da Klabin Monte
Alegre

Este projeto visa controlar automaticamente o pro-
cesso de caustificagdo, processo em que o licor verde
proveniente da caldeira de recuperagdo segue para sua
transformacgdo em licor branco. Esse licor verde, que ba-
sicamente € uma solugéo de Na,S e Na,CO,, ¢ encaminha-
do a caustificagdo e, num primeiro momento, estocado
em um tanque ou filtrado para a retirada de impurezas,
os chamados dregs, e é em seguida encaminhado ao
apagador de cal, onde ¢ adicionada a cal virgem (CaO),
gerando-se as seguintes reacdes:

1) CaO + H,0 — Ca(OH), ¢
2) Ca(OH), + Na,CO, — 2NaOH +CaCO,

Logo apos esta reagdo, o licor ¢ encaminhado a filtros

ing a series of orthogonal Laguerre functions (Kovac
et all, 1999). The Laguerre function is defined as:

bt A]i—l . I
) .. € ¢ -1 -2pt .
(=42 .—[r e i (1)
i v p[i—li'f('ifi_l |
Where: i=1toN
p = Laguerre Polynomial
t =Time

A transfer function can be approximated by the addi-
tion of each function of the series, where each function
is multiplied by an appropriate coefficient or a weight.

g( = ¢l (1) @
i=0

Where: g© = Transfer function of the process

¢ =1i" Laguerre Coefficient

The option for implementing this advanced control
technique resulted from an analysis of the operating
conditions of the causticizing process of Klabin Monte
Alegre (described in the following). These operating
conditions that motivated the work were as follows:

e Control typically in manual mode due to the
slow dynamics of the process;

* Abrupt variations in the process, affecting white
liquor quality;

* Excessive addition of lime, causing mud filter-
ing and washing difficulties;

e Unstable process,

e Variations in temperature, affecting the effi-
ciency of reaction in the slaker.

Objectives of control in Klabin Monte Alegre
causticizing

This project aims to control automatically the caus-
ticizing process, in which the green liquor coming from
the recovery boiler follows to its transformation into
white liquor. This green liquor, which is basically a
solution of Na,S and Na,CO,, is directed to causticiz-
ing and, at a first moment, stored in a tank or filtrate,
in order to remove impurities from the liquor - the so-
called dregs -, and thereafter it is sent to the slaker,
where quicklime (CaQ) is added thereto, after which
the following reactions occur:

1) CaO + H,O — Ca(OH), and
2) Ca(OH), + Na,CO,— 2NaOH + CaCO,

Right after this reaction, this liquor flows to filters,




onde se separa o carbonato de calcio, na forma de lama, ¢ o
licor branco forte, composto basicamente de Na,S e NaOH,
que sera utilizado na etapa de digestdo da madeira. A lama
de carbonato de célcio é enviada, entdo, ao forno de cal, onde
ocorre a recuperacdo da cal, enquanto o licor branco segue
para os digestores.

Esse controle se faz necessario visto que era operado um
processo quimico altamente instavel, em modo manual, ou
seja, totalmente dependente da experiéncia dos operadores.
Com o auxilio da ferramenta de controle avangado tem—se
como objetivo reduzir as variagdes bruscas ocorrentes no
processo e, ao final, ter ganhos de eficiéncia de reacao e,
em conseqiiéncia, aumento na qualidade do licor branco
produzido.

Como objetivos especificos tém-se:

* Controlar automaticamente a temperatura do apaga-
dor através do controle de temperatura de entrada do
licor verde, utilizando adi¢do de cal como variavel
antecipativa;

+ Controlar a condutividade e/ou alcali efetivo do licor
branco através da adi¢do de cal no apagador;

* Gerenciar os estoques e calcular set-points para o
controle avangado através de uma ferramenta de ge-
renciamento e, assim, otimizar o processo.

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo descreve-se a metodologia utilizada no
desenvolvimento do presente trabalho, sendo esta etapa di-
vidida em: reconstituicao das condi¢des de base do sistema;
configurag@o das malhas MISO de controle e, por fim, na con-
figuracdo das malhas MIMO do sistema de gerenciamento.

Reconstituicao das condicoes de base dos instrumentos
de controle

O primeiro passo para uma boa a¢ao de controle avangado
¢ possuir confiabilidade no sistema, no controle regulatério
do processo e em seus equipamentos, pois sem uma boa
condicdo dos instrumentos e do sistema regulatorio ndo sera
possivel um controle de processo confiavel.

Através de uma auditoria de todo o processo apresentado
na Figura 3, notou-se a necessidade da troca dos conduti-
vimetros (responsaveis pela medida indireta de alcalis nos
licores), sua realocagdo em diferentes pontos do processo e
restabelecer as condigdes operacionais do trocador de calor
do licor verde que, como veremos a seguir, sdo de extrema
importéancia para que os parametros de controle sejam devi-
damente sintonizados.

Descricio das estratégias de controle

Para o controle da caustificagdo foram adotadas duas
estratégias de controle com multiplas entradas e uma saida
(MISO). Uma para o licor verde ¢ outra para a condutividade

where the calcium carbonate, in the form of mud, is
separated from the strong white liquor, basically com-
posed of Na,S and NaOH, which will be used in the
wood digestion stage. Then the calcium carbonate mud
is directed to the lime kiln for lime recovery, while the
white liquor flows to the digesters.

This control is required due to the fact that a highly
unstable chemical process was operated in manual
mode, i.e. fully depending on the operators’ experi-
ence. With the aid of the advanced control tool, the
purpose is to reduce the sharp variations occurring in
the process, and, at the end, to get gains in reaction
efficiency, which will cause the quality of the white
liguor produced to increase.

Specific goals are as follows:

* Automatic slaker temperature control through
green liquor inlet temperature control, using
addition of lime as anticipative variable;

o White liquor conductivity and/or effective alkali
control by addition of lime to the slaker,

o Stock management and set-point calculation for
the advanced control by means of a manage-
ment tool, thus optimizing the process.

MATERIALS AND METHODS

This section describes the methodology used for devel-
oping this work, a step which was divided into: reconstitu-
tion of the basic conditions of the system, configuration of
MISO control loops, and, last of all, configuration of MIMO
loops of the management system.

Reconstitution of the base conditions of the control
instruments

The first step towards a good advanced control
action is to rely on the system, the regulatory pro-
cess control, and its equipment, as without a good
condition of both instruments and regulatory system
a reliable process control will not be possible.

An audit of the whole process presented in Figure 3
pointed to the need to change the conductivity analyzer
(responsible for the indirect measurement of alkalis in the
liquors) and to reallocate them at different points of the
process, as well as to reestablish the operating conditions
of the green liquor heat exchanger, which are extremely
important for the control parameters to be duly tuned, as
it will be seen in the following.

Description of the control strategies

Two control strategies with multiple inputs and one
output (MISO) were adopted for the causticizing control,
one of them for the green liquor and the other one for the
conductivity of the system, and, later, the management
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Figura 4. Estratégia de controle da temperatura/ Figure 4. Temperature control strategy

do sistema. Foi posteriormente elaborado o sistema de geren-
ciamento, que foi desenvolvido através de um modelo com
multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO).

Controle das temperaturas do licor verde e do slaker

A temperatura do licor verde ¢ controlada através da
estratégia demonstrada na Figura 4. O sef-point da tem-
peratura do licor ¢ enviado pela saida de controle da malha
da temperatura do slaker. O controle desta temperatura ¢
antecipativo e conta com o fluxo de licor verde e a velocidade
das roscas de adig¢do de CaO no reator slaker.

Controle da condutividade

A condutividade no 1° e 5° reatores ¢ controlada também por
um sistema em cascata (Figura 5), com envio de set-point remoto
de um controlador para o outro. No primeiro reator, a condutivida-
de é mantida dentro dos limites através do controle de velocidade
das roscas de adi¢do de CaO no sistema. O set-point de controle
do 1°reator ¢ enviado pela saida de controle do 5° reator, ou seja,
o sistema se ajusta conforme o resultado obtido no tltimo estagio.

system was developed through a model with multiple
inputs and multiple outputs (MIMO).

Green liquor and slaker temperature control

The green liquor temperature is controlled through
the strategy shown in Figure 4. The liquor temperature
set-point is sent through the control output of the slaker
temperature loop. The control of this temperature is antici-
pative and counts on the green liquor flow and the speed of
the screws for adding lime to the slaker reactor.

Conductivity control

Conductivity in the st and Sth reactors is also controlled
by a cascade system (Figure 5), where a remote set-point is
sent from one controller to the other one. In the first reactor;
conductivity is kept within limits through the speed control
of the screws for adding CaO to the system. The control set-
point of the I* reactor is sent through the control output of
the 5" reactor; i.e. the system adjusts itself according to the
result obtained in the last stage.
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Figura 6. Tela principal do software de controle / Figure 6. Main control
software screen

Malhas MISO

Para todo o processo, foram desenvolvidas 4 malhas de
controle MISO, responsaveis por todo o controle do processo.
Os passos para a configuragdo dessas malhas sdo apresen-
tados a seguir:

A Figura 6 mostra uma copia da tela da malha de controle
da temperatura do slaker. Os graficos que podem ser vistos
no canto superior direito da figura representam os dados do
processo, dos quais sao obtidos os pardmetros para a sintonia
do controlador. A parte inferior direita da figura 6 mostra o
modelo do processo baseado nos pardmetros ajustados ¢ 15
fungodes de Laguerre, as quais sdo responsaveis pela mode-
lagem do processo. Os parametros do controle, como ganho
e tempo morto, sdo adicionados ao modelo através de telas
como a apresentada na Figura 7.

Gerenciamento do controle

Para o gerenciamento de todas as 4 malhas de controle
MISO foram configuradas duas (MIMO), que tém como
objetivo determinar o ponto operacional 6timo utilizando,

Figura 7. Pop-up de ajuste de parametros / Figure 7. Parameter set-
ting pop-up

MISO loops
Altogether, 4 MISO control loops were developed

for the whole process, which are responsible for the

whole process control. The steps towards configuration
of these loops are presented in the following:

Figure 6 shows a copy of the slaker temperature
control loop screen. The graphs that can be seen in the
upper right-hand corner of the figure represent the process
data, which the controller tuning parameters are obtained

from. The lower right-hand part of Figure 6 shows the

model of the process based on the adjusted parameters
and 15 Laguerre functions, which are responsible for the
modeling of the process. The control parameters, as gain
and dead time, are added to the model through screens
like that presented in Figure 7.

Control management

Two MIMO loops were configured for the manage-
ment of all 4 MISO control loops, the purpose of which
is to determine the optimum operating point, using as
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Figura 8. Controle supervisorio / Figure 8. Supervisory control

como parametros de controle, dados laboratoriais como alcali
total, eficiéncia e sulfidez (controle de caustificagdo), além de
controlar os niveis dos tanques de licor branco por meio da
vazdo de licor verde, assim como a condutividade do ultimo
reator (controle de inventario).

Malhas MIMO - Controle supervisoério

Para o gerenciamento e otimizagdo do processo, o
sistema de controle foi configurado com duas malhas de
Multiplas Entradas e Multiplas Saidas (MIMO), cuja fi-
nalidade ¢ controlar os niveis dos tanques de licor branco
e licor verde a partir da vazdo de licor verde no sistema,
além de fazer correlagdes da qualidade do licor branco
(através das analises laboratoriais) e, assim, enviar os
set-points para a condutividade do 5° reator em busca
da melhor eficiéncia da reacdo e controle dos alcalis do
licor produzido. A Figura 8 demonstra a tela do controle
supervisorio.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados os resultados e as discussdes
desses resultados, obtidos com a aplicagdo do sistema de
controle avangado preditivo adaptativo multivariado. O
sistema de controle aqui descrito foi implementado em
19/08/2008, ¢ a partir deste periodo j& se conseguiu notar,
como mostra a Figura 9, boa estabilidade da temperatura
do licor verde, temperatura, essa, imprescindivel a reacdo
de caustificagdo.

control parameters laboratory data as total alkali,
efficiency, and sulphidity (causticizing control), and
to control the white liquor tank levels by means of the
green liqguor flow, besides the conductivity of the last
reactor (inventory control).

MIMO loops — Supervisory control
For the process management and optimization,

the control system was configured with two Multiple
Input and Multiple Output (MIMO) loops, the purpose
of which is to control the white and green liquor tank
levels from the green liquor flow in the system, besides
establishing white liquor quality correlations (by means
of the laboratory quality analyses) and, thus, sending the
set-points for the 5" reactor conductivity, in search of
the best efficiency of reaction and control of the alkalis
of the liquor produced. Figure 8 shows the supervisory
control screen.

RESULTS AND DISCUSSIONS
The results and the discussions about these results,
obtained by applying the multivariate predictive adaptive
advanced control system, are presented in the following.
The control system described herein was implemented
on 08/19/2008, and from this time on a stability of the
green liquor temperature could be already observed, as
shown in Figure 9, a temperature which is indispensable
for the causticizing reaction.
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Figura 9. Acompanhamento da temperatura do licor verde / Figure 9. Green liquor temperature progress

A estabilidade se deu mediante controle dessa tempe-
ratura, feita por meio da malha de controle de temperatura
do licor verde por via de adi¢do adequada de cal. Como
podemos notar, a temperatura teve melhorias na estabi-
lidade em diferentes niveis. Na fase inicial de controle
ndo havia, ainda, o sistema de gerenciamento, fato que
gerava variacgao nas temperaturas, além de o equipamento
de controle de temperatura nio estar em funcionamento
normal. Apds a implementacdo do sistema supervisorio
em 28/10/2009 e a estabilidade do equipamento de controle
da temperatura, pode-se notar uma estabilidade ainda
maior no processo. Com novas sintonias no sistema de

This stability resulted from the control of that tem-
perature by the green liquor temperature control loop,
through suitable addition of lime. As it can be observed,
the temperature had improvements in stability at differ-
ent levels. In the initial control phase the management
system did not yet exist, which still caused a variation in
temperature, in addition to the fact that the temperature
control equipment was not in normal operation. After
implementing the supervisory system on 10/28/2009,
and achieving the stability of the temperature control
equipment, an even greater stability can be observed
in the process. With new tunings in the management
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Figura 10. Eficiéncia da caustificagdo / Figure 10. Causticizing efficiency
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Figura 11. Estabilidade da qualidade do licor branco / Figure 11. Stability of white liquor quality

gerenciamento e nas malhas de controle chegou-se aos
resultados de estabilidade esperados.

Com a estabilidade da temperatura do licor verde e a
adicdo adequada de cal obteve-se a estabilidade no processo,
e a condutividade no ultimo reator pode ser estabilizada ao
ponto de possibilitar a geragdo dos set-points para as tem-
peraturas do slaker, que posteriormente geram o set-point
para adi¢do de cal. Com isso, podemos observar aumento
da eficiéncia de reagdo como mostrado pela Figura 10, que
passou de 69% para 78% em média, e a redugdo da variagdo
da qualidade do licor branco, como demonstrado pelo alcali
ativo na Figura 11, o que reduziu a variabilidade do alcali
ativo em mais de 50%.

CONCLUSAO

Com o presente trabalho, ¢ possivel notar que a imple-
mentagdo de um sistema de controle preditivo multivariado
em um processo altamente ndo-linear e com altos tempos de
residéncia se demonstrou ferramenta eficiente para a estabi-
lizacdo e melhoria da qualidade do produto.

Como o processo de caustificagdo da Klabin operava
em modo manual, principalmente pela alta variabilidade do
processo, o simples trabalho de colocar a caustificagdo sob
controle, condigao realizada pelas malhas de controle MISO,
foi um grande beneficio.

Além de o sistema atuar em automatico, pode-se obser-
var o €xito no gerenciamento e otimizacdo da qualidade,
controlados pelas malhas MIMO, com o aumento em 9% na
eficiéncia da caustifica¢do e a reducdo de mais de 50% na
variabilidade da qualidade do licor branco, possibilitando,
assim, mais estabilidade nos processos subsequentes ao da
caustificagdo. &

system and control loops, the expected stability results
could be attained.

As aresult of the stability of the green liquor temperature
and suitable addition of lime, the stability of the process
was obtained, and conductivity in the last reactor could
be stabilized to such an extent that the set-points could be
generated for the temperatures of the slaker, which later
generates the set-points for addition of lime. Thus, an
increase in reaction efficiency can be observed, as shown
in Figure 10, which rose on average from 69% to 78%,
as well as the reduction in white liqguor quality variation,
as demonstrated by the active alkali in Figure 11, which
reduced active alkali variability by over 50%.

CONCLUSION

Based on the present work, it is possible to observe
that the implementation of a multivariate predictive
control system in a highly nonlinear process with long
residence times showed to be an efficient tool for stabiliz-
ing and improving the quality of the product.

As the causticizing process at Klabin operated
in manual mode, which was mainly due to the high
variability of the process, the simple work of bringing
causticizing under control, carried out by MISO control
loops, resulted in a great benefit.

In addition to the fact that the system operates in auto-
matic mode, success can be observed in quality management
and optimization, controlled by MIMO loops, which are
reflected in the increase in causticizing efficiency by 9%, as
well as reduction in variability of the white liquor quality
by over 50%, thus resulting in additional stability of the
processes subsequent to causticizing. 4
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