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um método para otimizagdo do processo de digestédo continuo que visa controlar o processo de deslignificagdo em um digestor de
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "SISTE-
MA PARA OTIMIZAR CONTROLE DE UM DIGESTOR DE POLPA
CONTINUO E METODO PARA OTIMIZACAO ONLINE DE UM DI-
GESTOR DE POLPA CONTINUO".
CAMPO DA INVENCAO:

[001] A presente invencado refere-se, em geral, a otimizacdo do

digestor de polpa continuo em industria de pasta e papel. Mais especi-
ficamente, o sistema e método propostos pela presente invencao vi-
sam controlar o processo de deslignificacdo em um digestor de polpa
continuo de um 6timo modo para tipos de polpa diferentes tomando o
cuidado com as perturbagbes do processo e incertezas do modelo.
DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA:

[002] Digestores de polpa continuos na industria de pasta e papel

sao usados para cozimento de lascas de madeira para produzir polpa,
gue por sua vez é usada para a fabricacdo de papel. A meta do cozi-
mento é remover o componente de lignina presente nas lascas de ma-
deira. Lignina € um composto complexo presente na madeira e atua
como um material de ligacdo para as fibras de celulose. Lascas de
madeira junto com o licor de cozimento sdo alimentadas continuamen-
te no topo do digestor e as lascas de madeira cozidas sdo removidas
como produto de polpa do fundo da unidade do digestor. Na configura-
cao de vaso dual, o processo de impregnacéao € realizado em um vaso
separado seguido por outro vaso consistindo em sec¢des superior, infe-
rior e de lavagem. Em geral, o processo de cozimento envolve remo-
cao da lignina das lascas de madeira pelo licor de cozimento. Durante
0 cozimento no digestor de polpa continuo, as lascas fluem sempre de
cima para baixo, enquanto o fluxo do licor de cozimento ou € concor-
rente ou contracorrente para varias secoes envolvidas. O calor reque-
rido para cozimento é fornecido aquecendo o licor de cozimento tiran-

do e recirculando-o de volta. Parte do licor apos extracdo dos compo-
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nentes de madeira € tirada para outro processamento. Por causa da
natureza complexa deste processo, o digestor de polpa continuo é ca-
racterizado por comportamento altamente nao linear. Este, além de
fatores tais como presenca de tempo morto longo, interacdes fortes
entre as variaveis do processo, e alteracfes ndo mensuraveis nas ca-
racteristicas das lascas de madeira, torna o controle do digestor muito
dificil.

[003] O sistema de digestor tem parametros de processo tais
como estados de modelo com uma concentragédo particular de um ou
mais componentes na fase solida, liquida e gasosa, temperaturas,
pressoes, taxas de fluxo do licor branco e licor de lavagem, as taxas e
temperaturas do fluxo de recirculacéo, a taxa do fluxo do vapor nos
permutadores de calor, alcali efetivo e alcali ativo do licor branco e li-
cor de lavagem, etc.; parametros de qualidade tais como namero capa,
consisténcia, resisténcia da polpa, alcali efetivo e alcali ativo dos fluxos
de extracao, etc.; parametros de desempenho tais como eficiéncia de
energia, rendimento, consumo de estoque e custo de funcionamento,
etc.; e parametros de modelo tais como coeficientes da taxa de rea-
cao, fatores de efetividade, coeficiente de difusdo e de transferéncia
de calor. Todos estes parametros, isto €, parametros de processo, pa-
rametros de qualidade, parametros de desempenho e parametros de
modelo sédo coletivamente referidos como parametros do digestor da-
qui em diante.

[004] Pratica usual na industria é especificamente controlar o
namero capa da polpa na saida de fundo ou linha de sopro do digestor
manipulando a temperatura dos fluxos do licor de cozimento circulante
em secdes diferentes e as taxas de fluxo do licor branco de composi-
cao e licor de lavagem para sec¢Oes diferentes do digestor. Os pontos
de ajuste para temperaturas e taxas de fluxo do licor branco/licor de

lavagem sé&o ajustados com base na experiéncia do operador em uma
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maneira ad-hoc. Porém, recentemente, estratégias de controle prog-
nostico de modelo de multivaridveis sdo também propostas para me-
Ihorar o controle do digestor. Algumas das patentes e publicacdes re-
lacionadas para o controle dos processos no digestor séo listadas
abaixo.

[005] Patente US No. 5.301.102 descreve o uso de modelos de
resposta de etapa e medicdes periddicas do niumero capa e alcali efe-
tivo do licor de cozimento para controlar o nimero capa da polpa pro-
duzida de um digestor Kamyr.

[006] Publicacdo US N0.20050034824 usa um método com base
em analisadores online, compensador de tempo morto, desacoplado-
res e uma tabela de pesquisa (similar as regras de logica difusa) do
efeito das varias variaveis manipuladas nos parametros de qualidade e
desempenho do digestor para alcancar o desempenho desejado do
digestor.

[007] Patente US No0.6.447.639 diz respeito a aplicacao de calor
e espectrometria de mobilidade de ion para calcular a quantidade de
licor de cozimento adicionado com base na determinacdo online das
caracteristicas das lascas sendo alimentadas no digestor de polpa.
[008] Patente US No0.4.752.357 descreve um método para deter-
minar o grau de cozimento ao qual a polpa esteve no processo de di-
gestdo. Isto € muito util para estabelecer acdo de controle progndstico
apropriado.

[009] Outros métodos da técnica anterior relatados na literatura
tratam de aplicacdo das técnicas tais como controle prognostico de
modelo utilizando modelos lineares e nao lineares, controle inferencial,
e otimizacdo das condicGes operacionais para produzir polpa de nu-
mero capa desejado do digestor de polpa continuo.

[0010] Modelos de simulacdo de digestor de polpa continuo de di-

ferentes complexidades foram também relatados para aplicagdes dife-
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rentes tais como monitoramento e controle. Recentemente, Padhiyar
et al., (2006) propuseram algumas estratégias que visam controlar o
perfil do nimero capa em varias zonas de cozimento do digestor em
vez de apenas controla-lo na linha de sopro. Isto facilitara a rejeicdo de
perturbacdo do processo mais rapida uma vez que a agcao corretiva
sera iniciada muito mais cedo que as consequéncias sendo manifesta-
das no numero capa na linha de sopro. Uma tal estratégia de controle
distribuida também assegurara operacéo transiente mais rapida e efi-
ciente durante a alteracdo do tipo. Porém, a estratégia € limitada a
proposta de usar o perfil de nimero capa e ndo se estende também ao
ensinamento dos meios para atribuir 6timos pontos de ajuste para o0s
varios controladores. Como debatido mais cedo, atribuir pontos de
ajuste € usualmente com base na experiéncia do operador.

[0011] Para resumir, as abordagens relatadas na técnica anterior
estdo principalmente focalizadas em controlar o nimero capa apenas
na secao de linha de sopro e ainda melhorias em controlar o perfil de
varias propriedades importantes como numero capa e rendimento ao
longo do comprimento do digestor também.

[0012] O controle do perfil tem que ser feito otimamente para as-
segurar varios objetivos da planta tais como qualidade e desempenho
superiores, e 0s processos sdo controlados online para satisfazer os
requerimentos conforme desejado. Porém, o controle do perfil necessi-
ta ser enderecado em um ou mais niveis durante o processo de diges-
tdo continuo correspondendo a uma ou mais secfes envolvidas no
mesmo durante o dito processo. O problema de otimizagdo e de con-
trole com mais de um parametro de qualidade ou parametro de de-
sempenho ou parametro de processo necessita ter um meio para lidar
com as complexidades do processo da planta, formulacdo do proble-
ma de otimizacdo e intercambios envolvidos em lidar com os requeri-

mentos contraditorios. Este aspecto ndo foi uma parte da técnica ante-
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rior e € o topico desta invencao.
OBJETIVOS DA INVENCAO:

[0013] O objetivo principal da presente invencado é a otimizacao do

digestor de polpa continuo com respeito aos varios parametros do di-
gestor.

[0014] Ainda outro objetivo da presente invencdo € fornecer um
método para fornecer 6timos perfis de ponto de ajuste para um ou
mais parametros do digestor ao longo do comprimento do digestor
com base nos dados da planta de tempo real.

[0015] Ainda outro objetivo da presente invencao € avaliar o perfil
de solucdo 6timo multiobjetivo para o digestor de polpa continuo.
[0016] Ainda outro objetivo da presente invencédo € avaliar a otimi-
zacao objetiva simples para chegar a pontos de ajuste 6timos.

[0017] Ainda outro objetivo da presente invencdo € atualizar os
parametros do modelo utilizando o componente de estimacédo de pa-
rametro.

[0018] Ainda outro objetivo da presente invencéo € prover a solu-
cao desejada da otimizacdo multiobjetiva como uma suposicao inicial
para o problema de otimizacao objetiva simples para assegurar opera-
¢Oes multiobjetivas online.

SUMARIO DA INVENCAO:

[0019] Consequentemente, a presente invencao diz respeito a oti-

mizacdo dos parametros do digestor de polpa continuo avaliando os
perfis 6timos de ponto de ajuste para os parametros do digestor ao
longo de sec¢Bes multiplas do digestor. Um problema de otimizacao
objetiva simples é formulado utilizando os resultados da otimizagao
multiobjetiva com base nos requerimentos de qualidade desejados. O
problema de otimizac&o objetiva simples assim formado envolve otimi-
zacao de um dos objetos e a restricdo de igualdade nos outros objetos

correspondendo a soluc&o otima multiobjetiva selecionada.
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[0020] O modelo de digestor € continuamente atualizado utilizando
os dados online e resultados de laboratorio. O modelo atualizado é
usado para periodicamente realizar otimizacdo objetiva simples para
atualizar o perfil 6timo dos pontos de ajuste. Para um desvio significa-
tivo nas predicdes do modelo, a otimizacdo multiobjetiva € também
repetida para chegar em solucfes multiobjetivas 6timas atualizadas.
[0021] No primeiro aspecto da invengdo, um sistema para otimizar
o controle de um digestor de polpa continuo € apresentado. O sistema
compreende:

a) um componente de modelo do processo com um mo-
delo do processo de pelo menos uma das muitas secbes do digestor
de polpa continuo;

b) um componente de estimacdo de parametro para for-
necer estimativas de um ou mais parametros do digestor para pelo
menos uma das muitas se¢des do digestor de polpa continuo;

C) um componente de otimizacdo da planta para executar
computacles para otimizacdo do um ou mais parametros do digestor
utilizando o componente de modelo do processo e o componente de
estimacao de parametro do digestor de polpa continuo, o dito compo-
nente de otimizacao da planta ainda compreende uma funcao objetiva
da planta para executar otimizagédo online dos parametros do digestor
formulados da pluralidade de funcfes objetivas de parametro; e

d) um ou mais controladores para regular os parametros
do digestor em pelo menos uma das muitas sec¢des do digestor de
polpa continuo e fornecidos com ponto de ajuste pelo componente de
otimizacao da planta.

[0022] Em uma modalidade da presente invencdo, o componente
de estimacao de parametro compreende um ou mais modulos tais co-
mo:

a) um modulo de predicdo para fornecer estimativa de um
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ou mais parametros do digestor consistindo em parametros de modelo,
parametros de processo, parametros de qualidade e de desempenho
utilizando métodos tais como medi¢cao online, dados de analise de la-
boratério, formulacdo matematica e suas combinacoes;

b) um modulo de atualizacdo para atualizar um compo-
nente de modelo do processo com base na significacdo da diferenca
entre as estimativas de um ou mais parametros do digestor e os dados
medidos obtidos utilizando métodos tais como medicfes online, dados
de andlise de laboratério e sua combinacéo;

c) um moédulo de acionador para acionar um solucionador
de otimizagdo para computar a funcdo objetiva da planta e funcbes
objetivas de parametro;

d) um modulo de suporte de interface para suportar uma
interface de meta da planta para fornecer consequéncia e informagao
de estado incluindo informacéo de trajetéria da planta para ajudar na
escolha de uma funcgao objetiva adequada da planta.

[0023] Em outra modalidade da presente invencao, o componente
de estimacao de parametro do sistema para otimizar o controle de um
digestor de polpa continuo é uma parte integrante do componente de
modelo do processo ou € uma parte integrante do componente de oti-
mizacao da planta.

[0024] Em ainda outra modalidade da presente invencéo, o siste-
ma para otimizar o controle de um digestor de polpa continuo tem um
componente de otimizacédo da planta com pelo menos uma fungao ob-
jetiva da planta.

[0025] Em ainda outra modalidade da presente invencéo, uma das
muitas secfes do digestor de polpa continuo é formada de um ou mui-
tas combinacdes das zonas tais como zona de impregnacéo, zona de
cozimento superior, zona de cozimento inferior, zona de lavagem do

digestor de polpa continuo e em que a uma das muitas secdes esta
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contida em uma ou mais unidades.

[0026] Em ainda outra modalidade da presente invengdo, o com-
ponente de otimizac&do da planta tem uma interface de meta da planta
usada em uma ou fases multiplas da operacdo da planta para obter
informacao de preferéncia utilizando uma interface do usuario ou utili-
zando uma interface de software para obter dados de configuracdo ou
utilizando um sistema com base em regra para buscar e analisar a in-
formacéao tal como informacao de prioridade para otimizacdo do um ou
mais parametros do digestor, faixa desejada e ponto operacional.
[0027] No segundo aspecto da invencdo um método para otimiza-
cdo objetiva de parametro é apresentado. O método compreende as
etapas de:

a) Fornecer um modelo de processo de pelo menos uma
das muitas sec¢Bes do digestor de polpa continuo por um componente
de modelo do processo;

b) Obter estimativas de um ou mais parametros do diges-
tor para pelo menos uma das muitas sec¢oes do digestor de polpa con-
tinuo por um componente de estimacao de parametro;

c) Obter dados medidos utilizando meios tais como me-
dicdes online, dados de analise de laboratério ou sua combinacéo;

d) Obter a diferenca entre as ditas estimativas dos para-
metros do digestor e os ditos dados medidos obtidos utilizando méto-
dos tais como medi¢des online, dados de andlise de laboratério e sua
combinacao;

e) Obter os parametros de digestor otimizados com otimi-
zacao objetiva dos parametros e/ou otimizag&o objetiva da planta com
base na dita diferenca; e

f)  Regular os parametros do digestor por um ou mais
controladores em pelo menos uma das muitas secdes do digestor de

polpa continuo utilizando os ditos parametros de digestor otimizados
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como pontos de ajuste para controle otimizado do digestor de polpa
continuo.

[0028] Em outra modalidade da presente invencdo, a otimizacao
objetiva da planta compreende:

a) Selecionar uma funcao objetiva da planta de uma plu-
ralidade de funcdes objetivas de parametro através da informacéo de
preferéncia obtida de uma interface de meta da planta;

b) Obter um modelo do processo e parametros dos diges-
tores de um componente de estimagao de parametro;

c) Obter a informacéo de restricdo e limite para a plurali-
dade de funcbes objetivas de parametro com excec¢éo da fungcao obje-
tiva da planta selecionada definida utilizando a interface de meta da
planta;

d) Otimizar a funcao objetiva da planta sob restricbes im-
postas pelo modelo do processo ou as ditas restricdes e limites da in-
terface de meta da planta ou ambas as restricdes impostas pelo mode-
lo do processo e as restricoes e limites da interface de meta da planta
manipulando os parametros do digestor para adquirir valores 6timos
da funcao objetiva da planta.

[0029] De acordo com outra modalidade da presente invencao, a
otimizacéo objetiva de parametro compreende:

a) Obter um modelo de processo e parametros do diges-
tor de um componente de estimacao de parametro;

b) Prover restricdes e limites para o parametro de diges-
tor utilizando uma interface de meta da planta;

c) Definir uma ou mais funcdes objetivas de parametro
com parametros do digestor do dito componente de estimacgao de pa-
rametro e as ditas restricoes e limites da interface de meta da planta;

d) Otimizar a uma ou mais fungdes objetivas de parame-

tro sob restricbes impostas pelo modelo de processo ou as ditas restri-
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cOes e limites da interface de meta da planta ou ambas as restricoes
impostas pelo modelo de processo e as restricbes e limites da interfa-
ce de meta da planta manipulando os parametros do digestor para ad-
quirir um ou mais valores 6timos das fun¢des objetivas de parametro.
[0030] Em ainda outra modalidade da presente invencéo, a etapa
de obter parametros de digestor otimizados ainda compreende atuali-
zar adequadamente o componente de modelo do processo, e/ou acio-
nar adequadamente o componente de otimizacdo de parametro e/ou
componente de otimizacdo de planta executando otimizacdo online
dos ditos parametros do digestor, a conveniéncia da dita atualizacdo
do componente de modelo do processo e do dito acionador do compo-
nente de otimizacdo de parametro € com base nas tolerancias permiti-
das no desempenho online e a precisdo da planta do digestor de polpa
continua.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS:

[0031] Porém, é para ser observado que os desenhos em anexo

ilustram apenas modalidades tipicas desta invencédo e, portanto, nao
sao para ser considerados limitativos de seu escopo, a invencao pode
admitir outras modalidades igualmente efetivas.

[0032] Figura 1: Esquematico do processo de digestor de polpa

continuo;

[0033] Figura 2: Solucdo de otimizagcao multiobjetiva para dois ob-
jetivos.

[0034] Figura 3: Representacdo esquematica da otimizacdo do di-

gestor de polpa continuo de acordo com a invencao.
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO:

[0035] Nesta secdo da invencéo, varias etapas envolvidas no con-

trole do processo de digestdo continuo e o sistema para 6timo controle
sao descritas.

[0036] Dois tipos de configuracdes de digestor, unico vaso ou dual,
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sdo usados para os digestores de polpa continuos na industria. Um
digestor de polpa continuo de Unico vaso é um vaso cilindrico vertical
gue consiste em zonas diferentes tais como zonas de impregnacao,
cozimento superior, cozimento inferior e de lavagem. A figura 1 ilustra
0 esquematico de uma unidade do digestor continuo tipica, 100, con-
sistindo em um Unico vaso. Os aspectos do digestor de polpa continuo
de uma s6 unidade podem também ser representados com multiplas
unidades de digestor que consistem em mais de um vaso.

[0037] A unidade do digestor trata quimicamente as lascas de ma-
deira sob temperatura e pressdo aumentadas para reduzir o conteudo
de lignina da polpa adequado para a fabricacéo de papel. As lascas de
madeira e o fluxo de licor de cozimento, 105, entram na unidade do
digestor no topo e percorre para baixo através de varias zonas tais
como zona de impregnacao, 110, zona de cozimento superior, 120,
zona de cozimento inferior, 130, e zona de lavagem, 140, antes de
deixar o fundo do digestor através da linha de sopro, 150, como polpa,
155.

[0038] O digestor opera como um sistema reativo de trés fases
sélida-liquida-gas. A massa solida nas lascas diminui a medida que a
polpacdo prossegue mediante deslignificacdo criando solidos soluveis
em agua que se dissolvem no licor capturado. Os sélidos sollveis em
agua sao transferidos adequadamente para o licor livre que circunda a
fase de polpa pelo processo de difuséo.

[0039] Na zona de impregnacédo, 110, as quimicas de cozimento
continuam difundindo-se no liquido capturado nos espacos vazios das
lascas. A temperatura na zona de impregnacao € em geral ndo alta o
bastante para fazer uma taxa apreciavel de deslignificacdo ocorrer e
em zonas diferentes, a temperatura € mantida por meio do uso de mui-
tos aquecedores, 160, para as zonas individuais. Ao deixar a zona de

impregnacéo, as lascas e licor de cozimento entram em uma zona de
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cozimento superior, 120, onde a temperatura € usualmente elevada
por um fluxo de circulagdo de cozimento superior externamente aque-
cido 107. O licor de cozimento € parcialmente retirado da zona de co-
zimento superior como fluxo de extragéo superior, 108, e parcialmente
aguecido em um aquecedor externo, 160, e circulado de volta para a
zona de cozimento superior. Licor branco de composicédo e fluxo de
licor de lavagem, 109, sao acrescentados ao fluxo de circulagdo antes
de passarem pelo aquecedor 160.

[0040] Apods a zona de cozimento superior, 120, as lascas e licor
de cozimento entram na zona de cozimento inferior, 130, onde o fluxo
de licor de cozimento, 125, é circulado através de um aquecedor ex-
terno, 160, para manter a temperatura. Licor branco de composicao e
fluxo de licor de lavagem, 109, sdo também acrescentados ao licor cir-
culante antes de entrarem no aquecedor. Ao término da zona de cozi-
mento inferior, parte do licor de cozimento é removida como fluxo de
extracao de licor preto, 135.

[0041] ApoOs a zona de cozimento inferior, a polpa entra na secao
de lavagem, 140, onde é misturada com o licor de lavagem para remo-
ver a lignina reagida da polpa. Alguma quantidade de reacao de des-
lignificacdo ocorre nesta zona também. O fluxo de licor circulante, 145,
da secdo de lavagem é também aquecido em um aquecedor externo,
160. Fluxo de licor de lavagem de composicdo, 147, é adicionado a
este fluxo antes de entrar no aquecedor. Isto ajuda alcancar reacdo de
deslignificacdo ainda na zona de lavagem. Por fim, a polpa cozida é
removida através da linha de sopro, 150, do fundo do digestor e envia-
da para a secdo de lavagem de substancia marrom da fabrica (ndo
mostrada na figura). A extracdo como também fluxos de circulagdo séo
retirados do digestor através das telas, 115.

[0042] Um sistema de controle é desenvolvido ao redor do digestor

100 para medir, manipular e controlar os varios parametros do diges-
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tor. O sistema de controle & usualmente um sistema de controle distri-
buido (DCS) com controladores reguladores. O controle é exercitado
em varias sec¢des formadas como uma combinacdo de uma ou multi-
plas zonas. As mdltiplas zonas para realizar as func¢des similares, se
houver, e as zonas mudltiplas realizando as funcdes ligeiramente dife-
rentes podem ser unidas para formar uma secao.

[0043] Mdédulos avancados do sistema de controle sdo usados pa-
ra otimizacdo. Os métodos de otimizacdo sdo com base no modelo do
processo. O modelo descrito nesta invencdo é um modelo semiempiri-
co. Porém, outros modelos com base no primeiro principio ou métodos
empiricos podem também ser usados. Os paragrafos seguintes des-
crevem modelo de formulacdo e estimacdo de varios parametros do
modelo. Parametros do modelo sdo os parametros que sdo usados
para formulacdo das equacdes de modelo.

[0044] O digestor de polpa continuo € modelado como um reator
tubular tendo uma entrada para as lascas de alimentacgéo e o licor de
cozimento entra em localiza¢cdes multiplas nas varias zonas para reali-
zar a digestdo. As temperaturas e concentragdes sdo assumidas variar
ao longo do comprimento do digestor (de cima para baixo) através das
varias zonas ou secfes do digestor.

[0045] Uma abordagem de parametros amontoados é usada para
modelar o digestor e o0 modelo de digestor inteiro é construido repre-
sentando-o0 como série de CSTRs interconectados (reatores de tanque
agitado continuos). A madeira e a composicdo de licor sdo assumidas
e 0 material e equilibrio de energia para cada um dos componentes
entrando e deixando o CSTR sao realizados para derivar as equacoes
de modelo. As equacdes da taxa de reacao sao consideradas respon-
derem pelo consumo/formacéo de varios componentes.

[0046] O digestor inteiro € dividido em quatro secdes principais:

secdo de impregnacédo, secao de cozimento superior, secdo de cozi-
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mento inferior e secdo de lavagem. Cada secdo é assumida ser uma
série de CSTRs como descritos acima. Para cada sec¢do € desenvolvi-
do um submodelo e este é conectado consequentemente para desen-
volver um modelo para qualquer tipo de digestor. As equacgbes de mo-

delo para cada CSTR séo da forma genérica a seguir:

dc i ] reacti . .

jzﬁ;m —F;o t + Eeactan; i =1 {0 m; (Eq l)

C V d]:‘oh'd =H in _ H out Hreaction Hrramjér .
Ps p.s’ s dt — 4% s0lid solid + + liguor—solid * (Eq 2)

daT,
liquor __ in out transfer .
ple,lV! dt - Hliquor - H!r'quor - Hliquor—)solid ’ (Eq 3)
[0047] Eg. 1 descreve a taxa de acumulacdo de componente i no

CSTR. Ci é a concentracdo do componente i no CSTR. Tsolid e Tli-
in
quor sdo as temperaturas do solido (lascas) e do licor livre. “i e
out
i sdo as taxas de fluxo do componente i dentro e fora do CSTR

reaction

respectivamente, e i representa a taxa de formacdo do compo-
nente i através de reacdo no CSTR. m € o numero total de componen-
tes que existem em véarios fluxos de entrada/saida do digestor e V € o

volume do CSTR. EqQ. 2 e Eq. 3 descrevem o equilibrio de calor para

transfer

e . in ot reaction .
as fases solidas e de licor. Huu"> Hoi™> | H™" Higurloia respectiva-
mente, representam a taxa de calor entrando e saindo junto com 0s

sélidos para um CSTR, contribuicdo de calor devido a reacdo no

CSTR, e a transferéncia de calor da fase de licor para a soélida. Hipr”"

ol . ,
e Higor representam o calor entrando e saindo do CSTR atravées da
fase de licor. ps e pl s@o densidades, Cps e Cpl sé&o calores especifi-
cos e Vs e VI sdo volumes das fases sdlida e de licor, respectivamen-

te. Os parametros cinéticos e de difusdo sdo incorporados no termo
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reaction
F, enquanto os termos difuséo e transferéncia de calor sao incor-

transfer

porados no termo ~fiquor—ssolid ' Estes sdo 0s varios parametros do
modelo. Uma forma mais genérica incorporara a equacao de equilibrio
de impulso também (n&o relatada aqui). Para um modelo de estado
estacionario, os termos do lado esquerdo das Eqs. 1 - 3 serao zero.
[0048] O modelo formulado € ajustado e validado utilizando os da-
dos da planta. Para validar o modelo, os parametros do modelo séo
determinados minimizando o erro entre as medi¢cOes da planta fora-de-
linha atuais (medicdes obtidas do sistema de controle distribuido como
também do laboratério) e predicbes do modelo. Técnicas de otimiza-
cdo com base em gradientes estocasticos ou lineares ou néo lineares
podem ser usadas para minimizar o erro. O modelo validado é depois
usado na estrutura de otimizacao.

[0049] O modelo do processo é formulado para representar os pa-
rametros de processo tais como varias entradas, fluxos de extracao e
circulacdo e suas composicdes, temperaturas, etc. Isto também inclui
parametros de qualidade tais como numero capa, consisténcia da
planta e fatores de emissdo e parametros de desempenho tais como
rendimento, e custo de funcionamento. Estes parametros junto com os
parametros do modelo s&o referidos como parametros do digestor. E
reconhecido que a necessidade de otimizac&do é para os mdultiplos pa-
rametros do digestor e consequentemente multiplas funcdes objetivas
de parametro sao formuladas.

[0050] O modelo validado é primeiro usado para solucionar o pro-
blema de otimizacdo multiobjetiva. Uma declaracdo geral do problema

de otimizagdo multiobjetiva envolvendo "n" objetivos é dada por

Min/Max @;(U,X,¥)  j=1an; ton;
u

[0051] Sujeito a: equacdes de modelo

[0052] Restricdes e limitesem u, x ey
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[0053] onde, ¢,j € a j-ésima funcdo objetiva, u € um vetor das
variaveis de entrada, x e y s@o vetores de estado e variaveis de saida.
[0054] O problema de otimizacdo com objetivos multiplos é espe-
rado entrar em conflito com alguns de objetivos e isto resultara em um
conjunto de solugdes igualmente boas chamadas como solugdes néo-
dominadas ou o6timas de Pareto que sao distribuidas no espaco de di-
mensao otimo multiobjetivo (com dimensédo daquele do namero total
de objetivos).

[0055] As solucdes do problema de otimizacdo de multiobjetivo
sao reduzidas para um problema de otimizacdo objetiva simples de-
pendendo da definicdo da funcdo de meta da planta através de uma
interface de meta da planta. A funcdo objetiva simples desse modo
obtida € referida como funcdo objetiva da planta uma vez que esta
funcdo guia a planta para satisfazer seus objetivos na totalidade da
maneira mais otimizada. As funcfes de otimizagcdo multiobjetivas séo
referidas como fungdes objetivas de parametro.

[0056] A interface de meta da planta é uma interface do usuario
gue incita os usuarios com solu¢cdes mdultiplas obtidas solucionando o
problema de otimizacdo multiobjetiva formulada para otimizar os varios
parametros do digestor. O operador ou gerenciador da planta € supor-
tado com a informacé&o de consequéncia para cada uma da solugéo
oferecida em varios parametros do digestor. A informacéo de conse-
quéncia € obtida através de uso do modelo do processo validado para
prognosticar o estado da planta com uma escolha particular de solu-
cdo. O processo de obter uma escolha pode também ser automatizado
atraves de uso de arquivos de configuracéo ou atraves de um sistema
baseado em regras que define as condicbes para exercer a escolha
para a planta.

[0057] A figura 2 € usada para ilustrar um exemplo de solucfes

multiplas e formulacdo de uma funcéo objetiva da planta. Neste exem-
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plo, um caso simples de duas func¢des objetivas € ilustrado, isto €, as
funcBes objetivas de parametro sdo para minimizacdo do numero capa
(210) e maximizacdo do rendimento (220) sujeito a restricbes de mo-
delo e limites nas variaveis de decisdo importantes.

[0058] O conjunto 6timo de solucdes obtido correspondendo a este
problema é indicado na figura 2. A curva representa solucdes multiplas
gue séo obtidas para este problema. Todas as solu¢cdes sdo melhores
no numero capa ou rendimento. Dependendo do requerimento do usu-
ario, uma solucdo dada pode ser selecionada e o perfil de ponto de
ajuste que corresponde a esta solucdo sera selecionado para imple-
mentacao, por exemplo, os pontos M (230) e N (240) na curva séo ob-
tidos como pelo requerimento do usuario para dois requerimentos de
qualidade (tipo) diferentes da polpa, isto €, para aplicacdo na fabrica-
cao das caixas de armazenamento e papel de escrever de qualidade
alta a qualidade requerida da polpa diferira significativamente, captu-
rada através de M e N como um exemplo. Disponibilidade dos perfis
de ponto de ajustes diferentes para tais requerimentos variados facili-
tard melhor desempenho do digestor. Com M como uma solug¢ao esco-
Ihida, correspondendo a M um problema de otimizacdo objetiva sim-
ples envolverd minimizacdo do numero capa e restricdo de igualdade
em rendimento correspondendo ao ponto M. Os étimos perfis também
necessitam ser atualizados de acordo com a alteragdo nos requeri-
mentos de qualidade da polpa. Muitas mais funcdes objetivas tais co-
mo minimizacao de energia, fluxos de efluentes, etc., podem também
ser consideradas junto para adquirir solu¢cdes no espaco da funcao
objetiva de dimensao multipla.

[0059] Algoritmos de otimizac&o estocasticos sdo usados solucio-
nando a otimizacdo multiobjetiva e o tempo envolvido em solucionar
tais problemas é grande. Portanto, para implementacdo online, um

problema de otimizacdo objetiva simples que corresponde a 6tima so-
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lucdo desejada do espaco objetivo multidimensional € solucionado uti-
lizando uma abordagem com base em gradiente mais rapido. Uma
vantagem importante aqui € que a suposicdo inicial que é requerida
para convergéncia dos métodos com base em gradiente é fornecida
pela solucdo ao problema multiobjetivo. Deve ser mencionado que,
qualquer algoritmo de otimizacdo pode ser usado para solucionar
qualquer um dos problemas de otimizagdo mencionados acima se o
tempo requerido para otimizacéao for aceitavel.

[0060] Durante operacgao online, as predi¢coes do modelo do diges-
tor sdo provaveis de diferir das medicfes atuais dos parametros de
processo devido as alteracdes na qualidade das lascas de alimenta-
cao, alteracdes na composicdo do licor de cozimento, coeficientes de
transferéncia de calor nos permutadores de calor, etc. Em tal situacao,
0s parametros do modelo necessitam ser reestimados online utilizando
um ou mais processos, parametros de qualidade e desempenho. Isto é
feito reajustando os parametros do modelo para minimizar o desvio
entre a planta e as predicbes do modelo dos parametros do digestor.
Técnicas de otimizagdo nado-lineares sdo usadas para minimizar o er-
ro. Reestimacédo perioddica dos parametros do modelo reduz o desem-
parelhamento do modelo e traz o comportamento modelo mais perto
do comportamento real do digestor de polpa continuo.

[0061] Como debatido anteriormente, o tempo computacional re-
querido para implementar o problema de otimizacdo multiobjetiva é
grande, ndo é possivel solucionar o problema de otimizacdo multiobje-
tiva com toda atualizacdo nos parametros do modelo. Do contrario um
problema de otimizacdo objetiva simples é solucionado para obter per-
fis de ponto de ajuste melhores utilizando o modelo atualizado. Esta
otimizacéo pode ser realizada utilizando métodos com base em gradi-
ente convencional como SQP e é mais rapido para ser adequado para

implementacao online.
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[0062] O problema de otimizacéo objetiva simples assim formulado
pode ser solucionado periodicamente utilizando o modelo atualizado
guando houver desvio significativo nas medi¢cGes da planta e predicdes
do modelo utilizando o modelo atualizado. Para desvios principais nas
medicdes da planta e predicbes do modelo utilizando o modelo atuali-
zado, o problema de otimizagcdo multiobjetiva é solucionado.

[0063] A figura 3 é uma representacdo esquematica do sistema de
otimizacéo online 300 do processo de digestdo continuo proposto nes-
ta invencdo. A planta do digestor de polpa continuo 100 tem um pro-
cesso modelo 310 adequadamente atualizado com base nos dados de
medicao online, analise de laboratério 320 e estimacdo de parametros
nado medidos ou nao analisados utilizando um componente de estima-
cao de parametro 330. O componente de estimacdo de parametro tem
varios modulos, tais como:

a) um modulo de predicdo para fornecer estimativa de um
ou mais parametros do digestor que consistem em parametros do mo-
delo, parametros de processo, parametros de qualidade e desempe-
nho utilizando métodos tais como medi¢éo online, dados de anélise de
laboratério, formulacdo matematica e suas combinacoes;

b) um moédulo de atualizacdo para atualizar um compo-
nente de modelo do processo com base na significacdo da diferenca
entre as estimativas de um ou mais parametros do digestor e os dados
medidos obtidos utilizando métodos tais como medi¢des online, dados
de analise de laboratoério e sua combinacgao;

c) um moddulo de acionador para acionar um solucionador
de otimizagao para computar funcao objetiva da planta e funcdes obje-
tivas de parametro;

d) um modulo de suporte de interface para suportar uma
interface de meta da planta fornece consequéncia e informacéo de es-

tado incluindo informacé&o de trajetéria da planta para ajudar escolha
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de uma funcéo objetiva da planta adequada.

[0064] Para otimizacdo da planta do digestor de polpa continuo
100, funcBes de otimizacdo multiobjetiva 340 e a funcédo objetiva sim-
ples reduzida 350 s&o solucionadas com o solucionador de otimizagéo
360. Como debatido anteriormente, as funcdes multiobjetivas sdo for-
muladas para otimizar os varios parametros do digestor e consequen-
temente denominadas como funcbes de otimizacdo de parametro. Si-
milarmente, a funcdo objetiva simples é formulada para representar o
objetivo da planta e é denominada como funcdo de otimizacdo da
planta. A saida do solucionador de otimizacdo 360 é um conjunto de
pontos de ajuste para varios parametros do digestor controlados atra-
vés do controlador do regulador 370.

[0065] A otimizacao e calculos de modelo sdo implementados co-
mo uma aplicacdo de software em qualquer eletronica dedicada ou
meios de software que € um sistema de automatizacdo de processo
padrdo com base no conceito de abordagem orientada a objeto para
projetar e operar sistemas de automatizacdo de processo.

[0066] E para ser observado que um DCS moderno suporta virtua-
lizacdo de varios componentes e modulos do sistema de controle e um
componente ou um moédulo pode ter circunstancias maltiplas do mes-
mo executando no sistema de DCS. Por exemplo, o0 componente de
otimizacdo da planta pode ter duas circunstancias de funcdes objetivas
da planta que correm simultaneamente no sistema de DCS. O sistema
de automatizacdo é programado para atualizar o modelo 310 e desen-
cadear o solucionador de otimizacdo 360 como encontra adequado
para operacdes online através do componente de estimacado de para-
metro 330. O componente de estimacéo de parametro 330 determina o
desvio e sua significacéo entre os valores prognosticados pelo modelo
e as medicdes feitas online ou com a analise de laboratoério. Se o des-

vio for encontrado significativo, um acionador para o componente de
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otimizacdo da planta é fornecido para ter as funcdes objetivas incluin-
do as fungbes multiobjetivas solucionadas novamente. Um tal aciona-
dor pode ocorrer durante a fase de inicio enquanto ajusta o modelo ou
durante qualquer fase da operacdo da planta sempre que por qualquer
razdo houver uma necessidade para atualizar o modelo da planta de
processo. O componente de estimacdo de parametro 330 é também o
componente que ajuda a prognosticar os parametros do digestor para
determinar a consequéncia ou informacédo de estado como e quando
requerido, por exemplo, durante a escolha de uma solugéao particular
utilizando a interface de meta da planta. Esta caracteristica é extensi-
vel para fornecer informacéo da trajetéria de consequéncia da planta
para prognosticar o curso da operacéo da planta com tempo utilizando
0 modelo adequadamente.

[0067] Desse modo, o esquema proposto prové controle online de
varios parametros do digestor ao longo das diferentes secdes do di-
gestor para controle 6timo para alcancar varios objetivos da planta.
[0068] Vérias outras modificacdes e alteracdes na estrutura e mé-
todo de operacdo desta invencdo serdo evidentes aqueles versados
na técnica sem abandono do escopo e espirito da invencdo. Embora a
invencdo tenha sido descrita com relacdo as modalidades preferidas
especificas e especificamente para o digestor de polpa continuo usado
na industria de papel e polpa, deve ser entendido que a invencao co-
mo reivindicada ndo deve ser limitada indevidamente a tais modalida-
des especificas ou um sistema da planta particular tal como o digestor
de polpa continuo usado na industria de papel e polpa. Referéncias a
pluralidade dos termos usados aqui no relatorio descritivo também in-
cluem sua forma singular e vice-versa. E intencionado que as concreti-
zacoes a seguir definam o escopo da presente invencao e aquelas es-
truturas e métodos dentro do escopo destas concretizacdes e seus

equivalentes séo abrangidos pelas mesmas.
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REIVINDICACOES

1. Sistema para otimizar controle de um digestor de polpa
continuo (300) possuindo uma pluralidade de secfes, caracterizado
pelo fato de que compreende

a) um componente de modelo do processo (310) com um
modelo do digestor de polpa continuo (300), sendo que o modelo do
digestor de polpa continuo (300) é desenvolvido pela conexdo de
submodelos desenvolvidos para a pluralidade de secfes do digestor
de polpa continuo (300), sendo que para cada sec¢do da pluralidade de
secdes, um submodelo é desenvolvido;

b) um componente de estimacéo de parametro (330) para
fornecer estimativas de uma pluralidade de parametros do digestor pa-
ra a pluralidade de secdes do digestor de polpa continuo (300), sendo
gue a pluralidade de parametros do digestor inclui parametros de pro-
cesso, parametros de qualidade, parametros de desempenho e para-
metros de modelo, sendo que o componente de estimacao de parame-
tro (330) também determina o desvio e sua significacdo entre valores
previstos pelo modelo e as medi¢Bes feitas online ou com a analise de
laboratorio;

c) uma interface de meta da planta para fornecer multiplas
solucdes obtidas pela solucdo de uma pluralidade de funcdes objetivas
de parametro (340) juntamente com a informacdo de consequéncia
para cada uma da solucdo oferecida obtida utilizando o modelo do
processo do digestor de polpa continuo (300), e para obter informacgéo
de preferéncia para selecionar uma fungcao objetiva da planta (350) da
pluralidade de funcdes objetivas de parametro (340), sendo que as
funcdes objetivas de parametro (340) sdo funcdes multiobjetivas e for-
necem multiplas solucdes, e a funcdo objetiva da planta (350) € uma
Gnica funcao objetiva para guiar a planta para satisfazer seus objetivos

na totalidade de uma maneira otimizada;
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d) um componente de otimizacao da planta (360) para exe-
cutar computacdes para otimizagdo de um ou mais parametros do di-
gestor da pluralidade de parametros do digestor utilizando o compo-
nente de modelo do processo (310) e o componente de estimagao de
parametro (330) do digestor de polpa continuo (300); sendo que o
componente de otimizacdo da planta (360) compreende a funcéo obje-
tiva da planta (350) para executar otimizacao online de parametros do
digestor formulados da pluralidade de funcfes objetivas de parametro
(340), e sendo que se o desvio determinado pelo componente de esti-
macéao de parametro (330) for considerado significativo, um acionador
para o componente de otimizacdo da planta (360) é fornecido para ter
as funcdes objetivas incluindo as funcdes multiobjetivas solucionadas;

€) um ou mais controladores (370) para regular os parame-
tros do digestor nas uma ou mais secdes correspondentes da plurali-
dade de secdes do digestor de polpa continuo (300) utilizando para-
metros do digestor otimizados como pontos de ajuste para controle
otimizado do digestor de polpa continuo (300).

2. Sistema de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que o dito componente de estimacédo de parametro (330)
compreende um ou mais moédulos tais como

a) um modulo de predicdo para fornecer estimativa de um
ou mais parametros do digestor consistindo em parametros de modelo,
parametros de processo, parametros de qualidade e de desempenho
utilizando métodos tais como medi¢cao online, dados de analise de la-
boratério, formulacdo matematica e suas combinacoes;

b) um médulo de atualizacdo para atualizar um componente
de modelo do processo (310) com base na significacado de diferenca
entre as estimativas de um ou mais parametros do digestor e os dados
medidos obtidos utilizando métodos tais como medicdes online, dados

de analise de laboratorio e sua combinacgao;
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c) um modulo de suporte de interface para suportar a inter-
face de meta da planta para fornecer informacéo de consequéncia e
de estado incluindo informacéo de trajetdria da planta para ajudar na
escolha de uma funcgéo objetiva adequada da planta.

3. Sistema de acordo com a reivindicacédo 1 ou 2, caracteri-
zado pelo fato de que o dito componente de estimacdo de parametro
(330) é uma parte integrante do componente de modelo do processo
(310) ou € uma parte integrante do componente de otimizacao da plan-
ta (360).

4. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que o componente de otimizacao da planta (360) tem pelo
menos uma funcao objetiva da planta (350).

5. Sistema de acordo com a reivindicagcao 1, caracterizado
pelo fato de que a dita uma das muitas secdes do digestor de polpa
continuo (300) é formada em uma ou muitas combinacdes das zonas
tais como zona de impregnacéo, zona de cozimento superior, zona de
cozimento inferior, zona de lavagem do digestor de polpa continuo
(300) e sendo que a uma das muitas secdes € contida em uma ou
mais unidades.

6. Sistema de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que o dito componente de otimizacdo da planta (360) tem
uma interface de meta da planta usada em uma ou multiplas fases de
operacao da planta para obter informacéo de preferéncia utilizando
uma interface do usuério ou utilizando uma interface de software para
obter dados de configuracdo ou utilizando um sistema com base em
regra para buscar e analisar informacao tal como informacéo de priori-
dade para otimizacdo do um ou mais parametros do digestor, faixa de-
sejada e ponto operacional.

7. Método para otimizacdo online de um digestor de polpa

continuo (300) utilizando um sistema de controle, como definido em
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qualquer uma das reivindicacdes 1 a 6, sendo que o sistema de con-
trole compreende uma pluralidade de controladores (370) para uma
pluralidade de secOes do digestor de polpa continuo (300), um soluci-
onador de otimizacdo para gerar pontos de ajuste para parametros do
digestor controlados através da pluralidade de controladores (370) e
um modulo de acionador para acionar o solucionador de otimizacao, o
método caracterizado pelo fato de que compreende, através do siste-
ma de controle

a) fornecer um modelo do digestor de polpa continuo (300)
por um componente de modelo do processo (310), sendo que 0 mode-
lo do digestor de polpa continuo (300) é desenvolvido pela conexédo de
submodelos desenvolvidos para a pluralidade de secdes do digestor
de polpa continuo (300);

b) obter estimativas de um ou mais parametros do digestor
para a pluralidade de sec¢des do digestor de polpa continuo (300) utili-
zando um componente de estimacéo de parametro (330);

c) obter dados medidos utilizando pelo menos um dentre
medicBes online, dados de andlise de laboratério ou qualquer combi-
nacao destes;

d) obter uma diferenca entre as estimativas do um ou mais
parametros do digestor e os dados medidos obtidos utilizando pelo
menos um dentre medicdes online, dados de analise de laboratério e
qualquer combinacao destes;

e) avaliar a diferenca entre as estimativas do um ou mais
parametros do digestor e os dados medidos com base em tolerancias
permitidas de desempenho online e preciséo do digestor de polpa con-
tinuo (300);

f) fornecer um acionador para um componente de otimiza-
cao de planta para solucionar uma pluralidade de fungdes multiobjeti-

vas para otimizacao do digestor de polpa continuo (300) e para atuali-
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zar o0 modelo do digestor de polpa continuo (300) com base nas tole-
rancias permitidas;

g) obter multiplas solucdes pela solucédo da pluralidade de
funcBes multiobjetivas para otimizacdo de varios parametros do diges-
tor e obter informacgéo de consequéncia utilizando o modelo atualizado
do digestor de polpa continuo (300);

h) selecionar uma funcéo objetiva da planta (350) da plura-
lidade de funcdes multiobjetivas com base na informacédo de conse-
quéncia obtida para cada uma das multiplas solu¢des obtidas utilizan-
do o modelo atualizado;

i) obter um perfil 6timo dos pontos de ajuste para parame-
tros do digestor juntamente com a pluralidade de sec¢des do digestor, o
perfil 6timo dos pontos de ajuste sendo determinado solucionando a
funcéo objetiva da planta (350); e

j) regular os parametros do digestor pela pluralidade de
controladores (370) do sistema de controle na pluralidade de secbes
do digestor de polpa continuo (300) utilizando o perfil 6timo dos pontos
de ajuste para controle otimizado do digestor de polpa continuo (300).

8. Método de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda, através do sistema de controle

a) obter informacédo de restricdo e limite para a pluralidade
de funcBes multiobjetivas de parametro com excecédo da funcéo objeti-
va da planta (350) selecionada, a informacéo de restricdo e limite sen-
do definida utilizando uma interface de meta da planta; e

d) otimizar a funcdo objetiva da planta (350) selecionada
sob restricbes impostas pelo modelo ou a informacédo de restricao e
limite da interface de meta da planta ou ambas as restricbes impostas
pelo modelo e a informacéo de restricdo e limite da interface de meta
da planta manipulando os parametros do digestor para obter valores

otimos da funcéo objetiva da planta (350).
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9. Método de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda, através do sistema de controle

a) fornecer restricbes e limites para os parametros do di-
gestor utilizando uma interface de meta da planta;

b) definir uma ou mais fun¢cdes multiobjetivas com parame-
tros do digestor do componente de estimacéo de parametro (330) e as
restricoes e limites da interface de meta da planta; e

c) otimizar a uma ou mais funcdes multiobjetivas sob restri-
¢Oes impostas pelo modelo ou as restricbes e limites da interface de
meta da planta ou ambas as restricbes impostas pelo modelo de pro-
cesso e as restricdes e limites da interface de meta da planta manipu-
lando os parametros do digestor para obter um ou mais valores 6timos

das fun¢cbes multiobjetivas.
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