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Resumo
O objetivo deste trabalho é diminuir a variagdo de temperatura dos tanques aglomeradores e
cementadores, garantindo a minima variabilidade do produto final devida a esse fator. Para
obtengdo comercial da Alumina de grau metalurgico, matéria prima do aluminio primario, &
utilizado o Processo Bayer. Antes de chegar a precipitacdo, o licor passa por varias etapas e
sai com a temperatura em torno de 102°C, muito elevada para precipitar o hidroxido de
aluminio. Para redugao e controle dessa temperatura sao utilizados trocadores de calor "de
placas", com valvulas de controle automaticas no circuito de dgua de resfriamento. Através
dessas, os operadores selecionavam as temperaturas de set points. Esta atuacdo era
continua, e gerava uma oscilagdo de até 3,8°C (onde o admissivel € 1°C) em torno do set
point (aprox. 71°C), provocando a precipitagdo precoce ou retardada do hidréxido,
diminuindo a qualidade e quantidade do produto final. A modificagao iniciou-se pela troca da
referéncia de controle do PID, que passou a ser no préprio tanque (ponto influenciado por
todas as variaveis de entrada), e ndo mais na saida do trocador de calor. No segundo
momento foi criado um controle adaptativo que inibia as variagdes bruscas do PID, além de
devolvé-lo ao ponto de estabilidade do sistema. O resultado alcangado foi uma variacao de
0,3°C (pico a pico), sem qualquer intervengédo do operador; além de uma menor variagao (e
menos brusca) do elemento final de controle, com um sistema totalmente automatico.
Palavras-chave: Controle adaptativo; Variagdo de temperatura; Precipitagdo de hidrato;
Processo Bayer.

ADAPTIVE CONTROL APPLIED TO THE OPTIMIZATION OF THE TEMPERATURE
CONTROL OF HYDRATE PRECIPITATION IN THE BAYER PROCESS

Abstract
The objective of this work is reduce the temperature variation of the agglomeration e
cementation steps, ensuring minimal variability of the final product due to this factor. To
obtain commercial metallurgical grade alumina, the raw material for primary aluminum, Bayer
process is used. Before reaching the precipitation, the liquor goes through several steps and
leave with the temperature around 102°C, too high to precipitate aluminum hydroxide. To
reduce and control this temperature, plate heat exchangers are used with automatic control
valves in the cooling water circuit. Through these, the operators selected the set point
temperature. This action was continuous, and provoked a range of up to 3.8 degrees C (1°C
permissible), around the set point (approx. 71°C), causing the precipitation of early or
delayed hydroxide, reducing the quality and quantity of final product. The change was
initiated by replacing the reference PID control, which became the tank itself (point
influenced by all input variables), and no more in the output of the heat exchanger. In second
place was created a adaptive control that inhibited abrupt changes in the PID, and return it to
the point of stability. The result achieved was a variation of 0.3°C (peak to peak), with no
operator intervention and a variation smaller (and less abrupt) of the final control element in a
fully automatic system.
Key words: Adaptive control; Temperature variation; Hydrate precipitation; Bayer process.
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1 INTRODUCAO

As temperaturas da aglomeracdo e cementagdo sao dois dos parametros mais
criticos para o controle do processo de precipitacdo do hidrato, interferindo em
parametros de qualidade tais como: soda ocluida, indice de atrito (fragilidade) e
granulometria do cristal. Contudo, observou-se que o atendimento as metas
definidas pela engenharia de processo nao estava sendo satisfatério, de modo que
se fazia necessario diagnosticar as causas do problema, a fim de implementarmos
acdes adequadas para o restabelecimento do controle.

Apos utilizacdo da ferramenta de analise de falhas, baseada no ciclo PDCA, foi
diagnosticado que a variavel de referéncia do controle nao sofria influéncia de todos
os fatores do processo, e que havia uma grande necessidade de intervencgéo
operacional no controle automatico de temperatura, o que provocava constantes
oscilacbes e periodos fora da faixa de especificagcdo. Isso ocorria devido a
constantes oscilagdes nas variaveis de entrada, tais como vazao e temperatura do
licor a ser resfriado, bem como vazdo de agua de resfriamento. Dessa maneira,
constatou-se que era necessaria a mudanca da referéncia de temperatura da saida
do trocador de calor para o sensor de temperatura do tanque aglomerador, e tornar
o controle totalmente automatico, permitindo ao operador de sala de controle
analisar outras variaveis. Ao mesmo tempo precisava-se que esse novo controle se
adaptasse as diferentes condicdes do processo e tivesse uma rapida resposta as
perturbacdes.

Segundo Von Zuben” o principal objetivo de controle por realimentagcéo € obter um
sistema que seja capaz de manter um nivel esperado de desempenho mesmo frente
a perturbacdes e variacdes nas caracteristicas do sistema de controle. No entanto,
algumas plantas apresentam variagdes tdo amplas e com efeitos significativos sobre
o comportamento dindmico que um ganho de realimentagdo linear e com
coeficientes constantes € incapaz de fornecer a flexibilidade necessaria para atender
as especificagcdes de desempenho. Sendo assim, passa a ser necessario medir
continuamente estas variagcbes e entdo ajustar devidamente os parédmetros de
controle (‘ganhos néao-lineares’). Este sistema é chamado de controle adaptativo,
denominacao atribuida a acdo de controle de sistemas capazes de modificar seus
préprios parametros em resposta a alteragdes verificadas em algum mddulo que
esteja sendo monitorado. Neste sentido, adaptar-se significa mudar o
comportamento em resposta a novas circunstancias de operagao, com o objetivo de
manter um nivel esperado de desempenho.

Von Zuben'” descreve que sistemas de controle adaptativo sdo caracterizados pela
existéncia de duas malhas de realimentagao: 1. malha de controle convencional; 2.
malha de adaptagdo, responsavel por monitorar o desempenho e ajustar os
parametros do controlador de acordo com as condi¢cdes de operagdo em vigor.

Com isso, o trabalho teve como objetivo implementar um sistema de controle
adaptativo como uma alternativa para manter a especificacdo da temperatura da
aglomeragao e cementagdo bem como reduzir a necessidade de intervengao do
operador no controle deste parametro.

2 MATERIAL E METODOS
A execucao do experimento contou com o auxilio de uma poderosa ferramenta

amplamente conhecida nos sistema de controle fabris, 0 SDCD (sistema digital de
controle distribuido), dispondo de inumeros recursos que possibilitam a visualizagéo
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e atuacao nas principais variaveis de processo (pressao, vazao, temperatura, etc.),
controladores PID e uma alta capacidade computacional, propiciando uma resposta
rapida e confiavel aos elementos finais de controle.

Durante anos, os ajustes de PID's (que controlam a agua de resfriamento dos
aquecedores de placas da precipitacdo) foram realizados baseados na experiéncia e
conhecimento das reacdes do controlador a minima variacdo dos parametros Kp
(acao proporcional/Ganho), Ti (acdo integral) e Td (acdo derivativa). Este
conhecimento do processo conciliado ao segundo método de Ziegler-Nichols,
segundo Ogata,(z) determinava até entdo o unico método para os ajustes destes
PID's.

O segundo método de Ziegler-Nichols baseia-se em elevar a agéo integral a infinito
(Ti=~) com a acgao derivativa sendo igual a zero (Td=0), obtendo entdo uma malha
fechada conforme Figura 1. Em seguida deve-se variar o fator proporcional (Kp) de 0
a um valor critico Kcr, no qual observa-se uma forma de onda com oscilagcbes
mantidas. Assim, de forma totalmente experimental obtém-se os valores de Kcr e
Pcr (Figura 2), e através desses define-se os ajustes dos parametros do controlador
Kp, Tie Td (Tabela 1).
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Figura 1. Sistema a malha fechada com controlador proporcional.®
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Figura 2. Oscilagdo mantida com periodo Pcr.?)

Tabela 1. Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico Kcr e no periodo critico

Pcr?
Tipo de Controlador K, T, T,
3 0.5K,, x .: 0
Pl 045K, Lp 5' 0
1.2
PID 0.6K., 0.5P, 0.125P,

Os ajustes desse controle, apesar de simples, deviam ser constantes e
demandavam muito tempo da engenharia de automacéo e atuagcédo dos operadores.
O fator que deixou de ser analisado em todo este processo foi a mudanca de
caracteristicas das variaveis principais, que com o tempo se alteravam de forma
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brusca causando oscilagdes ndo-mantidas, ou seja, mudando o Kcr da malha de
controle de temperatura.

A solugdo aplicada para o processo de mudanga de variaveis, envolvendo a
temperatura do licor rico para precipitacido, foi um controle adaptativo, possibilitando
mais uma malha de controle que estipula limites de trabalho e aumenta a velocidade
de atuacédo dos elementos finais de controle (Figura 3).

A

Mecanismo de
Adaptacao |,

Malha de realimentacéo 2

Yu

Planta e

Y

Controlador

Malha de realimentacio 1

Figura 3. Malhas de realimentagao: 1- convencional; 2- adaptativa."

O mecanismo de adaptacéao recebe o set point (SP) do processo e através de blocos
l6gicos disponibilizados pelo SDCD, o compara com as variaveis medidas em tempo
real (Figura 4). Caso a diferengca seja superior ou inferior aos limites
pré-estabelecidos pela engenharia de processo, o controlador tera uma reagao
brusca de abertura ou de fechamento das valvulas, até que as condi¢cdes se
estabilizem. Apds a variavel estar dentro da faixa de trabalho adequada, o processo
restabelece as condigdes iniciais do controlador e o coloca em uma zona de
estabilidade dentro da sua dindmica de operacdo. Também fazem parte do
adaptador, comparadores que garantem reacoes a todas as exceg¢des do fendbmeno
de troca térmica dos trocadores de calor de placa e de suas variaveis externas.
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Figura 4. Logica de controle adaptativo utilizada no controle de temperatura da aglomeracgao.
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3 RESULTADOS

A Figura 5 demonstra o atendimento a especificagcdo do controle de temperatura
antes e apos a implementacgao do controle adaptativo.
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Figura 5. (a) Histograma do desvio da temperatura em relagédo a meta de controle, antes e apés a
implementacgao do controle adaptativo; (b) Boxplot.

A Figura 6, demonstra o comportamento das principais variaveis de entrada, de
modo a avaliar se ha influéncia das mesmas no atendimento a especificagao.
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Figura 6. Comportamento das varidveis de entrada: (a) Boxplot demonstrando a variagdo da
temperatura do licor rico antes e apo6s a; (b) variagdo da vazao de licor rico para a aglomeragéo; (c)
variagao da temperatura da agua de resfriamento; (d) variagdo da vaz&o da agua de resfriamento.
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Na Figura 7, pode-se observar a evolugao no controle de temperatura.

" Tniciar. N s TS

Figura 7. Perfil da temperatura antes e depois da impementagéo do controle.
4 DISCUSSAO

Um processo é considerado capaz quando Cp e Cpk forem maiores do que 1,33; e 0
processo € centrado quando Cp e Cpk forem iguais, conforme menciona Campos.®
Percebe-se que, utilizando-se o controle antigo, o processo era incapaz e deslocado
para o limite superior de especificacao, fato identificado pelo Cp de 0,297 e Cpk de
0,210, que é o Cp referente ao limite superior. Com a modificagdo, o processo
tornou-se capaz (Cp de 2,044 e Cpk de 1,749).

Apesar do bom resultado obtido, faz-se necessario avaliar se 0 mesmo se deve
somente a mudanca no controle ou a alteragcdes no comportamento do processo.
Nota-se que o licor rico a ser resfriado apresentou maior variagao e média apos a
implementacdo do controle adaptativo, porém esse fato ndo provocou disturbios
negativos no resultado; a vazdo de licor reduziu insignificantemente, porém também
apresentou elevagao da variagdo; a temperatura da agua de resfriamento reduziu
cerca de 0,5°C, o que € pouco relevante para a temperatura do licor resfriado e; a
vazdo de agua de resfriamento teve elevagdo de aproximadamente 10 m3*h na
meédia, e apresentou menor variacdo do que na condi¢cao anterior.

Dessa maneira, pode-se concluir que o0 processo apresentou condicdes menos
favoraveis ao atingimento da meta apdés modificagdo no controle, porém mesmo
assim os resultados foram bem melhores.

5 CONCLUSAO

Através dos dados expostos, observa-se uma significativa evolugdo no controle de
temperatura da precipitacdo, fato confirmado pela evolucdo do Cp de 0,297 para
2,044 e do Cpk de 0,210 para 1,749. O controle adaptativo mostrou-se uma
excelente solucédo para o problema, visto que se comportou muito bem mesmo com
a elevagao na variagdo do processo, observada apds sua implementagdo. Além
disso, reduziu a intervencdo operacional no controle automatico, visto que as
oscilacbes nas variaveis de entrada sao identificadas e absorvidas pelo controle.
Com isso, obstem-se menor oscilacdo no processo como um todo, menor utilizagcéo
da méao-de-obra do operador de sala de controle e um melhor controle da qualidade
do produto final.
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