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RESUME

Le sujet traité dans ce mémoire est I'optimisation de la controlabilité des procé-
dés, en particulier le procédé de lavage de la pate Kraft. Généralement, I’étude de la
controlabilité du procédé est une étape ultérieure a 'optimisation des coiits d’opéra-
tions. L’objectif de ce mémoire est I'élaboration et Papplication d’une méthode qui
permet d’intégrer 'optimisation du procédé et 'analyse de contrélabilité dans une

meéme procédure.

En utilisant une mesure de la controlabilité appelée la matrice des gains rela-
tifs (RGA), nous avons développé un algorithme d’optimisation de la controlabilité
(AOC). Dans le cadre de ce projet, nous avons traité deux procédés MIMO, chacun
avec deux variables d’entrées et deux variables de sorties. Ainsi, 'algorithme AOC a
été appliqué tout d’abord a un probléeme test et ensuite a un modeéle du procédé de
lavage de la pate a papier Kraft. Ce dernier a été exprimé comme un probleme d’op-
timisation sous contraintes bilinéaires. Le mémoire contient deux modeles du procédé
de lavage, un premier modele de base et un modele plus adapté a Poptimisation. Pour
résoudre ce probleme, une méthode de décomposition de Benders généralisée a été

implantée.

Nous avons obtenu des résultats de calcul satisfaisant, en particulier, ces résul-



vi

sultats montrent que ’AOC est un algorithme prometteur pour 'optimisation de la

controlabilité.
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ABSTRACT

The main subject of this thesis is the optimization of the process controllability
and it’s application to the kraft pulp washing process. Generally, the controllability

analysis is done after the process has been optimized in terms of the operation costs.

The main objective of this thesis is to develop and experiment a method which
integrates the process optimization and the controllability analysis into the same
procedure. Using the Relative Gain Array (RGA) for the measurement of the control-
lability we developed a controllability optimization algorithm (AOC). We studied two
multi-input multi-output (MIMO) processes, each with two input variables and two
output variables. We first apply the AOC on a test problem then on a kraft pulp
washing process model. The thesis contains two models of the kraft pulp washing
process. Both models has been expressed as a bilinear optimization problem. The
first model is a basic one, the other is more adapted to optimization. To solve these

problems, a generalized Benders decomposition has been developed and implemented.

We have obtained satisfactory results in the computational experience. In parti-

cular, they show that the AOC is a promising algorithm for controllability analysis.
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INTRODUCTION

Une partie importante de I'ingénierie des procédés est le controle des procédés.
Généralement, un procédé et ses conditions d’opération sont judicieusement choisis
pour optimiser les colts d’opération, la productivité ou la quantité de rejets. Une
fois que tout est fixé, il faut ensuite choisir une stratégie de controle pour s’assurer
que ce procédé conservera les mémes conditions d’opération tout au long de son
fonctionnement. Mais que ce passe-t-il si ce procédé est difficilement contrdlable, c’est-
a-dire si la controlabilité est mauvaise 7 1l sera peut-étre tres difficile de conserver les
variables de sorties du procédé a leurs valeurs de consigne.

Le but de ce projet est de développer et d’appliquer une méthode qui permet d’in-
tégrer 'optimisation du procédé et I'analyse de controlabilité en une méme procédure.
Cette procédure pourrait permettre de trouver des conditions d’opération qui com-
binent une bonne contrélabilité et de faibles coiits d’opération. L’avantage d’une telle
approche est que ces conditions d’opération seront beaucoup plus faciles & conserver
lors du fonctionnement du procédé.

Pour atteindre ces objectif, nous avons développé une méthode pour évaluer un
critere de controlabilité appelé la matrice des gains relatifs (RGA) en un point donné.
En utilisant cette méthode, nous avons développé un algorithme d’optimisation de la
controlabilité (AOC).

Cet algorithme a été appliqué avec succes a un probléme test ainsi qu’a un modele



du procédé de lavage de la pate a papier kraft.

Ce mémoire contient tout d’abord une bréve revue de la littérature des domaines
impliqués dans ce projet, c’est-a-dire le contrdle, et la controlabilité, la fabrication du
papier et le procédé de lavage et finalement optimisation de problémes non-linéaires
non-convexes. Par la suite, deux modeles mathématiques du procédé de lavage de
la pate kraft seront présentés. La description détaillé d’une méthode d’optimisation
globale suivra cette partie. Ensuite, I'algorithme d’optimisation de la controlabilité
(AOC) sera présenté ainsi qu’un exemple d’application. Finalement, Les résultats de

calculs seront présentés et analysés.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Controle et controlabilité

La conception d’'un systeme de contrdle de procédés constitue une discipline in-
hérente a l'ingénierie des procédés. Tous les procédés chimiques sont soumis & des
perturbations. Ces perturbations peuvent venir de facteurs externes comme les condi-
tions météorologiques ou des autres procédés qui interagissent entre eux. Certaines de
ces perturbations peuvent devenir dangereuses si elles ne sont pas controlées rapide-
ment. Par exemple, une réaction exothermique qui n’est pas controlée peut s’emballer
et causer un accident grave. Le principal objectif d’un systéme de controle consiste a
atténuer l'effet des perturbations.

Pour controler un procédé, I'industrie utilise plusieurs types de controleurs générale-
ment basé sur le principe suivant : identifier le changement de la valeur d’une variable
controlée, transmettre cette information a une composante physique qui appliquera
la variation appropriée a une variable manipulée. Supposons, par exemple, que le pro-
cédé a controler est un mélange d’eau chaude et d’eau froide (la douche matinale)

et qu'un controleur est chargé de conserver la température de la douche constante.



Ce controleur est associé a une vanne qui régle le débit d’eau chaude. Lorsque la
température de I’eau diminue subitement, le controleur envoie un signal a la vanne
pour augmenter le débit d’eau chaude afin d’ajuster la température de la douche a sa

valeur de consigne.

i
1
[}
]
Eau chaude (F1) ll: ’ j :

Température (T)

Débit (F)
3
Eau froide (F2) {? :
1
]
1

Figure 1.1 — Schéma du mélange eau chaude/eau froide

Certains procédés sont plus faciles & controler que d’autres. Mais comment savoir si un
procédé est plus facilement controlable qu’un autre ? Comment savoir si la configura-
tion d’un procédé le rendra facile a controler 7 C’est ici que le concept de controlabilité
entre en jeu. On appelle controlabilité d’un procédé sa capacité a atteindre de bonnes
conditions de contréle. Plus précisément, pour un procédé P avec les variables d’en-
trées (u) et les variables de sorties (y), la controlabilité de ce procédé est sa capacité
a conserver les variables de sorties a leur point de consigne (r) malgré les pertur-
bations (d) en utilisant les variables d’entrées (u) et des mesures appropriées. Il est
bien important de comprendre que la controlabilité est indépendante de la stratégie
de controle. Elle ne dépend que du procédé et de ses conditions d’opération.

Dans I'exemple de la douche, on peut se poser la question suivante : si 'eau chaude
était a une température plus élevée, le procédé serait-il plus facilement controlable ?
Pour répondre adéquatement a cette question, une mesure de la controlabilité est

nécessaire. La matrice des gains relatifs (RGA) est Poutil qui a été utilisé dans le
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Figure 1.2 — Schéma de la controlabilité

présent projet pour caractériser la controlabilité. Cette mesure a été introduite par
Bristol [7]. Plusieurs concepts sont nécessaires pour assimiler cette mesure, le plus

important est la notion de boucle ouverte et de boucle fermée.

Considérons un procédé ayant n variables controlées et n variables manipulées. Il
n’est pas nécessaire que ces deux ensembles de variable soit de méme cardinalité. Pour
simplifier le probleme, cette supposition sera adoptée pour la suite du document. La
matrice des fonctions de transfert de ce procédé est notée G(s), les éléments de cette
matrice seront notés g;;(s) ou s représente la variable d’état. Pour les informations
du procédé en régime permanent, les notations sont les mémes, mais en fixant s = 0,
c’est-a-dire G(0) = G et g;;(0) = g;;. Les variables manipulées seront notées par

m;, % = 1..n et les variables contrdlées par c;,j = 1...n.

a my i Cy

<

E m; a ¢
C

] o

o Mo, & Cn

Figure 1.3 — Schéma des boucles de controle

Pour bien saisir le comportement d’un procédé, il faut connaitre les variations



des variables contr6lées par rapport aux variables manipulées.
Ces variations sont appelées gains, le gain de la variable contrélée ¢; par rapport
a la variable manipulée m; est g—;ji. Bien entendu, les autres variables de sortie vont
aussi subir des variations si elles ne sont pas contrélées. C’est pourquoi il faut préciser
si les controleurs associés a ces variables sont actifs. Dans ce cas, on dit que les boucles
de controle sont fermées. Si les controleurs sont inactifs, les boucles de contréle sont
ouvertes. Le gain de la variable contrdlée ¢; par rapport a la variable manipulée m; en
boucle ouverte est défini comme : (aa—;;'amk:()’Vk_—,éi> = gi;- D’un autre coté, le gain de
la variable controlée c; par rapport a la variable manipulée m; en boucle fermée est
e . NI . .. .. .. . -1
(8—77%[3%:0,%#) = gj; ou gj; représente ici le terme en position 7,4 de la matrice G71.
La relation entre ces deux gains a été décrite entre autre par Grosdidier et Morari [15].

N

A Paide de ces deux gains, on peut définir un indice de gains relatifs :
/\ij = gz'jﬁjz‘- (1-1)

L’ensemble de ces gains relatifs forme la matrice des gains relatifs ou Relative Gain
Array :
RGA=Go GV, (1.2)

Ou ® représente ici le produit termes & termes de deux matrices. Le RGA possede
plusieurs propriétés intéressantes [15] :
— le RG A décrit I'interaction entre les variables controlées et les variables mani-
pulées ;
— le RG A ne dépend pas de la mise & I’échelle des variables;

— les permutations de lignes ou de colonnes dans la matrice G se répercutent sur



les mémes lignes ou colonnes du RGA;
— plus un procédé est facilement controlable, plus son RGA se rapproche de la
matrice identité I ;

— la somme sur les lignes ou sur les colonnes du RGA est égale a un.

Le RGA permet de mesurer la controlabilité d’un procédé. Le RGA, tel que défini,
utilise seulement des informations du procédé en régime permanent, mais il permet
quand méme de décrire certaines propriétés dynamiques du procédé. Zhu et Jutan [35]
ont montré que les signes des éléments du RGA permettent de tirer une condition
nécessaire a la stabilité du systeme. De plus, un lien clair a été établi entre la positivité
des éléments du RGA, la positivité de I'index de Niederlinski [23] et Pintégrité du
systeme [15, 35]. Le RG A est un outil treés riche en information aussi bien en régime
permanent que dynamique.

Pour un procédé simple, il est possible d’obtenir 'expression analytique de la matrice
de transfert G. Le calcul du RG A peut alors se faire de fagcon analytique. Par contre, si
on ne possede pas I'expression analytique de la matrice de transfert, on doit estimer les
gains relatifs de facon numérique a 'aide des dérivées partielles des fonctions reliant

les variables controlées et manipulées.
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1.2 Le papier et le procédé de lavage de la pate

kraft

Les premiers hommes gravaient des signes sur la roche et les os, puis sur l'argile
et le bois. Ce sont les égyptiens qui les premiers ont mis de coté ces supports en-
combrants pour utiliser des rouleaux de papyrus. Ces rouleaux étaient faits avec des
roseaux provenant des marécages du Nil appelé Cyperus papyrus. C’est de ce nom que
provient le mot papier. Mais ce sont les Chinois qui ont découvert le papier. Cette
découverte semble remonter a ’an 105 apres J.C., sous le régne de 'empereur Hoti,
et est généralement attribuée au ministre de I'agriculture Tsai-Lun. A cette époque,
on fabriquait le papier a partir de vieux chiffons et d’écorces réduits en bouillies. De
nos jours, le papier est fabriqué a grande échelle avec d’immenses machines & par-
tir du bois. Les machines a papier modernes peuvent mesurer jusqu’a 100 metres de
longueur, et fabriquer des papiers de grandes largeurs & une vitesse de 1'ordre de plu-
sieurs milliers de metres a la minute pour obtenir au dela de 1000 tonnes de papier

en bobines par jour [8].

Avant de passer dans ces machines modernes, le bois doit tout d’abord étre trans-
formé en pate a papier, c’est-a-dire que Pon doit séparer les fibres de cellulose qui
formeront le papier de la lignine qui retient les fibres ensembles. Deux méthodes sont
utilisées pour effectuer cette transformation. La méthode thermomécanique et la mé-
thode chimique. La méthode thermomécanique consiste & séparer les fibres en brisant
physiquement les liens qui les unissent. Cette méthode est relativement simple, mais
elle est tres gourmande en énergie et de plus, le procédé endommage les fibres. Les
fibres endommagées sont plus courtes, ce qui rend le papier moins résistant. La mé-

thode chimique quant & elle, utilise des produits ayant la capacité de dissoudre la



lignine du bois sans endommager les fibres de cellulose.

Le procédé kraft est un procédé chimique de fabrication de la pate et est schéma-
tisé a la figure 1.4. Dans le procédé kraft, les billes de bois sont d’abord déchiquetées
en copeaux. Par la suite, ces copeaux sont déversés dans un grand bassin de cuisson
avec la liqueur de cuisson (cooking liquor) constituée d’eau et de produits chimiques.
Généralement on ajoute a I'eau de I'hydroxyde de sodium (NaOH) et du sulfure de
sodium (NayS). Il est important de ne dissoudre que la lignine et d’épargner les fibres
de cellulose qui formeront le papier. Une fois la lignine dissoute, on obtient une pate
relativement homogene qui contient de I'eau, des fibres de cellulose, des résidus de
lignine et des produits chimiques. On doit séparer les fibres de cellulose des autres
constituants de la pate. Tous ces autres constituants sont regroupés sous l'appellation
solides dissous. Cette opération s’appelle le lavage de la pate. C’est & cette étape du

procédé de fabrication de la pate kraft que se situe le présent projet.

Fau chaude

Taveurs de pite
Q O Q Pate lavée

(st
(o)

Diffuseur

Eessiveur

Ligquenr
noire

Iintreposage
des copeaux

( Trai des rejets J_$7
L

Figure 1.4 — Schéma du procédé de fabrication de la pate kraft

Le retrait des solides dissous (résidus de lignine et produits chimiques) est ef-
fectué par le principe de déplacement. L’eau propre provenant des douches traverse
une couche de péte et retire une certaine portion des solides dissous. Un systeme de

pompe a vide force I'eau a traverser la couche de pate (Figure 1.5).
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La structure la plus commune pour appliquer ce principe est une série de tam-

Douches de lavage

/:\ /:\ Vanant /:\ /:\
’ \ ’ \
i v ’

l \ ’ \ ’
\ 1 \ ’
N i \ ‘.

’ \
\
\ /
. ’
\ 1

1 ' '
' ) t
l ' '
' ' '
1 ' 1

re3etetetedetetss]
23%9250345257525°

Pompe a vide

Figure 1.5 — Principe de déplacement

bours rotatifs. Une pompe crée un vide a l'intérieur du tambour qui tourne dans une
cuve pleine de pate qui a été préalablement diluée (Figure 1.6). La couche de pate
qui colle au tambour est arrosée avec I’eau de lavage, puis cette couche est raclée et
envoyée au mélangeur, puis au tambour suivant. Le bassin de mélange et le tambour
rotatif forment un module de lavage.

Généralement, une série de deux a quatre modules de lavages est utilisée pour

EAU CHAUDE

Figure 1.6 — Schéma d’un module de lavage

former le systeme complet. Ces modules sont disposés a contre-courant, c’est-a-dire
que la solution d’eau et de solides dissous qui traverse le tambour est réutilisée comme

eau de lavage pour les modules de lavage précédents, elle est aussi utilisée pour diluer
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la pate. De cette fagon, on utilise de I’eau fraiche seulement a la derniere étape, 1a ol
la pate est la plus propre. La solution de solides dissous du premier module de lavage
est envoyée vers une série de procédés pour récupérer les produits chimiques. Cette
solution sera tout d’abord concentrée & aide d’évaporateur, puis briilée pour utiliser
I'énergie des molécules organiques de la solution. Finalement, les produits chimiques
seront récupérés des cendres, puis acheminés de nouveau vers le bassin de cuisson.
L’étape du lavage de la pate kraft est une étape clé du procédé de fabrication du
papier. La qualité de la pate lavée influencera les étapes suivantes dont le blanchiment
qui est sensible aux différents produits contenus dans la pate. En assurant une pate
décontaminée, on aura un blanchiment plus facile et plus économique. On souhaite
donc une pate aussi propre que possible. D’autant plus que les produits chimiques qui
ne sont pas récupérés dans le procédé de lavage sont perdus et devront étre renouvelés,
ce qui représente des coiits importants. Ceci est sans compter que pour avoir une pate
plus propre, on doit augmenter la consommation d’eau fraiche. La consommation en
eau fraiche est cotiteuse car elle influencera directement la concentration de la liqueur
noire qui est envoyée aux évaporateurs. Plus cette liqueur noire est diluée, plus ’éva-
poration sera gourmande énergétiquement et donc cotteuse. Il y a ici un compromis

a faire entre la propreté de la pate lavée et la consommation d’eau fraiche.

Mesures d’efficacité

Depuis longtemps déja, les chercheurs ont tenté de décrire le fonctionnement des
systemes de lavage de pate kraft & ’aide de différents facteurs. Nous présenterons ici
trois mesures ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.
Un de ces facteurs est appelé le facteur de dilution (dilution factor) ou DF. 1l re-
présente le surplus d’eau de lavage, soit I’eau provenant des douches notée F; moins

I'eau qui quitte le module avec la pate qui va au prochain module notée F, :
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Fd,Sd
(eau de lavage)

()
\ / Fe,Sc

Fa,Sa Fb,Sb

Fe,Se

Eau de lavage du

module précédent
M = mélangeur, F = Filtre

F = debit total(L/min),

Pour tous les courants i X X
S = fraction de solides dissous(%)

Figure 1.7 — Variables impliquées dans un module de lavage

DF = F;—F,. (1.3)

Le facteur de dilution est tres facile a calculer et a intégrer dans des modéles ma-
thématiques, par contre il dépend de 'unité et de la mise & Iéchelle des variables
Fy et F,. De plus, cette information est insuffisante pour bien caractériser 'efficacité
d’un module de lavage et encore moins du systéme au complet. Par la suite, d’autres
facteurs plus détaillés ont été proposés [30]. Le rapport de déplacement (Displace-
ment Ratio) ou DR représente la diminution réelle des solides dissous par rapport &

la diminution maximale théorique :

DR="2=¢ (1.4)

Ou S, S. et Sy représentent respectivement les fractions de solides dissous des courant
a, c et d. Le rapport de déplacement est un facteur sans unité qui se situe toujours
entre zéro et un. Le pourcentage de solides dissous dans le courant ¢, sera toujours plus
grand que celui dans le courant d. Contrairement au facteur de dilution, le rapport
de déplacement ne dépend pas de la mise & 1’échelle des variables. Le rapport de

déplacement est tres utile, car il donne vraiment une mesure de lefficacité de lavage
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d’un module. 1l est aussi tres simple a calculer a partir des données brutes provenant
du procédé.

Le troisieme Le facteur d’efficacité Norden (NEF) est un autre facteur plus complet
[25]. Le NEF représente le nombre de mélangeurs & contre-courant idéaux nécessaires
pour obtenir la méme efficacité de lavage que le module étudiée (Figure 1.8).

EAU

PATE SALE EAU PROPRE

=< =<

EAU SALE PATE PROPRE

]

1

PATE

-

Figure 1.8 — Mélangeurs a contre-courant idéaux
Le NEF est définit comme :

In (FA(SA—SE))
NEF = Fo(So—Sp)

(1.5)

Cet outil est trés pratique car il est moins sensible aux changements du procédé
que les précédents. Il est tres utilisé en industrie et en simulation. Il est possible de
simplifier la formulation du NEF en définissant W R, le ratio de liqueur de lavage
comme le rapport du débit de liqueur entrant dans le module et du débit de liqueur

sortant avec la pate :

WR;, = 7

(1.6)

Une fois que le NEF a été calculé pour chacun des modules de lavage, il est possible

de calculer un facteur global qui permet de caractériser l'efficacité du systéme au
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complet :

N
SCNEF,InWR;

i=1
= . 1.

La formule du NEF est toutefois beaucoup plus complexe que les mesures précé-
dentes, ce qui rend cette mesure difficile a utiliser.

Les systemes de lavage de plusieurs stages a contre-courant sont des procédés
complexes et difficiles a controler. Des simulations dynamiques ont été utilisées pour
bien comprendre leurs comportements [32]. Ces simulations ont permis de proposer
différentes stratégies de controle. Certaines de ces stratégies ont été implantées dans
des moulins a papier existants et ont démontré leur efficacité [24]. Ces études ont dé-
montré que la dynamique des systemes de lavage de pate est principalement affectée
par le controle des bassins d’entreposage. L’effet des modifications des niveaux de ces
bassins se fait sentir seulement apres plusieurs minutes contrairement aux modifica-

tions sur les autres parametres du procédé.
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1.3 Optimisation non-linéaire non-convexe

La résolution de problemes d’optimisation forme une part importante de l'in-
génierie et des sciences appliquées. Plusieurs algorithmes ont été développés pour
trouver des optima locaux & ces problemes faute de pouvoir trouver les optima glo-
baux a cause de la complexité de ces problemes. Toutefois, si les problemes possedent
plusieurs minima ou maxima locaux, ces algorithmes sont la plupart du temps treés
sensibles au choix du point de départ. Ce type de probleme est tres difficile & résoudre
de fagon globale. L’optimisation globale s’intéresse a ces problemes et aux stratégies
pour caractériser ces optima, pour trouver des bornes valides et trouver des solutions

exactes ou approchées [18].

Il a d’ailleurs été montré que 'optimisation globale de probleémes non-linéaires
non-convexes avec contraintes était un probleme NP-difficile {22]. De méme, la résolu-
tion des problémes quadratiques & contraintes quadratiques est aussi NP-difficile [29].
La puissance des ordinateurs actuels permet de développer des algorithmes complexes
d’optimisation globale. Toutefois, dans le cas général des problemes non-linéaires non-
convexes sans structures particulieres, peu d’algorithmes permettent de trouver la
solution globale du probleme. De plus, ces algorithmes sont limités & des problémes

de petite taille.

L’étude des problemes quadratiques et bilinéaires a permis le développement



16

d’algorithmes relativement efficace. Un probléme quadratique se formule comme suit :

Hlln Z Z Qi TiTj + Z qi%i + Qo

11]1

T+ 7“ka+7* <0, k=1,2,...m
>y e, Z "

i=1 j=1

E€ER, i=1,2,...n

et un probléme bilinéaire ainsi :

min  F(z,y) = ZZ%%%JFZC%—FZC{%‘FCO

@y
' zlgl

ZZaU%yJ + Za x; + ;’kyj +ab, k=1,2,..m
j=1

i=1 j=1

z €R, i=1,2,...n

y; €R, 57=12 ..,p.

Il a été démontré que les problémes quadratiques et les problemes bilinéaires
sont équivalent du point de vue de la complexité de calcul [26]. Plusieurs algorithmes
exacts ont été développés pour résoudre les problemes de cette classe. Parmi les dif-
férentes stratégies de résolution, on peut identifier plusieurs catégories : les méthodes
de branchements ou de partition [33], les méthodes de plan coupant [18], les méthodes
de décomposition primal-dual [6] et les méthodes de reformulation-linéarisations [5].

Les méthodes heuristiques sont généralement formées d’une méthode de recherche
locale couplée avec une stratégie pour aiguiller la recherche locale vers un meilleur
optimum.

La catégorie des méthodes heuristiques regroupe principalement les méta-heuristiques

évolutives : recherche tabou [13], recherche & voisinage variable [27], algorithmes gé-
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nétiques [34] et autres.
La méthode d’optimisation globale utilisée dans ce projet est une méthode exacte

du type décomposition primal-dual. Cette méthode sera détaillée & la section ?7?.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DU PROCEDE
DE LAVAGE DE LA PATE
KRAFT

Dans ce chapitre, deux modeles du procédé de lavage de la pate kraft seront
présentés. Tout d’abord, un modele plus intuitif qui est issu des principes physiques
en jeu et qui est souvent utilisé dans les travaux de simulation ; ensuite une réécriture
équivalente de ce modele qui est mieux adapté a la méthode d’optimisation utilisée.
Ces deux versions du modele ont aussi été étudiés dans les travaux de Abdelmoula
[1].

Comme il a été décrit dans le chapitre précédent, le procédé de lavage kraft est
constitué de plusieurs modules de lavage fonctionnant en série et/ou en paraliele.
Dans le modele, chaque module sera constitué de deux parties, un mélangeur et un
filtre, voir la figure (2.1). Le procédé qui a été modélisé ici contient trois modules de

lavage en série, voir la figure (2.2).
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Fd,Sd
(eau de lavage)

Fa,Sa N Fb,Sb /F \
\ j Fc,Sc

Eau de lavage du Fe,Se

module précédent
M = mélangeur, F = Filtre

F = debit total(L/min),

Pour tous les courants i ) )
S = fraction de solides dissous(%)

Figure 2.1 — Un module de lavage

entrée d’eau

wa

pate a I’entrée pate a la sortie

‘yin Mi q)MlFl GD q) FIM2 M2 ¢M2F2 G\ (D F2M3 M3 ¢M31’3 /9 “Ilout

KI\)
(=

q)ﬁll.l ¢ﬂll.2 ¢ﬁll.3

A4 evap

vers I’évaporateur

Figure 2.2 — Schéma du procédé de lavage
2.1 Le modele de base

Le modele de base considere les débits des différents courants et la composition
de chaque courant. Les bilans totaux, les bilan partiels et les contraintes d’efficacité
constituent la grande partie des équations du modele. Le modele intuitif est simple
et facile a comprendre, mais il est difficile & résoudre efficacement avec les outils

d’optimisation.
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Les variables du modele

Les variables en jeux sont les débits des courants, notés ¢;; et les proportions
des différentes composantes dans ces courants notées f¢;;, f¥¢;; et f/¢;; respective-
ment pour les solides dissous, ’eau et les fibres. Les courants d’entrée et de sortie du
procédé sont notés différemment des courants internes. Soient U, le débit de pate &
I'entrée, ¥, le débit de pate a la sortie, W.yqp le filtrat qui se dirige vers le systéme
d’évaporation et finalement Wy, le débit d’eau de lavage en entrée.

Les filtrats de chaque module de lavage sont notés ¢ (i = 1,2,3), ils sont
divisés en deux selon un rapport a déterminé «;(i = 1,2, 3), une partie étant utilisée
pour diluer la pate provenant du précédent module et 'autre partie étant utilisée
comme eau de lavage pour le module précédent.

Toutes ces variables sont positives et les variables de proportion sont inférieures

a un par définition.

Les parametres du modele

Plusieurs parametres permettent d’ajuster la performance du procédé. Le choix
de la valeur de ces parametres est important car ils donnent une sens au modele. Voici
la liste des parametres ainsi que leurs signification.
— DR;(i = 1,2,3) un parametre d’efficacité. Le critére d’efficacité utilisé ici est
le ratio de déplacement (Displacement Ratio) ou DR, voir la formule (1.4).
Ces parametres notés se situent toujours entre zéro et un et ils représentent la
diminution réelle des solides dissous par rapport au maximum théorique. En
pratique, ces parametres se situent autour de 0.80.

— a;(1 = 1,2, 3) représentent la proportion de filtrat utilisé pour la dilution dans

chacun des modules. Dans un systéme de lavage standard, ces proportions se
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— r représente la proportion des solides dissous qui doit étre récupérée par le

systeme de lavage. Généralement, on demande au procédé de récupérer environ

95% des solides utilisés a l’entrée.

~ Jout TEPrésente la propreté minimum de la pate a la sortie du systeme de lavage.

Les contraintes du modele

Les équations du modele découlent directement des principes physiques qui sont

en jeu dans ce procédé. Pour commencer, les bilans matieres doivent étre respectés

pour toutes les composantes (mélangeurs et filtres) du procédé. Ce qui nous donne une

série d’équations de bilan totaux. Pour les bilans liés aux des mélangeurs on obtient :

bilan matiere M1 Vi + a1 fie1 — danpr =0
bilan matiere M2 Prime + Qdris — daropz =0
bilan matiere M3 Grams + a3@ris — dmspz = 0.

Pour les bilans liés aux filtres on obtient

bilan matiere F1 drnrt + (1 — a2)brins — drpime — Qpis = 0

bilan matiere F'2 Grror2 + (1 — a3)dries — droms — Grire = 0

bilan matiere F3 ¢M3F3 + \I/fw - \Ijout - ¢filt.3 =0.

(2.1)
(2.2)

(2.3)

(2.4)
(2.5)

(2.6)

En plus de respecter les bilans totaux, les variables doivent respecter les contraintes de

bilans pour chaque composante des courants. Ce qui nous donne une série d’équations



de bilan partiel. Pour les bilans partiels concernant les fibres on obtient :

Fin Ui+ Fdrins a1 - dries — fTdanr - danpr =0

F iz drime + FFopue - a2 drue — [T dmars - darars =0

L bparas - roma + [T dpars - oz drins — fLdmsrs - dasps =0

Féary - e + Flopuns - (1— ag) - brice = florime - driva + Fdrun - Prilt.1
Homars - dmara + florins - (1 — z) - braes = £ droms - proms + Horins - brans

Flomsrs - dnsrs + V0 Cry = Vo - Wous + flbsite3 - rires.

Pour les bilans partiels concernant les solides dissous on obtient :

Foin - Ui + fPbrues - o1 - paa — fPdmir - danrn =0

FPorine - drime + [Porure - a2 Prine — fPdmar2 - drarz =0

fPbrams - orams + fPbrars - a3 drues — [P Omars - daarz =0

PPornr - 9mirt + Porina - (1 —a2) - drave = fPorime - drime + Fdraet - draea
[Pbmarz - dmzra + fPbrans - (L —az) - drues = fPdrams - drams + FPdrura - drurn

FPbmsrs - dmsrs + [V sw - Viw = [ Vou - Your + f*draes - dries.
Finalement, pour les bilans partiels concernant 1’eau on obtient :

Ui - Vin + fbrinn - oa - bpina — [ Ormir - danirr =0

FYbrinae - drime + fPPrun - a2 - brare — fUPrars - Prrars =0

FYrams - dramz + fYbrirs - a3 drurs — fUdmars - daars =0

FYorim - danpr + fUbrira - (1 — o) - drars = férime - drime + ffie1 - driea
FYbrm2r2 - draor2 + fbrars - (1 — az) - drars = [ Orams - drams + Fruvs - druse

fOmsrs - asra + [ Vsu - Upy = fY%ous - Your + FPrutr.s - Pritr.3-
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(2.13)
(2.14)
(2.15)
(2.16)
(2.17)

(2.18)

(2.19)
(2.20)
(2.21)
(2.22)
(2.23)

(2.24)

Chaque courant n’est formé que d’eau, de fibres et de solides dissous, on doit
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donc inclure des équations qui garantissent la complémentarité de ces fractions.

[P+ [y + ffqbij =1 V¢;; dans le modele. (2.25)

Il reste ensuite les inégalités qui reglent la performance du systeme de lavage. Pour
commencer, un seuil de propreté minimum de la pate a la sortie doit étre garanti. Ce

qui donne une borne sur la fraction de solides dissous & la sortie :

fs\I]out S fS\IIout- (226)

Iy a aussi le fait qu'une certaine proportion des produits chimiques doit étre récupérée
et renvoyée vers ’évaporateur. Ce qui donne une borne sur la fraction de solides

dissous envoyée vers le systeme d’évaporateurs :

fslpévap 2 fsllléva;r (227)

L’efficacité des modules de lavage est représentée par les valeurs des Displacement

ratio ou DR. L’efficacité est bornée inférieurement et supérieurement comme suit :

Les bornes sur les variables

Au-dela des équations qui interviennent dans le procédé, certaines variables doivent
étre bornées pour refléter le fonctionnement réel du procédé. Les variables de débit
doivent étre bornées inférieurement et supérieurement, car la dimension des différents

conduits est fixée et donc le débit dans ces conduits est limité. Les bornes inférieures
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sur les débits sont présentes pour assurer des résultats réalistes. La consistance de la
pate ou la fraction de fibres doit aussi étre bornée supérieurement, car si la pate est
trop consistante, elle ne s’écoulera plus dans les conduits. La fraction de fibres dans
les débits de filtrats est bornée inférieurement pour modéliser le fait qu’en pratique,

les filtres laissent passer une petite fraction de fibres.

Le probléme d’optimisation

Comme il a été expliqué au chapitre 1, le cotit d’opération du procédé de lavage
de la pate kraft est surtout influencé par la quantité d’eau fraiche utilisée et par la
propreté de la pate lavée. La minimisation des cotlits d’opération passe donc par la
minimisation des variables Wy, et f*W,,.

L’importance accordée a ces variables est reflétée dans les poids wy,, et wey. Ce qui

donne la fonction objectif du modele de base :

Wiy * \I/fw + Wout * [P out- (229)

Ceci termine la description du modele de base qui se base directement sur les
principes physiques en jeu. Ce modele est trés facile & comprendre, mais il posséde
toutefois plusieurs inconvénients. D’abord, plusieurs équations sont redondantes. En
effet les équations de bilans totaux (2.1) & (2.6) et de bilans partiels sur les fibres
et sur les solides dissous (2.7) & (2.18) avec les équations de complémentarité (2.25)
suffisent pour générer les équations de bilans partiels sur 'eau (2.19) a (2.24).
Ensuite, la majorité des équations de ce modele font intervenir des termes bilinéaires,
ce qui rend le probleme difficile a résoudre. De plus, presque toutes les variables sont

impliquées dans ces termes bilinéaires.
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2.2 Le modele adapté

I est possible de simplifier la représentation mathématique du modeéle. D’abord,
les contraintes de bilans partiels sur I'eau sont redondantes et seront donc retirées
du probleme. Ensuite, un simple changement de variables permettra de réduire énor-
mément la difficulté du probleme. Au lieu de considérer les débits et les fractions de
chaque courant, considérons maintenant les débits totaux et les débits partiels, et

effectuons le changement de variables suivant :

F i - dij = <Z5ifj
Fidij - iy = ¢ V¢i; dans le modele. (2.30)

FYij - iy = i

Cela permet de convertir presque toutes les contraintes bilinéaires en contraintes
linéaires. Par exemple la contrainte de bilan partiel du premier mélangeur sur les

fibres :
Wi Wi+ g - - brirr — floanr - danm =0,
devient linéaire :
WL+ o - i — Gl = 0.
Les contraintes de complémentarité seront aussi quelque peu modifiées. La contrainte

i+ [y + [Py =1 V¢,; dans le modele,






