
N d ordre 754

THESE
présentée

DEVANT L'UNIVERSITE PAUL SABATIER DE TOULOUSE

en vue de l' obtention

du Diplôme de DOCTEUR INGENIEUR
Option' Automatique

par

MICHEL DELERIS
Ingénieur AM

Ann 198

Soutenue le 7 juillet 1981, devant la Commission d'Examen:

ANALYSE - MODELISATION - OPTIMISATION

D'UN SOUS-ENSEMBLE DE PRODUCTION

DE ZINC

MM. Y. SEVELY

J. BERNUSSOU

M DARCY

J. DUFOUR

A. TITL!

Président

Examinateurs



N
(, d' 0 r d r e 7 54 Année 1981

THESE
présentée

OJ

DEY ANT 1NIYERSITE PAUL SABA TIER DE TOULOUSE

en vue de l'obtention

I
du Diplôme de DOCTEUR INGENIEUR

Option : Automatique

I par

MICHEL DELERIS

...
Ingénieur AM

Ex .min.reurs

PNsidentY. SEVElY

J. BERNUSSOU

M. DARCY

J. DUFOUR

A. TITl!

,

Soutenue le 7 juillet 1981, devant la Commission d'Examen:

ANALYSE - MODELISATION - OPTIMISATION
D'UN SOUS-ENSEMBLE DE PRODUCTION

DE ZINC



P,",dent
,. V Ice . P,"".'"
2 ..... V,c:e·P,."dent

'RESIDENCE

OlDIE DES SCIENCES

M. MARTIN
M. LARENG
M. MAR"NARD

H Dili 0 lIA Il lAT M DEGEILH PhYl""'.
M MAIITIN JC G'nl. EIect,oqu.

M BEDOS P,of_. honot ....
M REY Gt .. ,d EI«"on ..... EIect,otacllnoque. Aut_oq ...

M BLAIZOT DoY'" honotai ..
M SICARD BIOI.,. .. G ..... oq ...

M CAPDECOMME DoY'" honot." "" Rect ... , honOf." ".
M SOUQUET G601.,. ..

Corraoponclant de l'Innltut, M TOUZE PhYIIOI.,. .. V ..... 1e

P'of ..... ' honot.i ..
M FRASNAY M.t ........ oquet tA ....... at ComII_t

M COUCHET Prof_, honor.i ""
M CASSAGNAU Zool.,. ..

M DUPIN P,of .... u, honOfa". M CAUSSINUS Mltlltm.tlquIII Apploq ..... tStltlltoq ........ ,

M DUPOUY Membo. de l'innitut, Doy.n hOflOf."'. q"",1

D.,Kt ... , honOf.," du C.N.R.S. M PESCIA PhYllqu.

P'of ....... honOl.'" M PICCA PhYllqu. de l'AtmolPh'r.
M DURAND EmIl. Doy.n honOf."', P,of_, honor ....

M BAUDIERE Botanoqu. Fo...s.mantal "" t PY' ....... ne

M FERT P,of_, hOflOf.ir. M BARRANS Ch,m,. PhYllq ... O,,,,,noq ...

M GALLAIS P,of ...... , honot ....
M. POIL BLANC Chlml. Mu,.,.I.

M GAUSSEN P,of ...... , honot., .. ,
M PERENNOU Inform.tlque

Corraopond.nt de l'Innltut M ATTElA M.tlltmetoqu.,

M LESBRE P'of ...... , hOflOfal ..
M CAST AN Informatique

M MARGULIS P,of_, honOl.i ..
M COLLETTE Phy,oque

M MASDUPUY P,of_, honOf., ..
M REME M_, .. PhYllqu ..

M MATHIS DoY ... honot ....
M CUPPENS Mltlltm.tlqu ""

_- M MIGNONAC P,of ...... , honOl ....
M MORQUER P,of_, honora ... ,

PROFESSEURS DE 2 ..... CLASSE
Corraspond.nt de l'Inttltut

M PERRIER Prof ..... ' honotai .. M. MERIC Mathtmetoquet Apt)loq .....
M SECONDAT P,of_, honorai .. M_ LECAL ZOOI.,...
M SERFATY P,of_. honora, .. M.PlLOD ""YI"",.
M TEISSIE SOllER. P.of_. honOl.i .. M LARROQUE ""y.......
M TRICHE "of_, honOf.i .. Mme LAUDET Mathtmatoquet I nfo'met'Que
M VANDEL P,of_, honorai .. , Memb'. de l'Inn'tut LAPEYRE

M. BERTRAND Ch,m ..

M oua M.thtmat,Quat
M. ROCARD Elect,on,que

COR'S EliSE IG III AliT M. aUERIN M.tlltmat .....
M. SCHNEIOER . BIol.,. .. CaUut,,,,a

PROFESSEURS DE CLASSE 'E)(CEPTIONNELLE M. de LOTH Chlm .. ""Y .....
ET DE , ... CLASSE M. SAPORTE PhYloque

M. THENOZ. <Un"Clvoi
M. DURAND"". ""y .....

M HURON Mltlltmaloqu .. Apt)hqu'" M FONTAN ""Yllque Nud"".
M LEDOUX Zool"". Apt)hq .... M.IAUDRAS Ch,m .. I,olotlque
M MATHIS ChImie M. CALVET ý .... delFlu'"
M ORLIAC GtodIimie at MI .... ...,... M.PAGANI ""VI....
M LAFOURCADE ""Yloq ... M.IEAUFILS InfOfmetlque
M ANGELIER ZooIOl" M.IERTHELEMY ZOOIot ..
Mil. de FERRE Bo .... "",. M. TERJANIAN M.tllt_ .....
M FARRAN M,nt .. IOII. It G6otllChnoqu. M. MORUCCI <Un .. 1000CIIICI'" It MHICIII
M LAUDET PhYllque Thto"que It Cale .. 1 N .. rnt"que M.IONEL Chlml.
M LAGASSE E lect,otechnoque M. SOTiROPOULOS Chlm .. ar..., ....
M BLANC ""Yloque Nuel" ... M. VERDIER. ""VI....
M LEREDDE Botanlqu. M. ETTINGER M.tlltmltlqu81
M LELUBRE G601.,.,. M. IONNET Lou .. 1,0101"
M LALAGUE M.tlltmat'qu .. Gtntralal M. JOSSERAND Matu, .. ""YllCluet
M BOUIGUE An,orooml. M. ROUTIE atn .. ChImIque
M ASSELINEAU Ch,mll Iloloqlqu. M. COTTU Gtnl. Mtc:en"",.
M MAURET Ch,m .. Syntmatoqu. M. HURAU)( ""Yloqu.
M AGIO PhYllol.,. .. M_GERVAIS Chlmoe Inortenoqu.
M MONTANT C'yptoeamll M.IANCEL M.tlltmat_
M GAUTIER PhYloqu. M. LOUARN <unttIQU.
M CRUMEYROLLE M.thtmatoq .... M.IOUDET ""YlloI.,. .. V",tal.
M GOURINARD. Gtotot .. M. LUAC Mlthtmatl ......
M PULOU M,nt .. lot .. M HERAULT Ch,m ..

M CAMBOU PhYloqu. SpatIAle M. aRANDET a ..... C,voI
M LACOSTE E lect,otacllnoque Mila IARIANCE M.tlltmetoqu ..

M THIBAUL T Mteanoqu. R.tionnell "" t Apploq .... M. GILLY atn,. Mteanoqu.
M MASCART Matlltmatoqu .. M.MARAL ""YloqUI
M MEDIONI PlyehophYIIOI.,. .. M. LEGRAND atn .. C,.,I
M RAYNAUD P PhYIIOIot .. An,male M.AIATUT EIKtron.que. Elect,otechnlqu ". Aut_t.que
M lALTA Ch,m .. I,ol""q ... M. MAUSS Mecanlqu.
M SEVEL Y E lect.otechnoqu. M.IETOURNE I nfOfmatlqu.
M POMMIEZ M.tlltmat'Q .... M. CAMPAN PtyehophVl'oI.,. ..

M RE Y Poul I,olot .. V ..... I. M.CLERC MtcenoqUf
M COULOMB PhYIIQu. M. aRIFONE Metlltmlllqu ..

M TRINOUIER PhYllqu. M. COUOT Matlltmatlquet, AroalYM N .. rnt"qu.
M MARONI Ch,m .. M. NGUYEN THANH Metlltmaloquft
M BEE TSCHEN BIOI.,. .. a.nt,." VAN
M DERACHE PhYIIOI.,.,. AnImai. M. TRAVERSE P,ob"m., Chlmlqu .. de l'E-. ..

M SATGE Chlml.O'Glnlqu. M ALRAN Gon,. Chlmlqu.
M LATTES Ch.mll M REY J G6oI.,. .. s.a._ .... Il ... ...",t .....
M VEDRENNE GéophYllqu. M DARTIGUENAVE Ch,m "" M, ... ,.,. MotMu .....
M DURAND DHGA Géologl ". Co" .. pondant cM l'Intt'tut M PRADINU M.tlltmatoqu ..

M CARRARA PhVllqu. M GALINIER InfOfmetoqu.
M MAHENC Chlm,. M VIGNOLLE InfOfmatlqu.
M MIROUSE GéolO<11I M DEPARIS Emboyolot ..

M BITSCH ZoolOVI" M CAVALIE P"Y'IOI.,.,. V",t'"



"'OHINISTIlATION

Ch ,m,. O'g.noQu e. M ........ It A""lyt,que
Gp.n'I! Mýc.antqu.
PhV"'lv. A,om'qu ". PhYloque du Sohde
Gýnl@ C'VI!
M.attrfl.".It'QUfl Il

r.,.n,. rl .. ,1

Eloc"'''''Qu ". Electrotechnoq .... A,,'_t ....

PhYSique Atomique. PhYI.quf rlu SO"dý
Mf!can'Que
Electronique. E1ectrotKhnIQU'. ALi'(\rnillque
Phy\IQul! Atomique, Phy"qup du SýI·dý
Mf!c.nIQue
Ch,m'fI ýppt'Qutt. Gfntll! ChunlQuf"

Chimie Appt."" .. GfoOie Ch,m'Qui'
Ehtctronlqu@. Electrotechnique. Au·o"'''·'Qul
G#nle C,vd
Electronique. ElectrO'Khntqu. AIJ·ome-lou.
BoOI"90' Il Boochlmo. AppioClII"
PhV\oqu. Alom,qu., PhYloque cu Sol'd.
ElectronlQu. ElectrotKhn'Qu. AIJ'o",U que
EIKlron'Que. EIKtrotechnlQuf. A'J'f'''''''''Qu,

Hydr..,loque a .... r .... , Apploqu"
atn .. Ch,moque
Ch,"' .. M, ..... I.
Chin'''. Inorglln'qu.
Hvtf,eullQuA
HydrlullQu.
Citn .. CtUl"llIqu.
Hyd,.ullqu.
E lectrontqu.
G.n "" Chlmlquf'
Electronlqu,
£ lectrOlec:hn.qutt

ADMINIST RA TI ON

PhY'IOIOV" Vt9fIl"
BOOI..,hnot .... V"'"I. Appl,CI" ....

G.nle Ct'umlqu.
"'ydr ... loqu.
M.,.Uu" """ 1 R.fractelr.,
E lec"onoque
Ch,m .. ý'COI "

G.n .. Ch,moqu.
Ch''"''ý'"''
Electronoque
P.doIOll"
Eloclronoqu.
E lectronillue
G ... o. Cho,..,qu.

Ctum .. Indunn.U.
Hydr."loqu.
ZooIOll"
810Iog "" QuantItative
Chlm "" M,,"'II.,
Electrotechnique
Agrono"".
Zoo.echn"
Ichtyol09" ApploqoMe
Elec:'rono_
Ch,m .. Ind"""'''e
Inlorma.,_
Cyto!ott. et '.thoIotII V ... , ....
M_ .... Hydr",''''
Ween... Hydr"'l ...
Electron,.,.... Electro_lin,.,.... A" ....... "q ...

Gtn" Ch ,m,_
""YlloIOIII V ....... A...,.oq ....

0._ Ch,mlQue
""',"'matoqu",

s.c. ... ". Gt ..... 1

PROFESSEURS DE 2t_ CýASSE

PROFESSt URS DE 1 ...... Cl ASSE

" VERDlfR
.,. ýOl, l(îý 1 H.né
,ý ,ýQ Oh
r.' _''IVElfo.S
ý. I ... C:.1E
V I O:ýRAI"-i
" .... AH IINEZ

"" CROS

M FAGET
M BART"'ET
M Tilli
M BROUSSEAU
M SIRIEYS
M Ol;SOM8ES

VA!l"'E

M ROQUES
M GRATELDUP
M MASO
M MIRA
M DURAND Golt>erl
M ASKEIIIAZY
M lEfURCO
M SCHUTTLER

M NOUOARO
M GAIIDY
y VOIGT
M MONTEL
". THIRRIOT
M GRUAT
M 8UGAREL
MOAT
M MARTY
M ANGEliNO
". HOHMAP'4111
M TRANIIIO'\'

DE TOULOUSE

INSTITUT DES SCIENCES A"_IOUýýS

M SARAZIN

'ftOFlISEURS DE ClASSI EXCE'TIONNEllt
ET DE , "" CLASSE

PROFESSEURS DE CLASSE EXCE,TION'IIELLE
£T DE , """ CLASSE

Mil. BERDUCOU
M FALLOT
M fN.lALBERT
M TRlJC ... ASSON
... ('ABOSI
hl lEFEUVRE
... CAlMON
". Gil o T

M MATIiIýU
M BAUDRAND
M BOURGEAT
M MATHEAU
M BAJON
M COUDERC
M GOURDENNE
M LENZI
M MASBERNAT
M TEARON
M BUIS
M CONSTANT
M COSTES
hl ECOCHARD
M CANDAU
M LABAT
M MOREllE RE
MGASET
M BRUEL
M ALBERTINI
M BELLET
M FABRE
M FOCH
M MORA
M MORARD
M MURATET
M NOAilLES

M CRAMP'ES

INSTITUT NATIONAL 'OLYTECHNIOUE

DE TOULOUSE

'RESIDENCE

M ""ONTH ........... t

"" ""ARTY V_· ............

1\0 ENJAL8E RT V .............. t

"" ANDRE V ...............
M CONSTANT ViCOP ý"ditnt

HONORARIAT

"" BIREBENT "'of ..... ' t.anor "" ft

"" CASTAGNETTO Profeneuf t\onoratr.
M DIEHL Plot.".ur t'lon.". " .,.
1\0 ýSCANDl PrOflftlalf 11()n ... ., ". "..",..r .....
ý HAMANT Prof....." tw)n."I'N

lIA GIRALTGý
1\0 LABARRE .lea"
1\0 LAURENT_ .....

M LEGRIS
1\0 MARTINOT ...... ,

M MAZEROLLES
M PRAOAL
M WOLF Ro'-',
M ESTEVE Den .. 1

M GAL y JoIn

DIRECTEURS DE RECHERCHE

ClIlIICllfUllS DU C. Il.S

MAITRES DE RECHERCHE

,,0.,1I15TIIATIO.

"" .... AIIIDRILLAT Y As_.' ......

"" COUPINOT G "'._8IIPn'
M LEROY J Louo' "'._ .... t

1\0 ""'AIIIES "'._"joon.
1\0 PEDOUSSAUT A "'._ ..... m
"" ROBLEY RoSrt "".,._" ......
"" ROSC ... Mn "'._t"" .....
'\II SA ISSAC Jo>ePl> "".,._" ......

COR'S DES DISlIIVATOllIU ASTIIUO.IOUn
ET INSTITUTS DE PIIYSIOUE DU IILOU

M AGUILAR MARTIN JoM

M .... ASSELINEAU c.c.te
M AZEMA Po.,.
M BUXO "'"n
M DARTIGUENAVE M.
M AI"II(ES Pe .. ,

M "'OUAlLA Do..,etd
M JEREBZOH
M MALRIEU J P

M MARONI Y "" ",

M MAT ... IS
M MU"'OZ Aurýloo
M NAVECH
M PRAJOUX ROlin<!
M SEVEl Y Mn
M VACOUIE s....,.
Mme BENAZET ... Nocole
Mme DUPRAT Anne ......

M MASýOL C"- dM C.,.,...,...ý .....

"" a.,..o ............ d·'n ..... booIopque

1\0 HARTMANN --. ....
M ROUSSE T 0._"...,. ............_.,
M lARD'\' Sc_ de .. T_ "" A ............... '

M HOlLA'ljOE 8ooIotoe CeIl" .. , ..

... DUGAS ""yYque tt., f .... goe. No....-l",
" RE"-iOIT CATTIIII ""ý....
... lOIlATAT 0,,_ "ppltqute
,. LAl\Ollllt B_h,_
... LUGUET Infor_ .... F.....s-n'.I. " Appl'Qu"
lIA BON ... ET J J Ch_M ........
... ýf'ýAM' M' ..... IOI .... M ... " ....
... AUDOLINE T ... ........ ttquel

Y Pl R If Ch,m .. o.pn._
PROFESSEURS ASSOCIES

M GUMO>\'SKI ......._....
1\0 COLLINS a.n.M.c .......

ý. PR''''EAU



Je tiens à remercier :

d'avoip accept' de participep à mon jury et pour leurs conseils et re-

mazoques.

I) H o I' () .C;

TOULOUSE - Docteur d'Etat es Sciences.

: Ingénieur d la Société VIEILLEýONTAGNE
VIVIEZ - Chef du Service Recherche.

: Assistant à l'Université C. BERNARD -

LYON - Docteur d'Etat es Sciences.

: Professeur à l' INSA - TOUWUSE.

Directeur du Département de Génie-

Electrique.

: Professeur à l'Université P. Sabatier -

TOULOUSE.

J. BERNUSSOU : Chargé de recherche CNRS au LAAS -

J. DUFOUR

A. TITLI

N. DARCY

A V ANT

MM. Y. SEVELY

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au seýn
du LABORATOIRE D'AUTOýTIQUE et d'ANALYSE des SYSTEMES de C.N.R.S. et
plus particuliýrement dans l'opération "Analyse des Systýmes Complexes"
(Responsable: A. TITLI) de l'équipe "Décomposition et Commande des Sys-
týmes Comptýes" (Responsable: J. BERNUSSOU), en étroite collabopation
avec tes SerrrJices "Recherche" et "Production" de la. Société VIEILLE-
MONTAGNE (Responsables : MM. DARCY et ZANET).

Je suis également reconnaissant envers mes cotlýgues de mJ-
peau pouP ta compagnie agréable et les distpactions, mýe auelques fois
matýé moi, qu'its ont su me donner, ainsi qu'ý tous les membres de l'Equi-

pe pour leurs diverses discussions qui m'ont aidé dans cette étude.

Je ne voudrais surtout pas oublier E. CHACON avec qui j'ai

travaitté durant ces deux années et que je ne peux remercier tant ce geste
a peu de vateur devant l'amitié qui nous lie.

Je remercie enfin toutes les personnes du LAAS et de la

SoaUté VIELLE-MONTAGNE qui, de prés ou de loin, et chacun suivant ses

moyens,m'ont permis par leur participation de mener à bien cette ýche.



Iý-3 - Amý1,iorations apportýes

1-3 - Le 2Ni tement Humide des Rýsidus -13

1-2 - ýPrýparation des So1,utions 11

1

I-4-1 - Fonctionnement de 1,' llydrolyeB au dýbut de 1,' ëtud« 17

Iý-2 - Contraintes et problëmee ti'e ct 1.' s"dro1,y.e 19

1-3-1 - Synoptique du 1roitement lUrride des Rýsidus 14

I-3-2 - L' Hydro1,yse lE;

I-2-1 - Synoptique de la ppýparation dss 5olutiot'os 11

I-2-2 - Les Uxiviations 12

I-2-3 - Le Traitement numide des ýsidUs 15

I-2-4 - La Purification 13

I-2-5 - Le Traitement des lbues Bleues 13

I-1-1 - Synoptique de 1,'ý1,aboration du Zinc 8

I-1-2 - Le Gri1,1,age 9

1-1-3 - La Frýparation des So1,utions 10

1-1-4 - Les Bacs 10

TABLE DES MATIERES

- Introduction

I-4 - Objet de 1, 'ýtude 17

I-1 - La pz:oduction ý1,ectro1,ytique du Zinc 8

Intl'Oduction gýn4ra1,e

Chapttre l - LE COMPLEXE DE PRODUCTION DE ZIlfC



ao
al

ï

aa l
.ý

J
"

a3
"

J
i

J

i
l

as

36

3S

II-1-2 - Coefficient de corr4lation 2S

II-1-1 - Concepts de base as

II-3-1 - Influence du nombre de classes 39

II-3-2 - Recherche de relations d partir des distri- 40

butions de probabilit4

II-2-1 - Introduction 31

II-2-2 - Entropie de SHANNON dans le cas discret 32

II-2-2-1 - Entropie d'une variable
II-2-2-2 - Entropie conjointe de deý va-

riables
II-2-2-3 - Entropie conditionnelle
II-2-2-4 - ýpri4t4 de l'entropie

II-a-3 - Entropie dans le cas continu
II-2-4 - TransinfoPmation

II-2-4-1 - Définition
II-2-4-2 - ýpri4t4

II-2-5 - Coefficient de couplage 31
II-2-6 - G4n4ralisation 38

- Diff4rentes r4actions en jeu dans l'HydrolysB

- Introduction al

II-1 - Rappels d'analyse statistique des donnAes as

IT-2 - Concepts de ThAorie de l'Information 31

I-4-4 - Pltob'Utntls instl'umtmtawl: po.'. peu' t 'llHtbeotl/.B

I -4-5 - Obj.t as l' 4tudB 814r t. 'nlR

II-3 - Particularit4s li4es au calcul du coefficient de 39

couptage

Anneý

Conclusion

ChapttrB II - /£THODOLOGIE D'ANALYSE DES INTERACTIONS DANS LES

SYSTEMES COMPLEXES



III-2-3-2 - Approche statistique

53

55

49

58

59

60

77

66

66

II-3-2-1 - Cas monodimeneionnsl
II-3-2-2 - Cas muLtidimenaionnel
II-3-2ý3 - Cons4quence

III-1-1 - Campagne de mesupes

III-1-2 - Ajustement de donn4es
III-1-2-1 - M4thode
III-1-2-2 - AppLication d L'HydPoLyse
III-1-2-J - Interpr4tation.

III-2-1 - Pr4cipitation du fer
III-2-1-1 - Approche anaLytique
III-2-1-2 - Approche statistique

III-2-2 - Pertes Zinc :

III-2-2-1 - Recherche de variabLes expLi-
oatiùvee

III-2-2-2 - Approche statistique
III-2-3 - Temps de fiLtration SO

III-2-J-l - Mesure du temps de fiLtration

- Introduction

II-4 - M4thode conrpzmtive : cOPrl4Lation - coupl.fzge

III-1 - Ajustement de donnAes

III-2 - Mbd4Lisation

1 - Incertitude SUP Le biLan massique 95
2 - D4finition et interpr4tation du test de FISHER SV
3 - TabZeaux des coefficients des moýZes de pr4cipitation 1ý5

fer
4 - TabLeaux des coefficients des nodêlee Zn/Fe et filtro.tion 11)/

5 - Matrices de corr4Lation et couptage compLýtes 111

Conclusion

Chapttzee III - APPLICATION AU TRAITEMENT HUMIDE DES RESIDUS

Co"",tusion 92



131

"

:,.
'-"

113

115
,I:.

"'l

1

116

11'1

11'1

120

124

130

135

."" .

ý :',1

,_. '... __ ..... _ý.ý. L_ ý.

,, _.

- Introduction

.; .....

IV-2-1 - Prograrmation dIIrtami.que

IV-2-2 - Application au rBR

IV-1 - Posi tion du prob Ume

IV-2 - R4solution

IV-3 - R4sul tats

Bib liogztap1rls

ChapttN IV - RECHERCHE D'UN FONC'rIONNEMENT OP'lIIIAL.

Conclurion

CONCLUSION GElIERALE



I N T ROD U C T ION

ý--.,.- "

.. ý



- 3 -

Hydrolyse, Goethite, """ ne sont pas des mots qu'il est courant
d'entendre dans un Laboratoire d'Automatique. De même que Analyse Infor-
mationnelle, Programmation Dynamique """ n'animent pas souvent les conver-
sations dans une Usine de production de Zinc. Cependant, lorsqu'un con-

trat, ayant pour objectif l'automatisation d'une étape de traitement
hydrométa1lurgique, les réunit, il est nécessaire de faire en sorte que
ces expressions aient la même signification pour les deux parties con-

cernées.

La satisfaction d'un tel objectif passe par une phase
Analyse puis Modélisation-Optimisation qui fait l'objet de ce mémoi-
re. L'Analyse Statistique des Données et l'Analyse Informationnelle
sont les outils de base de l'étude de ce système complexe qu'est le

Traitement Hydrométa11urgique des Résidus.

C'est pourquoi, dans un premier chapitre, nous exposons le

fonctionnement global de l'usine de production de Zinc, afin de familia-
riser le lecteur avec les termes que l'on retrouve tout au long du mémoire.
Nous définissons plus précisemment la phase Hydro1yýe du TraitementHy-
drométa11urgique des Résidus qui fait l'objet de l'étude, en détachant
les points fondamentaux sur lesquels nous apportons notre contribution.

Le deuxième chapltre définit la méthodologie d'Analyse des

Interactions dans ce type de système complexe. Méthodologie basée sur

une comparaison entre le coefficient de corrélation linéaire, et un coef-
ficient de couplage représentant l'Information entre variables, définie

par la Théorie de l'Information.

Pour cela, nous rappelons dans un premier temps les définitions
principales auxquelles nous faisons référence. Nous montrons ensuite ,l'in-

térêt d'une telle méthode pour la mise en valeur de relations entre va-

riables, et pour la détermination de non linéraités.

L'application de cette méthode à la recherche de modèles du

fonctionnement de l'Hydro1yse,dont la forme n'est pas connue a priori,
fait l'objet du troisième chapitre au cours duquel les difficultés inhé-

rentes à l'Analyse des Données en général sont exposées. Plus particu-
lièrement, nous montrons comment une procédure d'ajustement des données
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permet la d4tection et la correction d'erreurs de mesure. De même que
le test de différentes formes de modèles facilite l'interpr4tation des
résultats.

,/
'

L'analyse de ces modèles permet d4ja de d4gager une allure
de fonctionnement optimal qu'il s'agira de confirmer par la suite.

Enfin, dans le quatrième chap1tre, les modèles statisti-
ques ainsi obtenus servent de support à la résolution, par programmation
dynamique, d'un problème d'optimisation multi-critère permettant l'obten-
tion du meilleur compromis entre deux critères en fait conflictuels.

Nous tirons finalement les conclusions en ce qui concerne
l'analyse statistique de systèmes complexes pour lesquels une modélisa-
tion de connaissance est quasiment impossible. Nous montrons aussi dans
ce cas, l'intérêt de l'implantation d'une structure de commande hiérarchi-
sée tenant compte en permanence de la réalisation du meilleur compromis
entre les critères conflituels. L'importance relative de chacun est défi-
nie en fonction des contraintes de fonctionnement du processus.

.:ý
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INTRODUCTION

La proximité des gisements de charbon (DECAZEVILLF.) et de
minerai(MASSIF CENTRAL, CEVENNES, PYRENEES) a favorisé en 1871 l'implan-
tation de la Société VIEILLE-MONTAGNE sur le site de VIVIEZ (AVEYRON).

:
(}.

j

102 000

78 000

76 000

51 000

41 000

6 000

4 000

400

400

!::::! 360 000 Tonnes

Galvanisation
Laminoir
Laiton
Alliages (Zamak)
Oxydes
Fil métallisation
Galvanoplastie
Protection cathode
Piles

Zinc brut : 100 000

dont Zinc laminé 50 000

Alliages : 10 000

Pastilles 9 000

Zinguerie 4 000

Acide Sulfurique so 000

Consommation française en Zinc suivant ses divers sous-produits
pour l'année 1980 (en Tonnes).

Production moyenne annuelle de llu.ine de VIVIEZ (en Tonnes) .

ýa production actuelle de l'ordre de 100 000 tonnes de Zinc brut
par an lui permet d'assurer 1/3 de la consommation française en Zinc dont
les principales utilisations sont résumées dans le tableau nO 1.1.

La concurrence étrangère et les conditions locales ont contraint
la Société VIEILLE-MONTAGNE à traiter sur place une partie de sa produc-
tion pour en augmenter la valeur ajoutée. (Tableau 1.2).

Tab. 1.1.

Tab. 1.2.
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160 000 TonnesMinerai
Energie électrique
Eau

Consommations moyennes annuelles de l'usine VIVIEZ

Zn 52,3 ,
S 30,9
Fe 6,46
Pb 1,66
Cu 0,28
Cd 0,17
Aa 0,09
Ag 90 g/tonne

Divers (Na, K, Al, Co, """ ) 8'.

Composition de la Blende (moyenne 1981).

1-1-1 - synoptique de Z'ýZaboration du Zino

Dès 1922, le procédé électrolytique a été développé l VIVIEZ

pour la première fois en EUROPE et a rapidement remplac6 le procédé ther-
mique, permettant ainsi la production d'un Zinc d'une grande pureté. Mais
un tel procédé nécessite une importante consommation d'énergie.
(Tableau 1.3).

Tab. 1.3.

1-1 - LA PRODUCTION ELECTROLYTIQUE DU ZINC

L'élaboration électrolytique du Zinc est l l'heure actuelle
la méthode permettant d'obtenir le Zinc de meilleure qualité, définie
par la pureté du métal obtenu.

La production peut être subdivis6e en trois phase. principa-
les (Fig. 1.1.): [33].

Tab. 1.4.



Les sous-produits résultant de cette transformation sont

- La vapeur d'eau produite par l'exothermie de la ruction,
rtutilisée dans l'usine.

(1)

Acide Sulfurique

f
Acide

Bacs--
Retour Bacs

I

Zn métal

Schéma d'élaboration du Zinc.

--- ... ZnO + S02

Blende

,

Grillage

Préparation

ý

Solutions

-
Qiyý;-ý

§<2':!ý_=_EýQQ,:!!ýý

Reprises
Crassiers

- 9 -

.. r.. Qrill.qe,
- La Pr'paration dee Solutions,
- L'.lectrolyse.

Fig- 1.1.

La blende y est oxydée en calcine (Zn 0).

I-1-2 - Le Grillage

- L'acide sulfurique concentré obtenu A partir du gaz sulfu-
reux (S02)' dont une grande partie est vendue.



( 2)

Fe203ZnO + 3 502

Ferrites de Zinc
2 FeS + ZnS + 5 02 --- ...

I-1-4 - Les BIcs

Le Zinc obtenu a une pureté de 99,995\.

qui a pour effet de bloquer une partie du Zinc. Il en est de même pour

certains des métaux énumérés tableau 1.4. venant "polluer" la calcine.

- 10 -

La création de calcine (1) est bien entendu la réaction prin-

cipale du Grillage, cependant, chacun des métaux contenus dans la Blende

réagit aussi, plus particulièrement le Fer suivant la réaction parasite

La calcine y est attaquée par l'acide régénéré sur les bacs

pour former une solution de sulfate de Zinc (Zn 504) (2).

I-l-3 - La Pr4paration des SOLutions

Mais la réalité n'est pas aussi simple. En effet, nous avons
vu que la calcine, contenant de nombreuses impuretés, les transmet à la
solution.

Un second rOle de la préparation des solutions est donc d'épurer
la solution avant qu'elle ne soit électrolysée. Ce qui permet d'obtenir
à la fois un Zinc très pur et un bon rendement en courant sur les bacs.

La solution épurée de sulfate de Zinc (liqueur de tête) est,
après une dernière décantation, répartie dans les divers bacs d'électro-
lyse. Le Zinc métallique se dépose sur la cathode d'aluminium et est décol-
lé après 48 h de déposition.

La régénération de l'acide se fait sur les anodes. Cet acide
est appelé Acide Retour Bacs (RB) et est recyclé sur les diverses étapes
de la Prtparation de. Solutions.
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Acide RB

diverses--------

,

Traitement

Productions

Poussières
de Zinc

.......

Boues Bleues
,

,

Boues de
crassiers

Synoptique de la Préparation des Solutions

Cone. Fe

Conc. Zn

Calcine

Traitement
Humide des
Résidus

,

Cone. Pb

Fig. 1.2.

Lixiviations 1-------. .. Purification

Boues Blanches

Zinc Métal

I-2-1 - Synoptique de ta ýýparation des Solutions

Calcine

I-2 - LA PREPýTION DES SOLUTIONS

Les diffýrentes étapes de la Préparation des Solutions ont
pour objectif, outre la mise en solution de la Calcine aux Lixiviations,
l'épuration de la solution ainsi obtenue au Traitement Humide des Résidus,
au Traitement des Boues Bleues, en Purification. (Lixiviations: Lavage d'un
ýélange par un solvant pour en extraire les produits solubles.)

Seules les Lixiviations subsisteraient si la Calcine n'é-
tait que de l'Oxyde de Zinc. Comme ce n'est pas le cas, il existe plu-
sieurs traitements, spécifiques aux différents métaux en présence dans la
liqueur (fig. 1.2.).



Retour

ý---Traitement
Boues Bleues

Acide RB

Vers THR

Neutre

Décantation
Acide

Mise en solution

Calcine

Synoptique des Lixiviations

Décantation
Neutre

Retraitement

Acide RB

Fig. 1.3.

Vera
Purification

Retour TRR
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Les boues de Lixiviations sont envoyées au Traitement Humide
dea Ré8idus, elles contiennent surtout des Ferrites de Zinc et du sulfate
de plomb.

La Mise en Solution Neutre assure une première purification
en dissolvant la calcine par l'Acide RB ; elle reçoit aussi les retours
des divers traitements. Une décantation suit: la liqueur est envoyée 1

la Purification, les boues reçoivent un traitement plus acide : le Retrai-
tement.

Le Retraitement récupère en solution les traces restantes de
Zinc soluble. Cette solution impure est recyclée à la Mise en Solution
Neutre.
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1-3 - LE TýITEMENT HUMIDE DES RESIDUS

I-2-5 - Le Traitement deB Boues BLeues

. \'!"

1-2-4 - La Purification

Ce traitement hydrométallurgique, démarré en 1977, remplace
un traitement thermique (Cubilot) présentant un certain nombre d'inconvé-
nients (Travail pénible, entretien, coOt, seul traitement thermique). [12]

1-2-3 - Le Traitement HUmide des Rý8idUs

Son but est d'assurer d'une part, la récupération du Zinc en-

trainé par la formation des Ferrites (Fe2 0) !gO), d'autre part la mise
hors circuit du Fer (Fig. 1.4.) "

Les dernières impuretés encore contenues dana la liqueur de
Lixiviation y sont éliminées. Une partie de cette liqueur est d'abord dé-

cuivrée, puis en deux étapes de purification on obtient une liqueur neutre
prête à être électrolysée.

Les divers Résidus sont ensuite traités au Traitement des
Boues Bleues.

Cette étape doit son nom à la coloration bleue des Résidus de

Purification fortement concentrés en Oxyde de Cuivre. Une succession d'at-
taques à l'acide RB et une cémentation à la poussière de Zinc conduisent
à la récupération du Zinc des céments de Purification pour recyclage en

Lixiviation, à la valorisation du Cadium (Cd), du Cuivre et à la purge du

circuit en Nickel (Ni), Cobalt (Co), Thallium (Tl).

Le TBR faisant l'objet de l'étude, son fonctionnement sera
détaillé par la suite.

Dana le Traitement Humide des Résidus (THR), les boues de

Lixiviations sont traitées de façon à récupérer le Zinc, séparer le
Plomb et l'Argent insolubles, et éliminer le Fer.



...

Calcine

Hydrolyse

Lavage
+

Filtration

Calcine

Neutralisation Décanteu

Décante

Fer
Concentré

Synoptique du THR

Vers
Lixiviations

2ème Attaque

Fig. 1.4.

I-3-1 - Synoptiqu! du THR

Après nouvelle décantation, le résidu insoluble constitue le
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1
ère Attaque

Acide RB

Boues de

Lixiviations

ZnS Boues de crassiers

Les boues de Lixiviations subissent d'abord une première at-
taque 1 l'acide appauvri venant de 2e attaque, facilitée par la présence
de concentrés Zinc (znS) et le Fer y est réduit à l'état de Fer 2 + (Fe S04).
Une dkantation suit, dont les boues sont soumises A une deuxième attaque
a contre-courant, à l'acide RB.

Boues-----
S,Pb,Ag------ -
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(5 )

(4 )

(3)

I-3-2 - BYdrotyse

3 Fe2(S04)3 + 14 H20-.2 H30Fe3(S04)2(OH)6 + 5 H2S04
Jarosites JI

Nous n'avons cité là que les réactions de base de l'Hydro-

lyee. D'autres rêactions sont à éviter à tout prix :

L'acide libèr4 par la précipitation est neutralisé par

apport de Calcine principalement

Le Fer en solution, présent sous forme de sulfates ferreux

(Fe 504) est d'abord oxydé en sulfates ferriques (Fe2 (S04) 3) (3) et au

fur et à mesure, précipité en Goethite (Fe OOH) (4)

Le THR prend également en charge d'anciennes boues de

Lixiviations stockées sous forme de crassiers.

concentré Plomb, valorisé par ailleurs. Les attaques successives ont per-

mis de récupérer le Zinc qui était contenu dans les Ferrites. Ce Zinc se

retrouve donc dans la liqueur qui est recyc14e en Mise en Solution Neutre
après Neutralisation et Hydrolyse.

Fe2(S04)3 + 6 H20---+-2 Fe(OH) + 3 H2S04

Chacun des métaux en présence et plus particulièrement le

Sodium (Na) et le Potassium (K), générateurs dýautres formes de Jarosites,
vient perturber le bon fonctionnement de cette étape.

Il en est de même du Cuivre qui joue le rOle fondamental
de catalyseur de la réaction d'OKydation et intervient dans la réaction de

prêcipitation [12] .

On trouvera en Annexe ,un rêcapitulatif des r4actions
ooanues SKistant lors de l'Hydrolyse.
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2,8

Réacteurs5

R 46

3

1 g/l

4

R 45

3

R 44

Pointa de fonctionnnement de chaque réacteur

ý[F. 2+] pB .

2

R 43

Pig. 1.6

18 gIl

1

2
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20 gIl

_Addition automatique de Calcine, chaque réacteur étant équipé
d'une régulation à action PlD sur le pH, le point de consigne étant fixé

manuellement en fonction des contraintes et résultats de marche (fig. 1.6).
L'étalonnage des pH est fait manuellement deux fois par postet(toutes les 4hý

- Echantillonnage manuel et analyse physico-chimique de

la Calcine utilisée et de la Goethite obtenue.

ou R 42

- ContrOle de la concentration Fer dans chaque réacteur
par dosage sur le chantier toutes les deux heures. Les points de consigne
étant fixés de manière empirique en fonction des' résultats de marche.
(Fig. 1.6).

pH
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1-4-2 - Contraintes et prublèmes liés à l'Hydrolyse

Les conditions très dures de conduite de ce chantier, en
particulier la présence simultanée de précipités et de liquides en solu-
tion acide (pH = 2 à 3) et chaude (9Q°C) rendent des mesures pourtant
classiques de prime abord, très peu fiables, voire impossibles à réaliser.
avec des moyens classiques.

Ce fut le cas priýcipaloment de la mesure de pH, très

simple et rapide en milieux aqueux seul, qui a nécessité plus d'un an
de recherches pour pouvoir obtenir un relevé fiable.

Pour des raisons similaires, les débit-mètres initiaux
furent très rapidement colmatés par le précipité.

A l'heure actuelle, bon nombre de ces imperfections sont
résolues.

I-4-3 - AmýZiorations apportées

La mesure du pH a été entièrement repensée et donne
d'excellents résultats grace à l'implantation d'un capteur effectuant
une mesure séquentielle (toutes les 8 mm environ), après rinçage et étalon-
nage des électrodes. Auparavant la présence constante de précipité avec
l'électrode formait une couche isolante faussant la mesure. Un tel systè-
me équipe depuis peu tous les réacteurs.

De même, un procédé de mesure séquentielle (de même pério-
de que pour le pH) de la concentration en Fer Ferreux (Fe 2+) de la liqueur
est à l'essai sur un réacteur, et devrait équiper rapidement toute la
cha1ne.

A noter que ces deux procédés ont été entièrement conçus
et réalisés par la Société VIEILLE-MONTAGNE.

1-4-4 - PztobZýme8 instrumentaux poHý8 pgr ý, Hydro'lyse

du "er, est
Nous avons vu que l'objectif du THR, hormis l'élimination
auasi la récupération du Zinc entrainé dans les Ferrites.
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façon optimale.
Or ces deux objectifs ne sont pas toujours réalisés de

on récupèredu précipité obtenu est importante lors de la filtration

- Le pB de la précipitation dans chaque réacteur,
- La vitesse de précipitation dans chaque r6ac:teur.

En effet, la précipitation du Fer nécessite une neutrali-

sation par de la Calcine (5), ceci afin de rétablir le pH de la solution.
D'où, injection dans le circuit de Calcine dont une partie est perdue,
car n'ayant pas réagi (soit environ 4\ du Précipité). De plus, la qualité

- Excès de Calcine,
- Teneur Zinc de la liqueur d'imprégnation.

Nous venons de définir les trois origines principales des

pertes Zinc dans l'Hydrolyse. Les deux premières étant directement liées
au fonctionnement de l'Hydrolyse, nous ne retiendrons qu'elles dans la
suite de l'étude, soit:

alors une partie du Zinc soluble entrainé par imprégnation (soit 3\).

Enfin, les Ferrites contenues dans la Calcine d'Hydrolyse ne sont pas

dissoutes et sont évacuées dans le précipité (soit 2\). D'autres causes
de perte Zinc existent, mais seront négligées.

La totalité de ces pertes, représentant environ 9\ du
précipité, se monte en fait à plus de 2000 Tian. nous voyons donc l'inté-
rêt d'une conduite optimale de ce processus.

La minimisation de ces pertes passe par la maitrise des deux ty-
pes de pertes précédemment cités, qui sont en fait conflictuelles. En
effet, la réduction des pertes par imprégnation, pour une surface de fil-
tre et une quantité d'eau de lavage données, demande que le précipité ait
une bonne perméabilité. Or, l'expérience montre qu'un léger excès de Cal-
cine est un moyen d'obtention d'une bonne perméabilité.

Cependant, d'autres facteurs ont un effet sur ces pertes
Zinc, en particulier :
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de la qualité du Pré-

1-4-5 - Objet de t'ýtude sur te TER

- 21 -

,

Ensuite, l'établissement d'un modèle de la précipitation
du Fer d'une part, et d'un modèle représentatif

Pour ce faire, l'étude nécessitera dans un premier temps,
le développement d'une phase analyse qui s'avèrera plus délicate que
prévu en raison des divers contre-temps décrits précédemment.

cipité d'autre part, permettront la définition de points de consigne
optimaux "

Enfin, la partie Commande proprement dite ne pourra être
abordée qu'une fois tous les moyens de suivi en ligne des variables si-

gnificatives du processus opérationnels.

L'objectif principal est l'automatisation de l'étape
Hydrolyse du THR.

3+
A moindre titre, la concentration Fer Ferrique (Fe )

a une incidence sur le résultat, mais elle est liée au pH. Par contre,
la concentration en Cuivre de la solution peut difficilement être igno-
rée. Le Cuivre, rappelons le, est un catalyseur de réaction d'oxydation.
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CONCLUSION

Après avoir décrit le fonctionnement du complexe de

production de Zinc, et détaillé le sous-processus qui est le THR, nous
constatons que nous avons affaire à un système complexe ayant une struc-
ture fortement interconnectée.

Cependant, le sous système Hydrolyse a quand même à lui

une structure en cascade qui facilite l'étude et l'implantation d'une
Commande.

L'objectif global est donc l'établissement d'une structure
de commande permettant la précipitation totale du Fer sous une forme réa-
lisant le meilleur compromis entre une bonne Filtration et un minimum de
pertes Zinc.

Ce compromis est directement lié aux impératifs de la pro-
duction par la limitation de la quantité d'eau de lavage disponible et
par le " stock tuIpon· qu'est le décanteur.



-- ... 2 FeOO' + 2 znS04

---- .... 2 Al (OH)
3

+ 3 znS04

7

-----ýý 2 FeOOH + 3 zns04
7

Précipitation sous forme de Goethite

ANNEXE
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ýécipitation de l'Aluminium.

1
2 FeS04 +

2' 02 + 3 H20 + 2 ZnO -- ... 2 Fe(OH)3 + 2 znS04
7

Précipitation sous forme d'Hydroxo -Jarosites

" Précipitation sous forme d'HydrOXydes Ferriques

" Précipitation du Potassium sous forme de Jarosites de Potassium

" Précipitation du Sodium sous forme de Jarosites de Sodium

L'oxydation du Fer Ferreux en Fer Ferrique, sa précipitation et
la neutralisation de l'acide ainsi libéré se faisant simultanément,
nous pouvons con.tracter ces trois réactions en une seule :

· Précipitation du Fer déja présent sous forme de Fer ferrique (Fe3+)

en Goethite

" Précipitation des Cuivres et du Plomb

_ Il existe de même suivant les métaux présents
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Bien sur, cette liste n'est:.:pas limitative, et il existe

l:

..

tainement d'autres réactions se déroulant dans les bacs d'hYdrolyse, met-

tant en jeu d'autres métaux, dont l'influence peut cependant être négli-

gée.

Remarque: Le signe-----,,ý sous certains constituants signifie qu'il

s'agit de précipité.
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[18]
[34]

[17]
[32 ]

tion) et A la diversité des objectifs A atteindre [5 ]

[23]

Ce développement est dn principalement A la nécessité cons-

tante d'une meilleure maitrise de ces systèmes (ex: systèmes de produc-

Une telle étude, que ce soit modelisation ou commande
nécessite la considération de toutes les informations fournies par le

système. Elles sont pour la plupart, contenues dans des données issues

de relevés effectués sur site, en général.

Problèmes liés A la raison même d'être de l'analyse des

systèmes complexes. En effet, l'étude de systèmes mono variables, dont

l'objectif était une régulation ponctuelle ne prenant bien souvent en comp-
te qu'un paramètre, a peu A peu laissé la place A des projets bien plus

ambitieux d'étude globale des systèmes complexes.

Bien que l'analyse des systèmes complexes soit devenue,
depuis une décennie, une branche importante de l'Automatique, son appli-
cation â des processus industriels ne va pas sans poser quelques problèmes.

Dans notre étude, la caractérisation de ces informations

est effectuée au moyen de deux coefficients. L'un d'eux, le coefficient

de corrélation est couramment utilisé dans toute analyse de données, mais

présente cependant quelques inconvénients. C'est pour celA que nous lui

adjoignons un coefficient de couplage défini à partir de la Théorie de

l'Information qui s'avère plus complet [14], [26] , [29] , bien que

présentant quelques problèmes d'utilisation.

...
,..:..' Jý-
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Le coefficient de corrélation a pour expression
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On note cor(xi,xj) = rij

L'ensemble des coefficients entre deux variables d'un

de m variables définit la matrice des corrélations R :

n

Pk est une pondération de l'observation k telle.que :t p
k-l k

(en génýral

" Ecart - type des var'tables Xi' X
j

:

crx = X Pk(Xý-Xi)2 O"'x = Ix Pk(i;-Xj)2
i j ýk:l

Soient Xi et X
j ,

deux var iables pour lesquelles on
dispose de n observations.

" Xi (resp. Xj) est la moyenne de la variable Xi (resp. x/

ensemble X
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r.1 - rmi r.j 1

RemarCJl!8s
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rij ,. 1 - i=j ou les variables Xi et xjsont li'es par

une relation linêaire.

ri' - 0 - Il n'y a pas de relation lin'aire entre les
. J

variables Xi et Xj "

D'od la limitation de l'emploi du coefficient de corr.lation I la
recherche de relations exclusivement linêairea.
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II-2 - CONCEPTS DE THEORIE DE L'INFORýTION

II-2-1 - Introduction

Les travaux de SHANNON [29] ont servi de point de
départ à l'utilisation de la Théorie de l'Information pour la recherche
de couplage entre les variables d'un système.

Son étude, étant avant tout axèe sur les réseaux de
télécommunication, peut se résumer de la manière suivante :

Soit X, un signal codé émis par une source. Ce signal,
transmis au moyen d'une voie de transmission est détérioré par des phé-
nomènes aléatoires (appelés bruit) et le récepteur reçoit alors un si-

gnal Y différent de X.

SHANNON a montré qu'il est possible de retrouver X à

partir de Y et qu'il existe, pour X un codage optimal (relativement
aux bruits). [2a]

Il est possible de transposer cette approche à l'étude
de couplage entre variables d'un système. En effet, si X et Y sont deux

variables d'un système S : nous pouvons considérer X comme le message
émis, y comme le message reçu. Alors, le système S est la voie de trans-
mission au cours de laquelle X est déformé. Les perturbations peuvent
donc être les erreurs d'observation, ou bien l'influence d'autres varia-
bles, ou bien les deux à la fois.

tion matérialisée par le calcul de l'entropie de variables et de la

transinformation entre variables.

De cette façon, il est possible de définir l'existence
et l'intensité d'une relation entre variables à partir de la Théorie de

[26] " Rela-[19][14][a]l'Information. [1]

La transinformation représente la quantité d'information
contenue dans Y sur X en termes de probabilité.

:.
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.ý

1

l

(1)

"

\

Incertitude maxt.ua

\f i .

\

n

H (X) = - ý p (xi) " logaP (Xi)
i=1

L'entropie de la variable X est la quantité

pas d' incertitude

o < H (X) '" log n

II-2-2 - Entropie de SHANNON dans le cas discret

" Soit une variable aléatoire discrète X pouvant prendre

n valeurs finies (x;, """ , X ) avec les probabilités respectives (p(Xi),·
1 n

"." , p (x ) satisfaisant les conditions:
n

Remarques Si les probabilités sont telles que

" p (xj) = 1 alors p (Xi) - 0 ViJ'j

.. H (X) = 0

p (xi)
1

\fi" = -
n

... H (X) = log n

a est la base du logarithme utilisé. En général on adopte a - 2.

Clest ce que nous faisons dans la suite du mémoire sans le mentionner.

Dans ces remarques, il est évident que l'entropie d'une
variable peut être considérée comme une mesure de l'incertitude .ur la
réalisation de cette variable et que :
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" Soit une variable aléatoire Y prenant m valeurs
(Yl,··· .,Ym) avec les probabilités (p (YI),···· ,p(ym»

Le couple de variables aléatoires (X, Y) prend n X m
"

va1eurs«x, Y1), ... ,(x , y. »avec les probabilités (p(x1, Y), ."" ,
1 n m 1

p(xn' Ym» "

L'entropie du couple (X, Y) ou entropie conjointe de

X et Y eat d6finie par :

n m

B (X, Y) = - L L p (xi,Yj) " 109'. P (Xi,Xj) (2)

i-I j=1

II-2-2-3 - Entroei.! ££nditi£YJ!!'!lZ!

Soient les probabilités suivantes

- Probabilité de réalisation de xi seul

m

p (Xi) = ýP (xi,Yj)
j=l

- Probabilité de réalisation de Y seul
j

n

produit

p (Xi,xj)
=

p (xi)

p (Yj) =
ý

p (Xi,Yj)
i=1

- Probabilité de réalisation de Xi sachant que Yj

- Probabilité de réalisation de Y sachant que X sleat
j i

"" "" t produit

" Llentropie conditionnelle de X sachant que Yj siest
ýuit eat

n

H (X/Yj) = - L P (X/Yj) " 109 p (xi/Yj)
i=1
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". L'entropie conditionnelle de X sachant que Y siest

produit a pour expression :

m

B (X/y).
ý

P (Yj) . H (X/Yj) (3)

j=l
m n

- -
ý

p (Yj).ý p (Xi/Yj) log P (Xi/Yj)
j=1 1=1
m n

= -
ý ý

p (Yj> " p (Xi/Yj) . 109 P (Xi/Yj)
j=l i=1

De même on peut écrire llentropie conditionnelle de y

sachant qu(X siest produit:
n m

B (Y/X) = -
ý ý p (xi) " p (Yj/Xi) " log p (Yj/xi) (4)

i=1 j=1

Par combinaison de (1), (2), (3), (4) nous obtenons les
relations suivantes, liant les entropies :

;

. \.

(6)

(5)

= B (y) + H (X/Y)

B (X, Y) = H (X) + B (Y/X)

" Si X et Y sont statistiquement indelpendantes :

ý B (X) + H (Y/X> = H (y) + H (X/Y) (7)

Remarques

On en dMuit dlaprès (3) et (4)

ï

B (X/Y) - B (X)

B (y/X) - H (Y)

.... :ý; H
"



Vk

p (x) ) 0

Max (8 (X), 8 (y» S 8 (X, y) S 8 (X) + 8 (y)

8 (X/Y) - 0 d'od H (X, y) - H (y)

- 3S -

8 (Y/X) - 0 d'od 8 (X, y) - B (X)

B (X, y) - 8 (X) + B (y)

n

H (X) = -
ý p (xk) .log p(ý)
k=l

D'après ces deux remarques, nous voyons que

" Si Y est totalement dépendant de X

De même X totalement dépendant de Y -

avec

11-2-3 - Entropie dans ýe cas continu

Dans le cas continu, la fonction densité de probabili-

ý .ur l'intervalle [a, b] de la variable aléatoire X est définie par

b

et f p (x) dx - I

a

Nous avons vu que l'entropie d'une variable aléatoire

cU.crête X est :

L'entropie de la variable X est alors

b

Bc (X) - - f ý(x) .log p (x) dx

a

[19] , [35]

(8)

De même

y
L'entropie conjointe de X et Y est

b d

.c (X, y) - -

a/c! p(x,y) .log p (x,y) dx dy (9)
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(11 )

(12)

(10)

ye [c,d]

transinformation entre X et Y.

et

= H (Y) - H (Y/X),

H (X) - H (X/Y) = H (Y) - H (Y/X)

x e [a,b]

T (X Y) = H (X) - H (x/y)

- On appelle T (X Y)

Remarque:

de X et Y

L'expression (7) peut être transformée comme suit

d'od H (X) = log (b - a)
c

II-2-4 - Týnsinformation

- 36 -

od p(x, y) est la densité de probabilité conjointe

" La valeur maximale de l'entropie est obtenue lorsque
1

la densité de probabilité est constante soit p (x) - b-a (Vx)

On notera que cette valeur est différente de l'entropie
maximale dans le cas discret "

" Les propriétés de l'entropie formulées au paragraphe
11-2-2-4 restent valables dans le cas continu.

R (X) ýtant l'information contenue dans X et H (X/Y),
l'information eontenue dans X après réalisation de Y, alors:

est l'information contenue dans Y sur X, ou bien, ce qui revient au
même, l'information contenue dans X sur Y, (12).



II-S-5 - Coefficient de couplage

[14],

[26]

[15]

[a]T (X : Y)
y) -

H (X)

(ou H (Y»

_-::T=(::X==: =Y=)==Y) =

..J 8 (X).H (y)

o < m (X y) < 1

ý
(X

Lea diff.rents coefficients vtrifient tous

T (X : y)
-3 (X : y) -

8 (X, y)

On peut aussi prendre, suivant l'application que l'on

OST (X Y) S Min (R (X), R (y»

- 37 -

De ces deux propriétés

" Si X d.pend de Y ou l'inverse, nous savons que

B (X, y) - Max (8 (X), H (Y»

Alors T (X Y) a 0

" Si X et Y sont statistiquement ind.pendantes, nous

B (X, Y) - H (X) + H (y)

II-2-4-2 - ProPr:f.ýtý8

T (X : y) - H (X) + H (y) - B (X,Y) (13)

wut en faire

Afin d'obtenir une expression de la transinformation

facilement exploitable, on définit un coefficient de couplage norma-

li.. :

.. vons que

T (X : y) peut aussi s'.crire 1 partir de l'entropie
conjointe d'après (5) et (6).
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On notera aussi m (X : Y) - mi j

On définit ainsi la matrice de couplaqe statique M

à partir de l'ensemble des coefficients de coupla<Je entre deUK varia-

bles dlun ensemble de q variables.

1 m1i - ml
j

- m1q

mU- 1 - - mij - miq
M .. , I

mj1 - mji - 1 - _ mjq
,

m
qi

- mqi - mqj - 1

II-2-6 - G4n4raZisation

Les concepts établis ci-dessus peuvent facilement Atre

1......
ý

.j

généralisés à un ensemble de variables. [7] [a] , [14] , [26]

Soit S un système composé de q variables aléatoires
discrètes ou discrétisées. (X1' ..".. 'ýq)

Xl prend n valeurs (x , "."". ,x )

I
11 I In

I

I I I

Xq prend m valeurs (xq, """"" ,Xqm)

On notera p (Xli' x2j' ""xql) la probabilité d.
11 évènement

" Xuprend la valeur xii et X2 la valeur x2j et """"" t

Xq la valeur Xql"

On définit alors:

B (S) - B (Xl' """"" , Xq)

j

1

'1

i

- -
m

ýP
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On peut décClDpOser B (S) en une BC1111D8 d'entropies con-
ditionnelle.

La transinformation globale du système s'écrit

T (S) = T (Xl : X2 : """""""" : Xq)

- B (Xl) + B (X2) + """" + B (Xq) - B (X1,x2,·.·,Xq)
q

= ýH (Xi) - H (X1,x2,···,Xq)
i=1

II-J - PARTICULARITES LIEES AU CALCUL DU COEFFICIENT DE COUPLAGE

II-J-l - IniZuence du nombre de classes

Le calcul de l'entropie de variables continues néces-
.ite leur discrétisation en Nc classes.

L'expression de H (X) est alors
Nc Nc

-ý P (i) P (i) log n -
1

ýp (i).log P ( i)B (X) = log = -
n. n n

i=1 i .... 1

p (i) étant le nanbre d' occurences de l "vênement
"X appartient! la ie classe" "

.... rque

o ý B (X) ý log Ne

1 - La valeur 0 est prise lorsque le. n valeurs appar-
tiennent l la mime classe.

-r
"
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2 - La valeur 109 Nc est atteinte lorsque les n valeurs
sont équiréparties dans toutes les classes.

II-3-2 - Recheýhe de reLations à partir des distributionq de pro-

babi 'Li t4

Notre principal objectif est la recherche de l'existence
de relations entre variables, sans en déterminer a priori la forme exac-
te.

Lors de l'étude de systèmes industriels, les valeurs des
variables d'entrée qui sont des résultats de mesures se répartissent
généralement suivant des distributions normales, et parfois exponentiel-
les ou poissoniènnes., Par contre, bien que les valeurs des variables
de sortie soient des résultats de mesures, leurs distributions ne sont
connues ou facilement identifiables que sous certaines conditions. [30]

II-3-2-1 - Cas monodimensionneL

Soit X une variable aléatoire réelle continue de densité
(ou distribution) de probabilité dl (x) et soit Y = F (X) une variable
aléatoire réelle, transformée de X par la fonction F, de densité de pro-
babilité d2 (y).

" Si F est inversible

Alors dans le cas d'une fonction strictement croissante
A toute variable aléatoire X telle que

x ( X < x + .lx

correspond une variable aléatoire y telle que

y ( y < y + ,1y

Donc la probabilité de réalisation de chacun de ce. deux
évènements est la même

l
t

1

I

I

p (x , X < x + ýx) - p (y , y < y + .:1y) (1)



(3)

2
(a,b) e R

l r ....
ý

p (x < X < x + .lx)
.tix

p (y < y < y + .ly)
!ly

= IýI . d (x)dy 1

-
a
1

dx= dy' dl (x)

lim ý = dx

jy -0 .tiy dy

elx- -4y

" Si Fest linêaire Y - aX + b

Or on a écrit (2) pour .tix et .tiy-O

- 41 -

p (x < X < x + dX) ý dl (x) " .lx

et

(2) est alors une égalité rigoureuse

Or par dêfinition :

d2 (y) - lim
tly ... O

p (y < y < y + .tiy) ý d2 (y) " .tiy

dl (x) - lim
.lx ... O

'C.

La généralisation au cas de fonctions strictement mono-

toqes amène I la formulation suivante de la densitê de probabilitê de Y

Nous pouvons écrire les probabilitês approchêes aux infi-
niment. petit. d'ordre supêrieur par rapport à .tix, .tiy près

Cl 'aprè. (1) :

·' ,
: ...
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(3) .. d2 (y) = 1

lai

" Si F est monotone, non linéaire

La forme,ainsi que l'ordre de la distribution de probabi-

lité de X sont cons.rýs lors d'une transformation linéaire.

d2 (y) = 1_1_1 .dl (x)
h (x)

.
...

hex) _ :! .. [ýýXý ý cte.
x

avecdx 1

dy
=

hex)

(3)

La distribution de probabilité de X n'est plus conservée. ,

ýI
_,.,-,1

II-3-2-2 - Cas multidimensionneZ----------

La qénératisation est rapide

Soit I X l' ... , xnl, un ensemble de variables aléatoires
réelles continues dont dl (x l' ... , xJ est la densité de probabilité
conjointe.

Soit I
y , """" , y I, un ensemble de variables aléatoires

1 n
réelles continues dont d2 (Yl, ... , Yri est la densité de probabilité con-
jointe, tel que Yi = Fi (Xl'.·. X ri

(i = 1 ... n)

Alors dans le cas de fonctions strictement croissantes
et par analoqie avec le cas monodimensionnel :

p

dl (xl'···,xn) = lim

Diam .1S1 - 0

avec idem

idem Diam. 4S2t



------------------- -- -

y

1 - -- i -- ýc

--

j = I l n

x
1 -- - - i Ne

Comme précédemment, le passage aux limites entralne l'é-

L'égalité des probabilités est aussi respectée

Où l est le déterminant fonctionnel ou Jacobien de la
transformation définie par les fonctions Lj telles que :

- 43 -

La généralisation aux fonctions 8trictement monotones
et le calcul de 451,452 donne :[22]

galité stricte

Nous avons vu que le calcul de la transinformation entre
variables aléatoires continues nécessite la subdivision de leurs inter-
valles respectifs de variation en un nombre fini de classes.

Les remarques du cas monodimensionnel peuvent aussi être
étendues au cas multidimensionnel.

Ainsi, dans le cas particulier où deux variables aléa-
toires continues X et Y sont distribuées de façon uniforme, nous pouvons
ýeprésenter leurs distributions de probabilité respectives dl (x) et d2
(y) comme suit :

dl (x) d2 (y)
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La discr.tisation se fait en prenant Nc classes.

Ces deux variables discr.tisêes ayant des distributions

de probabilitê discrêtisées de même forme, il existe une relation lio6-

aire entre elles si et seulement si il existe une relation d'ordre liant

leurs distributions.

Deux cas se présentent

1 - Si à la ième classe de X correspond la ième classe Y.

Alors à la (i + l)ème classe de X correspondant la

(i + l)ème classe de Y.

2 - Si à la ième classe de X correspond la (Nc + 1 _ i)ême

classe de Y.

èmeAlors à la (i + 1) classe de X correspond la

(Nc + 1 - (i + l»ème classe de Y.

* Une particularité des distributions uniformes est que
lors d'une discrétisation en des classes de même longueur (intervalles
équidistants) : la probabilit. pour que la variable aléatoire appartienne
à l'une de ces classes est la même quelle que soit la classe considêrée :

les intervalles sont équiprobables.

De plus, la discrétisation suivant des intervalles êqui-
probables amène au même résultat quelle que soit la distribution consi-
dérée, de forme connue ou non. c'est à dire une distribution uniforme'
discrétisée en intervalles .quidistants (ou .quiprobables) "

<
".
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co_tante.

y

y

A,B e It

donc F .st inversible

G

F

x

X

Alors GeX) - A X + B

" G est affine

8i A (A 0 ... G est inversible

Alors

.i A - 0 .. G est constant.

G est affine si et seulement si F est inversible ou

Demonstration

ý ,.

Soient donc deux variables aléatoires continues X et Y

liées par une relation F ( R ___.R) telle que Y = F (X). Après discré-
tisations, les deux variables aléatoires discrètes X et Y sont liées

par une relation G ( R _ R) telle que Y .. G eX) comme le montre le

schý suivant :

Ainsi aux observations de chaque variable à étudier, nous

appliquons une discrétisation équiprobable (Transformations biunivoques
notées TX' Ty' .." ) obtenant de cette façon des variables (notées X, Y , "" )

qui ont des distributions de probabilité de même forme (en l'occurence
uniformes) .
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"constante

comme F

-1
r " Ty 0 cte =

" P est inversible

-1Alors G - Ty 0 F 0 TX

" F eat constante
, r . "

-1
comme G = Ty 0 F 0 TX

G = Ty 0 ete = constante

Une conséquence directe de cette transformation est
l'obtention d'un coefficient de couplage normalisé égal à 1 pour toute
fonction strictement monotone. Dans les autres cas de fonctions nous
obtenons des valeurs sensiblement supérieures à celles que l'on ob-
tient sans transformation.

En effet, la transinformation entre les variables trans-
formées X et Y est donnée par :

T (X Y) = H (X) + H (Y) - H (X, Y)

Or

- Les intervalles de discrétisation sont équiprobables
et le nomre de classes est le même pour X et Y donc :

B (i) = H (YJ

- P est monotone donc G est liMa,1re, alors Y est enU6-
rement expliquée par X, donc :

B (i,Y) - H (i)

4'00



m (X Y) = 1 pour toute fonction strictement monotone

bles est connue comme étant inversible.De même que dans le cas linéaire
la valeur 1 du coefficient de corrélation n'est pas obtenue, à partir
de telles observations.

y) par H (X) ou H CY)

ou
-

H (Y)
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-
Y) =

donne

La normalisation de T (X
ou V H (X) " H Cy).

Le tableau N° 11-1 reporte les valeurs du coefficient
de couplage obtenues pour deux variables liées par différentes fonctions.
A titre indicatif, les valeurs correspondantes du coefficient de corré-
lation sont indiquées. Le nombre d'observation est 110, pour un nombre
de classes égal à 9.

* La valeur 1 du coefficient de couplage après transfor-
mation, pour des relations strictement décroissantes, n'est obtenue que
si la biunivocité des transfo T et T est respectée entre X et Y.

X Y

Nous avons une valeur différente de l lorsque le nombre
de classes n'est pas un sous-multiple du nombre d'observations. Alors, la
partition (ou discrétisation) n'est pas équiprobable (un intervalle
n'a pas la même probabilité que les autres) et dans le cas de fonctions
décroissantes l'ordre est inversé, rompant ainsi la linéarité de G.

Remarque

Une première constatation est que le coefficient de
couplage défini après transformation met en valeur de façon beaucoup
plus nette les non-linéarités que le coefficient de corrélation.

Il est clair que dans le cas de relevés industriels, les

mesures étant bruitées, nous n'obtenons pas la valeur l du

coefficient de couplage, même si la relation théorique entre les varia-



.

Coeft. de coeff. d. Coer!. de OBSERVATIONS

Fonctions co!!i!laS! cou2la!ie
a2rt" !!!!! corr'lat1on X y Allure d.

ta:llI:IfSlDl· ýans!o[!!!. Kin Max Kin Max· ý

(x) 1 0,41 0,32 -27 27 210-11 81011 _)exp

2 0,64 0,62 0,04 -27 27 0 756 Ux

2
1 0,82 0,96 10-15 51 10-JO 2,610 )x

109 (x) 1 0,36 0,49 10-15 51 -34 4 T
l/x 1 " 0,31 -0,15 10-15 51 1015 210-2 .ý

109 (x)
1 0,72 0,68 10-15 10 6104 -32 /+ exp (x + 1)

109 (x)
1 0,65 0,65 10-15 11 6104 -32 !+ up (x)

109 (x)
1 0,58 0,5 10-15 21 6104 -32 7+ exp (x - 10)

109 (x)
1 O,SO 0,42 10-15 31 6104 -32 ?+ exp (x - 20)

109 (X)
1 0,46 0,37 10-15 41 610" -32 7+ exp (x - JO)

109 (x)
1 0,43 0,33 10-15 51 6104 -32 V+ exp (x - SO)

Tab II-l

48 -

Valeurs des coefficients de couplage et corrêlation relatifs
I certaines fonctions
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rantes.
Elle permet immédiatement la détection de mesures aber-

[ 11]La méthode est la suivante

·;.

, .> ".

ýýýýiý?ýý;ý:;

Ceci nous permet ainsi de trouver rapidement les relations
entre variables et d'affirmer si elles sont linéaires ou non. Elle
présente aussi un autre intérêt, découlant directement de la transforma-
tion précédemment citée

" En effet, les informations données par le coefficient
de corrélation étant par définition "incluses" dans celles fournies par
le coefficient de couplage, une valeur élevée de r .. et une faible va-

1.)

leur de mij sont incompatibles. Et comme le calcul de mij à partir d'in-
tervalles équiprobables rend sa valeur insensible aux mesures aberrantes,
nous pouvons affirmer que dans le cas où rij est fort et mij faible,

il existe au moins une mesure aberrante qui influence le coefficient de

corrélation.

Le coefficient de corrélation a pour objectif la détection
de relations linéaires entre variables. Le coefficient de couplage quant
à lui permet de mettre en évidence des relations non linéaires stricte-
ment monotones, et à titre moindre d'autres formes de non-linéarités.
Le coefficient de couplage est donc plus complet que le coefficient de
corrélation, c'est ce qui nous a amenés à définir une méthode compara-
tive basée sur l'utilisation simultanée de ces deux coefficients.

A partir de seuils m,r fixés respectivement sur les
o 0

matrices de couplage et corrélation, soit à partir d'une première leç-

ture, soit à partir de leur moyenne, nous établissons une matrice de com-

paraison (C), matrice triangulaire infèrieure dont les termes cij sont

rep4r's par 'R', 'T', 'l'ou 'blanc' "

II-4 - ýTHODE COMPARATIVE : CORRELATION - COUPLAGE
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Vi<j

,
R

(
représenýe

J cij mij < mo et rij )ro I

)
T

(
représente

J cij m'j)m et rij r I1. 0 0

)
1 f représente ) cij m'j )m et rij )ro ,1. 0

)
blanc f représente

) cij mij < mo et rij< ro f

V i=j cij = 1

Connaissant cette matrice, le tracé des nuages de points
nlest plus nécessaire, car il devient trés rapidement fastidieux lorsque
le nombre de variables auqmente.

Ainsi

" Les points notés III nous indiquent qulil existe une

relation entre les variables correspondantes dont une bonne.rýprésen-
tation est une fonction linéaire (fig. 11-1).

" Les points notés ITI montrent qu'il existe une rela-
tion entre les variables dont une représentation est une fonction non
linéaire.

Cette fonction peut parfois être formulée à partir de
la connaissance physique du processus. (Fig. 11-2).

" Les points notés IR' indiquent qu'il existe des obser-
vations aberrantes orientant la droite de régression. (Fig. 11-3).

.ý

,

, [16] .

" Les 'blanc' montrent qu'il n'y a pas de relation aiqn1-
ficative entre les variables. (Fig.11-4).
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Le tableau 11-2 reprêsente la 1ère colonne de la matrice C ob-

tenue l partir des fonctions caractêristiques dêfinies au paragraphe prêcêdent,
pour de. valeurs r.apectiveý d. mo et ro 'qalea l 0,8 et 0,6.
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Remarques : Dans le cas où les variables sont distribuées de façon nor-

male, il est facile de déterminer l'existence de mesures aberrantes et

de les corriger par une procédure de troncature _repliement utilisée
par DUFOUR [14] . Mais cette procédure n'est applicable que si l'on
est certain de la normalité de la distribution, sinon elle risque de

supprimer des observations valides.

Fonctions '=ij Observations

x I xER

Exp (x) T
ft

2 blanc x ERx

2
I

+
x xER

Log (x) T
ft

1 / x T
Il

Log (x) + exp (x+l) I ..

Log (x) + exp (x·) I
ft

Log (x) + exp (x-IO) T
Il

Log (x) +exp (x-20) T
Il

Log (x) + exp (x-30) T ..

Log (x) + exp (x-50) T x E;:
R+

.

Tab. 11-2 - Valeurs de Cij obtenUes pour certaines

Fonctions caractéristiques

. .
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CONCLUSION

Pour être appliquées sans difficulté , les méthodes sta-
tistiques d'analyse de données nécessitent d'abord un grand nombre d'ob-
servations, ensuite, la connaissance de variables significatives et,
plus particulièrement lors de la recherche de modèles : la forme des
relations entre ces variables.

Malheureusement, lors de l'étude de systèmes industriels,
l'obtention d'un grand nombre de mesures n'est pas toujours réalisable,
de plus les variables explicatives ne sont pas forcément définies de fa-

çon précise. Quant à la forme des relations, elle est souvent totalement
inconnue.

En cela, la méthode comparative permet immédiatement:

" de définir les variables explicatives,
- de savoir si les relattons existant sont linéaires

ou non,
- de détecter des mesures aberrantes.

Nous verrons dans le prochain chapItre comment cette méthode
" ttd adapt "" l l'étude de l 'Hydrolyse.
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INTRODUCTION

Une première approche analytique de ce sous-processus
qu'est l' Hydrolyse du THR ayant échoué (complexite et manque de con-
naissance du processus), nous nous sommes orientés vers une analyse
statistique des données. Mais l'étude de processus industriels fonc-
tionnant a feu continu et tels qu'il existe de nombreux et importants
rebouclages, entraine :

- l'analyse a priori d'un grand nombre de variables. Une
sélection étant effectuée par la suite pour une étude plus fine.

- l'analyse de relevés effectués sur site, dont les
variations restent faibles autouPýe points de fonctionnement. De

trop grandes variations provoquent des perturbations inadmissibles pour
une bonne conduite de l'ensemble du processus.

- dans le cas particulier de processus physico-chimiques,
un nombre d'observations relativement limité. Certains relevés nécessi-
tant une chaIne d'opérations manuelles (prélèvement - filtration - échan-
tillonnage - analyse dans le cas de l'Hydrolyse) ne sont obtenus que plu-
aieurs mois après.

De telles données ainsi recueillies ne sont pas toujours
utilisables sur leur forme brute. Nous verrons comment une procédure
d'ajustement permet de corriger les erreurs de mesure.

Un modèle statistique du fonctionnement de chaque réac-
teur est proposé, estimant le niveau Fer à la sortie.

La procédure de sélection des variables est appliquée
pour la recherche d'un modèle de la quantité de Zinc dans le précipité.
Une formulation des pertes Zinc, puis de la Filtration est ensuite pro-
poe'e, a partir de laquelle nous pouvons déjà tirer un certain nombre
de conclusions concernant le fonctionnement de l'Hydrolyse.

.ýý ..



III-l-l - Campagne de mesures

La définition, puis la mise en oeuvre d'une campagne de

_s\&res est un point fondamental d'analyse de données. Elle .doit être en

acc:::ord avec les objectifs A atteindre et l'on se doit de répondre, aupa-

ravant, A certaines questions. En particulier

- Type d'étude choisie? QUalitative ou quantitative ?

:..{

- Paramétres à prendre en compte ? Elimination des redon-

dances.

_ Compatibilité des relevés ?

- V6rification possible de la validité de l'ensemble de "

.. aures ?

Ces contraintes ont d'autant plus d'importance que le.

relews sont longs et coûteux à obtenir comme c'est le cas dans notre
étude.

Ainsi nous avons dû laisser de cOté une série de mesures
A régime stabilisé étalée sur 3 mois parce que certains paramètres n'a-
vaient pas été pris en compte. Malgré cela, le déroulement même de cette
première campagne a permis de régler des difficultés pratiques de prises
d'échantillons qui ne seraient pas apparues autrement. De plus, une étude
même peu poussée a favorisé la définition d'une seconde campagne, par une
première sélection de variables.

Cette nouvelle campagne s'est étalée sur l semaine ( ý60
observations) avec des relevés périodiques par réacteur effectués en

"harmonie avec le temps de séjour de la pulpe (soit environ l h 30 mn) "

'l'eIIps au bout duquel nous avons suppos4 que le système est stabilisé.
Différents points de fonctionnement ont ainsi été te.té. au ryth .. de

un par jour environ.



D22 : Décanteur N° 22 (Alimentation de l'Hydrolyse)

R 46

pH , T

Echal.tillon

l

Vers
Décanteur
et filtres

pH , T
Echantillon

R 45

sur la flq. III-I.

pH , T
Echantillon

pH , T

Echantillon

/

1\ 43

Emplacement des points de mesure

Liqueur + précipité.

pH , T
Echantillon

I

R 42

Flq. 111-1

Pulpe

R42 """""""" R46 : Réacteur N° 42 à 46 de l'Hydrolyse

Les différents points de mesure ainsi que les notations

" Point de mesure et (ou) de prise d'échantillon.

utilisées par la suite sont rep6r6

*

A la sortie de chacun des r'acteurs, un échantillon de

pulpe (liqueur + précipité) est prélevé. Après s'paration de la liqueur

D 22

Débit 02 R 44

Débit 02
D(bit 9lS.ýý._ ý ý ý

Oxyqtne

pH , T
Echantillon

-,



et du précipité, on effectue les analyses suivantes en Laboratoire

++ +++
_ Sur liqueur : concentration Fe , Fe , Cu notées

[Fe3 +J ' [cu] (en g/l).

l
1

I

1

]

.! .'

(1)

.

ý "
,.

-l'

poids sec (g/l), teneurs Fe, Zn (to-

Il "" ·0

- Sur précipité
tal), Cu, Zn (soluble eau), S.

III-1-2-1 - ýthode

De façon qénêrale, un bilan ..... sique peut Itre 'crit 80IIIS

III-1-2 - Ajustement de donnAes

_ Mesure du temps de filtration de la pulpe A la sortie

du réacteur 46 (en am) "

A noter que la totalité de ces informations, compte tenu

de la charge des divers Laboratoires et du stock important d'échantil-

lons n'est obtenue qu'au bout de 4 mois environ.

Nous connaissons de plus les teneurs en Fer et CUivre d.

la Calcine rajoutée, mais non son débit.

Les mesures de pH et Température sont effectuées directe·
ment sur chantier ainsi qu'une mesure de débit de solution A l'entr'e,
du débit global d'Oxygène. Le débit Oxygène par réacteur est dýuit 4u

dEbit global par différence.

Après de telles manipulations, les données obtenues .ont
entachées d'erreurs et même si ce n'est pas le cas il est toujours utile
de vérifier leur cohérence lorsque c'est possible.

Une méthode pratique consiste en l'établissement d. bilans
(bilans massiques en général). [31]
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ý,

(2)

Matrice de var tance

Erreur (ou correction)

soi t minimum "

T -1- x P x

- 61 -

o

MinJ
X

Matrice (n x p), représente la circulation des

I

Valeur mesur'e , x

p

L

X Vecteur (p), représente les produits.

Y

MY+Mx-O

Le prablAme devient alors

Alors (1) devient

Un ajustement possible est la recherche des valeurs xi

p -

dont la eolution est

Oü M

Bn posant
v2

'. 0
, , ,

'v2
p

tall "" que

Or l'exi.tenc. cS 'err.ur. dans 1 """ sur.. fait que X (Va-
l.ur exacte) peut " I 'crire I

produits.

On suppose les erreurs de mesure .ur le. Yi indêpendantes
2.t normalement distribuêes, de variance vi "
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111-1-2-2 - Appliaation d Z'BYdrOZYBB

Bien que l'ajustement ne puisse être effectuê que sur

les variables [Fe2 +] , [Fe3 +] , [cu] qui seules permettent 1'6-
criture d'un bilan massique, l'objectif est surtout l'obtention d'une
valeur moyenne de dQ,it. Celui-ci fluctue 4e façon très sensible entre
deux relevés et,de plus nous l'avons signalé, sa mesure n'est pas fiable.

:ý

..
,

\.

L'Hydrolyse peut être représentêe suivant le schêma
Qc Qc

i 5

e4 FeS
S

u4 Cus.
R46

F

c

e,
1

'Fe
1.- i

i

ui_1 CUi

F

C

eo Fe
1

I

'1> CUI
R42

F

C

"

.ý

.,

I
Notations

pri_l

2 + 3 +
rei - ýits massiques de Fer dissous (Fe et Fe ) (Kq/h)i - 0 I 5

Cu -
i

" " " Cuivre dissous (ltq/h)

Dont on connai t

,

i

I

Pr -
i

" " " Matières solides (ltq/h)

Cu - Teneur en Cuivre du F'cipiUPi

" "
Fer: " "

Oc - Débits massiques de Calcine (Kq/h)
i

Dont on connai t

CUc - Teneur en Cuivre de la Calcu.

rec - Teneur en Fer de la Calcine



(3)

(4)

....... """,.,

-

l l
Débit Fer Débit Fer

apport. par le du Prêcipit'
prêcipitê pr6c6-
dent

+

+Cu
c

La "me êqalit' peut etre êcrite

+

Si i - l : on pose Pr - 0
o

L"limination de OCi entre (3) et (4) donne

Dêbit Fer
apporté par la Calcine

- Bilan Cuivre

+

- Bilan Fer

Bn effet
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Si le. IIIIesure. sont juste., le. 6galit'. suivantes sont

Fei - Fe1_1

Différence de

ýit Fer aol.entré
dýit Fer sol. sorti

Pour le rêacteur i (i ý 1)

Seul. les dQ)it. Calcine (OCi) ne sont pa. connu "" Cepen-
dant noua pouvons noua en affranchir en faiaant I la foi. les bilans Fer
et Cuivre.

"'rifi".

.oit, en posant

[repi
" pri -

repi_1 " Pri_1 - (Fei - Fei_lý / Fee

[CUPi
" pri -

cUPi_1 " pri_1 - (CUi - cUi_lý / CUe



-..

x = y + x

Il Matrice (5 x 17)

X Vecteur (17)

D issu du précipité
il

1). issu du Fer' -

i2

Avec xT = [FeT CUT prT]

00 T

[
Feo ....". FEslFe ...

CuT = [CUQ ...".. cus]

T

r Pr1 """""" PrS
]

Pr =

Nous posons donc

Il.X-O

I!'
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y valeur mesurée, x correction.

(5) peut alor. Itr. ýrite sous la fOrM coDlSena"

L'erreur relative effectuée sur la mesure du débit Hydro-
lyse étant bien supérieure à l'erreur relative faite sur la mesure de.

concentrations, (Mesure chantier par rapport à une mesure labo), noua

supposons que l'erreur commise sur les débits massiques est pr1ncipal.-

.. nt due à une mauvaise estimation du débit Hydrolyse. (Annexe 1).

La résolution du problème d'optimisation défini ci-'

dessus, nous donne les nouveaux débits massiques Xj de Précipit', 4.

CUivre, de Fer. De là, supposant dans un premier te..,s les concentra-
tions en Cuivre, Fer et le Poids sec de précipité exactes, nous'obtenona

pour chaque réa.cteur de nouveaux débits de pulpe :
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, le débit global moyen

j = 1 à 17ý
D

=

1On notera DG --
i 3

III-1-2-3 - Inte!prýtation

Cependant, afin de ne pas ignorer totalement l'influence

de ces débits, nous acceptons sur la chaine des fluctuations de débit
ne dépassant pas 10%.

de pulpe du réacteur i.

négligé devant le débit de pulpe.

D'autre part, les DGi doivent être sensiblement les mêmes

dana la chaIne, soit D cette valeur.

Les nouvelles valeurs Cj de concentration et poids sec

"rifiant le bilan massique, pour un débit de pulpe D sont donc:

D'une part ce. troia d4!bita doi_nt Itr. 6gawc, puiaque
correspondant au même réacteur id' où

Pour chaque observation, les débits calculés tout au

long de la chaIne doivent être sensiblement égaux à D : cette affirma-
tion n'est pas rigoureusement exacte, car à chaque réacteur un débit
de Calcine est rajouté. Mais il est négligeable devant les 120 m3fh de

débit pulpe. De plus, sur le réacteur 43, un petit débit variable de

-boues de neutralisation" est lui aussi rajouté, mais peut de même être

Dans l' enseuble, nous avons constaté que les valeurs cal-

cul_a Cj de concentration sont assez proches des mesures. Seul le débit
" 'té sensiblement modifié, tout particulièrement lors d'interruptions
de ce débit suffisamment longues pour décaler de façon notable le point
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de fonctionne_nt. Ainsi les fluctuations sup6rieures a 10\ entrainent

l'élimination de l'observation correspondante pour la suite de l'étude.

Cet ajustement nous a permis de retrouver des anomalies

de fonctionnement n'apparaissant pas clairement au vu des relevés. Et,

bien qu'il ne soit pas possible de contrOler tous les relevés (pH, T par

exemple) l'analyse des résultats de l'ajustement est un apport important
en ce qui concerne la fiabilité des mesures.

- l'élimination du Fer.

111-2 ý MODEL1ýT10N

111-2-1 - Pr4cipitation du Fer

111-2-1-1 - Approche analytiqU!

2 FeS04 + ! 0 + H SO
2 2 2 4

,C'est donc à partir de ces données ajustées que nous pro-
cédons pour établir les divers modèles de fonctionnement de l'Hydrolyse.

L'objectif du THR en général, et de l'Hydrolyse en parti-
culier est, rappelons le :

Dans les conditions opératoires actuelles, la pr6cipita-
tion du Fer correspond aux équations chimiques suivantes :

- la récupération du Zinc amené par les Ferrite. (di.-
soutes lors des attaques successives en amont de l'Hydrolyse)ý

Nous ne nous intéressons dans cette première partie qu'au
problème de mise hors circuit du Fer.



L'expression de la quantité Fer ?récipitée est, pour cha-

cun des réacteurs de la forme :

Nous affectons par la suite, l'indice E (resp. S) â

toute variable cS'entrée (resp. de sortie) du réacteur étudié. Si tous

le. réacteurs sont considérés, nous prenons comme indice le numéro de

chaque réacteur ( 22 l 46) "

Concentration Per total
3et a la sortie cSu r6acteur (Xq/ID ).

Entrée et sortie du réacteur

Température du réacteur

Concentration en Fer ferreux de la solution

Rapport théorique Masse de Fer/Vol. d'Oxyqène.

Rendement Oxyqène.

3Dýit qlobal de pulpe (ID /h) "

3Débit Oxyqène (m Ih).

[pel +] s: Concentration en Fer ferrique cSe la solution

[Fe2 'l E:
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T

pB

D

I ., 1
t. .. ý " I " t '_ý' "1 J

ý, " *.\ ýý l J

ý
Fe] B ' [pe] S

[pe 'l) a l'entrêe+

f [Fe] - [Fe] ) " D '" Il " Q02 . '1°2 (1)
E S

Soit [Fe] [Fe]
Q02

'1°2 (2)- - a
S E D

Seul le rendement Oxygène nous est inconnu. Par contre
...... vona qulil est fonction, entre autres, des variables:

I llentr6e.

Il'enu,,.

Notation. :
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4 ... - [Fe] B
- [pe] S

I QUantiU de Per prkipiUe

l'enUH "

[cu] E
Concentration en Cuivre de la solution I

.. lon une fOrll8, elle aWisi inconnue.

De plus, compte tenu des conditions opêratoires, nous fai-

sons l' hypothase sui vante :

3 +
Pour chaque réacteur, la concentration en Fe est cons-

2 +
tante et petite devant la concentration en Fe , c'est I dire que tout

3 +le Fer oxydé est précipité et que la solution d'entrée est pauvre en pe

Ceci, nous permet pour une prellliêre 'tude de ne pas consi-

d6rer la variable [Fe
3 +] E.

III-2-1-2 - ý£che 8tati8tiý!

Pour la détermination des paramètres de l'ýtion (2),

nous pouvons écr ire

oaz D- --
Q02

,

s
= [Fe2 +]

E
+ i f (X)

[

4F
E

"
ý

" pBs " T " [Fe 2

(3)

L'expression de f (X) n'étant pas connue, nous III s'WOsons
d'une forme additive du type:

(3) devient alors :

[Fe2 +1
S

Or X contient le terme qu'il faut 'l1a1Der du

[
pe 2 +]

S
- [Fe

2 +]
E

+
a

1

+ z ý ai Xi
o 1-1
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E

verrons plus loin l'interprétation que nous

A remarquer que l'étape initiale est définie par b = 0,
o

d'estimer les paramètres sans tenir compte

que nous mettons SOUII la forme

[Fe2 +]
[
Fe2 +] 1

5

"
E

+
1

ý bi Xi (4)
S + b Z i-l

0

avec b - lIa , bi - ai / a
0 0 0

Cette formulation est non linéaire en b et linéaire en
o

bi" L'estimation de ces paramêtres est faite en min1md.ant un critère du

type moindres carrés entre la valeur observ6e .t la valeur calculée de

concentration Fer Ferreux à la sortie du r.éacteur.

pouvons en faire.

Le paramêtre b est déterminé à partir d'une méthode typeo
gradient et pour chaque valeur obtenue nous pouvons calculer les bi par
régression linéaire.

ce qui permet au premier pas
o

de la var iable Z -
QO

" Nous
2

Une première estimation des paramètres b et b" nous
o ý

amine à un modèle non signif ica tif (\ de var iance exp"! iquée ý 20\).

De plus, l'analyse de résidus [6] , [13] nous indique
qu'il existe certainement des formes non linéaires pour les X" en parti-

ý

culier sur les réacteurs 42 et 43 où la quasi totalité du Fer est préci-
pitt "" Ceci se retrouve à la lecture de la matrice de comparaison en
cherchant les relations existant entre ýFe et pHE ,[FelE,TE, [cu]

Nous avons présenté fig. 111-2, la partie de la matrice
de comparaison relative à la précipitation du Fer dans les réacteurs 42-
43-44 pour de. seuils respectifs de corrélation et couplage de 0,60 et

0,26.
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4.,. 44 4re 43 .. re 42
ý

t

[:2 +] b

ý
'1'

bT

[re2 +] 1 '1'

pB b '1'

R 43
T b '1'

,;ý

[CU] '1' b

J

[re2
+

]

,
Ib '1'

pB b b b

R 42
T b .. If

[cu] b ., '1'

t

[:2 +] T b 1

D 22 T b T

[cu] b T b

b " blanc

rig. 111-2 - Matrice de comparaison

Nous avons alors supposé que , quelle que soit la rela-

tion exi.tant entre deux variables, cette relation peut être approch6e
edana l'intervalle de variations considéré par un polynbme du 3 deqr'.

L'équation (4) s'écrit alors

[
Fe

2 +]
S

- [Fe
2 +]

E
+

1
+1

b Z ý ( b
i Xi + c

i Xý + d
i xý )

o i-I

(5)
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26,43
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13,64

72,4'

66,6'
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Sans la variable Cuivre

FIO;53 - 10,55

Avec variable Cuivre

.'t-"

t
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'\ ! ,'If

.j
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gn".

Il appartiendra par la suite de choisir les modèles avec ou
sans la variable Cuivre suivant que le coat de mesure en ligne de la
concentration Cuivre sera ou non élevé par rapport â la précision ga-

Les figures 111-3. a, b, c, d, e représentent les courbes
valeurs observées, valeurs calculées en fonction de la chronologie des
Ob.ervations pour chacun des réacteurs, obtenues â partir des modèles ne
tenant pas compte de la var iable Cuivre.

Nous obtenons, respectivement pour chacun des réacteurs,
le. , cSe variance expliquée et les valeurs du F de Fiafler pour la r'qres-
.ion [16] (cf. d'finition et interprétation en Annexe 2) suivants :

On trouvera en Annexe 3 les tableaux des valeurs des coef-
ficients bo' bi, Ci' di·

,.
.,.'· t, '·,.-·f ,._.·-o!

, '! {ý. té;)l& ,;"
ý
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On remarque que, le réacteur 43. étant le silqe de.

plu. ýrtante. réactions, son fonctionnement e.t le plu. in.-
table et .. .ad'liaation s'avère plu. délicate que pour .e "" ui-
vanu.

, , , . ý
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L'optimum étant obtenu avec les pourcentages suivants

En effet, les contraintes de fonctionnement ont deux consé-
quences sur la campagne de mesure :

83,7'

83,7'

83,6\

84,9\

83,1\

83,3\

72,2'

72,4'

54,S'

68'

- Les variations de débit Oxygène sur les réacteurs 43
et 44 ne peuvent pas être très importantesý

Bien que ces points aient ýté abordés lors de la défini-
tion de la campagne de mesure, le degré de signification d'une variable ne

peut être quantifié qu'après analyse des données.

Cependant, nous ne pouvons pas, par la suite, utiliser
ce modil. dans un but de prédiction du Débit Oxygène, sa valeur mesurée
n"tant pas a.sez significative pour être estýe l partir de ce modèle.

- L'Oxygène envoyé sur le réacteur 43 l'est certainement en
excès et son influence se retrouve sur le réacteur 44. Ainsi des fluctua-
tions de débit Oxygène n'entrainent pas les modifications de concentration
Fer que l'on attend à la sortie de ce réacteur.

Ceci est également confirmé par les matrices de couplage
et corrélation qui donnent respectivement les coefficients suivants entre
la quantité de Fer précipité et le rapport Débit Oxygène/Débit pulpe pour

De plus, une analyse plus fine des modèles obtenus confir-
me le fait que la variable Oxygène est peu significative sur les réacteurs
43 et 44. Nous avons procédé par étapes successives pour le calcul des

coefficients bo' bi, ci,di" L'étape 0 consistant en la recherche des coef-
ficients pour b - 0 et nous obtenions déjà pour chacun des réacteurs

o
1 "" pourcentages suivants de variance expliquée.

Noua vérifions effectivement que, sauf pour le réacteur
42, l'optimum est obtenu dès l'étape O. L'introduction de la variable
.upplémentaire D¬bit O2 n'apporte pratiquement pas d'information.

--
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R 45

0,305

0,637

R 44

0,422

0,241

1.+z

R 43

0,154

0,224

R 42

0,367

[Fe2 +]
S

- [Fe2 +
]

1
f (X)

E
+-

Z

avec Z
D xT

-[ý, [Fe2 +] E' [CuJE]--et pHs' T,
Q02

D'une part, nous supposons que l'influence de APe aur

Couplaqe

Corrélation 0,742
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(3) devient alors :

f (X) - n
i

[re2 +] s. [
2 +] a

[
2 +]Fe

I:
+

Z
" ý.ýS· P. ..[cu].

Soit encore :

Soit, A partir de (3):

Cependant, afin de mieux cerner l'influence du débit

Oxygtne, nous recherchons un modèle différent de la précipitation du

Per qui tienne' compte de façon plus sensible des variations de débit

Oxygtne.

le rendement Oxygène est négligeable par rapport aux autres výiable.,
d'autre part, que f (X) n'est plus sous forme additive, mais telle ,que :

Il n'existe de relation effective entre le débit OXYClêne

et la quantité Fer précipitée que pour les réacteurs 42 et 45. C'est une

preuve supplémentaire du fait que l'Oxygène est excédentaire sur le

r'acteur 43 (puisque qu'il y a précipitation).

chaque rMcbaura

.'
;;



23,2

54,6\

29

61,3\

4,46

18,2\85,4\

. '
"ý

Ce type de modèle, donnant la même importance au eS6bit

Oxyg6ne qu'aux autres variables, s'avère plus pr6cis pour le seul r4ac-
teur 42.

oa a "" t 1. coefficient I eS4terminer (cf. Annexe 3).
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III-2-2 - Pep tes Zinc

C'est maintenant au deuxième objectif du THR que nous nous
int.6ressons

- Rêcup4ration du Zinc amené par les Ferrites.

Noua obtenons ainsi, respectivement sur chaque r6acteur,
1 "" pourcentage. de variance expliqu6e et les te.ts eSe Fisher suivants :

Notons que les travaux de E. CHACON [7] appliqu6. I

l'Hydrolyse confirment totalement cette hypothèse I partir d'une analyse
par groupe de variables.

Nous avons vu que le fonctionnement de l'Hydrolyse n'est

pas optimum : une partie du Zinc ne peut pas être récupérée et est empor-
tée par le précipit4, pour les raisons énoncées en 1-4-4.

Ce. ré.ultats sont une autre preuve eSe l'excès d'Oxygène
eSan. le r4acteur 43.

L'exp4rience a permis de déterminer quelles en étaient
1 "" premières cause. (Valeurs de pH trop élevées ou trop faibles princi-
pal.ment). Cependant, certains cas de grosses pertes sont parfois inex-
pliqu6s.

-



_ 78 -

Dans l'optique d'une étude statistique du phénomène, le

ý de variables a prendre en compte a priori est nécessairement éle-

¥6 (plu. de vingt dans notre cas). Or, toutes ces variables n'influent

pas avec la même importance sur le résultat final : un tri des variables

explicatives est donc nécessaire.

De plus, le respect du fonctionnement du type Goethite

(cf.r-3-2) nous impose de tenir compte de la quantité de Fer dans le

pr6cipité. C'est pourquoi, la variable à expliquer n'est pas la teneur
en Zinc du précipité, mais le rapport teneur Zinc/teneur Fer du prfcipi-
tf.

Les mesures étant inévitablement bruitées, et bien que la

procýure de calcul de la transinformation soit relativement peu affecUe

par le bruit [ 7 ] , le choix des seuils pour la détermination de la

.. trice de comparaison est toujours une étape délicate.

Pour cela, nous adoptons la méthode suivante :

1 - Choix à priori de deux seuils volontairement hauts,
a partir d'une lecture rapide des matrices de couplage et corrélation,
soit a partir de la moyenne des coefficients.

2 - Première recherche de modèle à partir des variables
explicatives sélectionnées en 1.

3 - Augmentation progressive du nombre de variables expli-
catives par abaissement des seuils jusqu'à: où bien validité satisfai-
sante- du modèle, ou bien seuils atteignant des valeurs qui ne sont plus
.ignificatives.

Les figures 111-4 (a, b, c, d, e, f) représentent les
.. trices de comparaison utilisées pour la sélection des variables expli-
catives des rapports Zinc/fer dans chaque réacteur.

Les seuils respectifs de couplage (m ) et de corr'lation
o

(r 0) acmt noUa IIIV. 1 et IIlV 2.

"
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Fig. 111-4 b

pB de la solution pour chaque réacteur.

Quantité de Fer précipitée dans chaque

Température de la solution dans le réac-

Rapport Zinc/Fer 4 la sortie de chaque

3 +Concentration Fe de la liqueur cl la sor-

2 +Concentration Fe de la liqueur cl la sor-

TB 42

DIF 44 cl 42

pH 46 cl 22

NF2 46 cl 22

NF3 46 cl 22

ZIF 46 cl 42

tie de chaque réacteur.

tie de chaque réacteur.

r'acteur.
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où NCi est le nombre de classes de la variable i.

[7] . Les variables telles que leur

(NC. - 1)
1.

>NOBS

Cependant, une difficulté supplémentaire est apparue tout
au long de cette analyse: le faible nombre d'observations.

En effet, ATTNEAVE [9] a montré que pour être inter-
prétables, l'entropie et la transinformation doivent être calculées l

partir d'un nombre d'observations et d'un nombre de 'classes (ou inter-
valles de discrétisation) tels que :

Dans notre cas, le nombre d'observation. est 62 et l'a-

nalyse se faisant par paires, i vaut 2. Le nombre maximum de classes
eat donc 8, valeur pour laquelle les matrices de la fig. 111-4 ont été
déterminées.

et tel queNOBS >
ý (Nci-l»

coefficient de couplage reste sensiblement constant sont effectivement
li6es par une relation dont l'intensité est donnée par la valeur du coef_
ficient.

Afin d'éviter que le choix d'un nombre de classes égal à

8 ne nous entralne vers une mauvaise interprétation des résultats de la

matrice de couplage, nous avons calculé plusieurs matrices de couplage,
pour des nombres de classes différents et inférieurs à 8.

Nous trouverons en Annexe 5, les matrices de couplage
et corrélation complètes qui ont servi de support à l'établissement
des différentes matrices de comparaison.

En effet, vu le faible nombre probable d'observations dans

chaque classe, il se peut que certaines fortes valeurs d'un coefficient de

couplage ne soient pas le reflet d'une relation effective, si cette va-

leur n'est pas conservée dans plusieurs discrétisations voisines. Car la

discrétisation équiprobable donne des résultats similaires pour des nombres
de classes différents, mais restant dans un domaine acceptable (Nc ý 3



Nous obtenons des matrices dont les valeurs moyennes des

coefficients sont de plus en plus petites lorsque le nombre de classes

diminue. Mais le principal intérêt en est effectivement la confirmation

de certaines relations.

Nous montrons sur les fig. III-S, a, b, c, d, e, f, six

discrétisations différentes de 8 à 3 classes, où nous avons rep6ré quel-

ques cas significatifs de confirmation ou de rejet de relations possi-

bles entre les variables.

Z If q h L It q ý I Il l. !I Il r :. ý L If'. 2.
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Fig. 111-5 a : Matrice de couplage (8 classes)

Les valeurs encadrées montrent trois types de variations
possibles.

1 - Cas où le coefficient est fort et reste fort par rap-
port aux autre. : il y a une relation effective.
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2 - Cas où le coefficient chute brutalement pour rester
constant et faible: il n'y a pas de relation.

3 - Cas où le coefficient est sensiblement constant quelle
que soit la discr6tion : bien que sa valeur soit faible il y a une re-
lat10n faible .. 1. elle existe.

Fig. 111-5 b Matrice de couplage (7 classes)

· .'........ : .ý.
" i



Fig. III - 5 c : Matrice de couplage (6 classes)
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Fig. 1II-5 d : Matrice de couplage (5 classes)
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Les modèles obtenus sont, pour chaque réacteur, de la

Xi: Variables explicatives déterminées â partir des

matrices de comparaison.

(7)

nombre choisi de variables explicatives.n

n

Zn/Fe'"
ý
i=1

oll

forme suivante

La recherche de modèles du rapport Zinc/Fer est effectuée

suivant le même principe que pour la modélisation de la Précipitation

Fer.

Nous avons de plus volontairement restreint le domaine
des Xi aux seules variables pH, T, [Fe2 +] pour des raisons de facilitê
de mesure en ligne.

Nous obtenons ainsi les pourcentages de variance expli-
quêe et le test de Fisher suivants

R42 R43 R44 R45 R46

76' 74,8\ 80' 87,4\ 86'

F7;56 - 25,3 F = 15,75Il;52 F16;47 = Il,76 F18;45 = 17,36 F26;36'" 8,50

Les figures 111-6 (a, b, c, d, e) représentent lès cour-
bes : Valeurs observêes - Valeurs calculées en fonction de la chronolo-
gie des observations.

Trait fort Valeurs observées observations,

Trait fin Valeurs calculées observations.

Les coefficients ai' bi, Ci pour chaque réacteur ýnt
rassemblés dans des tableaux en Annexe 4.
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La recherche de modèles du rapport Zinc/Fer est effectu'e

suivant le même principe que pour la mod'lisation de la Pr'cipitation

Fer.

Les modèles obtenus sont, pour chaque r'acteur, de la

forme suivante

n 2 X)Zn/Fe =
ý

(ai Xi + bi Xi + ci i
(7)

i=1 ý. ;':",

od n nombre choisi de variables explicatives.

Xi: Variables explicatives détermin'es à partir des

matrices de comparaison.

Nous avons de plus volontairement restreint le domaine
des Xi aux seules variables pH, T, [Fe2 +] pour des raisons de facilit'
de mesure en ligne.

Nous obtenons ainsi les pourcentages de variance expli-
quée et le test de Fisher suivants

R42

76'

R43

74,S'

R44

80'

R45

87,4'

R46

86'

F7;56 = 25,3 Fll;52 = 15,75 F = 11,7616;47 F18;45 = 17,36 F26;36 - 8,50

Les figures 111-6 (a, b, c, d, e) repr'sentent les cour-
bes : Valeurs observées - Valeurs calculées en fonction de la chronolo-
gie des observations.

Trait fort

Trait fin

Valeurs observées

Valeurs calcul'es

observations,

observations.

Les coefficients ai' bi, Ci pour chaque réacteur aont
rassembl's dans des tableaux en Annexe 4.
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moyenne est diminuée,plus particulièrement pour les fortes valeurs.

Rapport Zn/Fe à la sortie du réacteur 46

Quelques remarques immédiates peuvent être faites au vu

(fig. III-6) .

Fig. 111-6 e

I
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I

: Oýservations
h
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I S q IJ 17 li 2ý 2' )) l7 Il .) Iý \) sr .1 .\

Le but de cette étude étant la minimisation des pertes
Zinc, soit aussi la minimisation du rapport Zn/Fe à la sortie de l'Hydro-
lyse, il est clair que c'est le réacteur 46 (Dernier réacteur de la chai-
ne) qui attirera notre attention.

de ces courbes

- Le fonctionnement du réacteur 46 apparait clairement :

son but est de dissoudre une partie de l'excès de zinc par acidification.
Nous retrouvons effectivement la courbe du réacteur 45 dont la valeur

- De plus, deux fonctionnements distincts apparaissent
tout au long de la chaIne et sont surtout visibles sur le réacteur 46
un fonctionnement à faibles pertes Zinc (Zn/Fe < 10\, observations 13
a 30) et un fonctionnement à fortes pertes Zinc (Zn/Fe > 10\, observa-
tions 40 à 64).

A
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- Par contre nous observons un fonctionnement sensible-

ment oppose! du r6acteur 42.

III-2-3 - Temps de FiZtration

Suivant toujours le même principe, nous recherchons un

.adile de la forme suivante :

n

ý
i =.1

TFILTR =

La filtration étant un phénomène plutOt qualitatif, il"

Lors de la description de l'Hydrolyse, nous avons montr6

le rOle du d6canteur qui est de séparer liquide et solide avant d'envoyer

le pr6cipité sur des filtres rotatifs pour lavage. C'est à ce niveau
qu'apparait le ph6nomêne de filtration sur le site. Mais le temps de s6-

jour dans le décanteur fluctuant entre 24 et 36 heures, il nous aurait
6t6 impossible lors de la campagne de mesures d'effectuer des relevés
cohe!rents avec la conduite de l'Hydrolyse. De plus un certain nombre de

r6actions totalement inconnues doivent se dérouler dans le décanteur. Afin
de nous en affranchir, nous supposons qu'un fonctionnement optimum, du

point de vue de la filtration, à la sortie du réacteur 46 entraine le meil-
leur fonctionnement sur les filtres après décanteur.

est difficile d'en rechercher un modèle quantitatif. Aussi, les résul-
tats ne sont interpr6tés que de façon qualitative en ne retenant que
l'e!volution de la filtration par rapport aux paramètres (pH principa-
lement) plutôt que les valeurs absolues trouvées.

Pour cela, lors de la campagne de mesures, il a 6t6 préle-
vt,a la sortie du r6acteur 46, un échantillon de pulpe pour lequel on a

mesure! le temps de filtration dans des conditions identiques à chaque
observation.

" .;'
,

.,. '" ', .... '3.,. ,.,' <,
1

(ý. de filtration)
.. '\ .. '.-' "_

l'
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Nous obtenons

Temps de filtration à la sortie du réacteur 46
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Fig. 111-7

77,6\ de variance expliquée

F15;48 = 11,055 pour le test de Fisher.

L'analyse des matrices de corr6lation et couplage nous
permet de trier les variables les plus significatives, ainsi

Les valeurs des différents coefficients du modêle se
trouve en Annexe 4.

La figure 111-7 représente les Valeurs observées - Valeurs
calculées en fonction de la chronologie des observations.

Une première constatation est que la courbe représenta-
trice du temps de Filtration a peu d'analogie avec celle du rapport Zn/Fe.

Temps de
Filtration
(mn x 100)
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CONCLUSION

Cette analyse, abordée avant que tous les moyens de me-

sure ne soient installés et opérationnels,fait apparaltre toute l'impor-

tance de la partie Mesure _ Instrýentation lors d'une étude de proces-

sus industriel.

Cependant, les difficultés rencontrées pour l'obtention

de mesures fiables n'apparaissent qu'au moment même de l'analyse, sans

laquelle elles seraient restées dans l'ombre. Finalement, cette étape

est inévitable quel que soit le processus à étudier. Elle est plus ou

moins longue et délicate à mener suivant la complexité du processus :

Dans notre cas la plupart des capteurs installés (pH,[Fe ++]) ont été

réalisés sur place.

Et, bien que le modèle statique de Précipitation du Fer

ne soit pas parfait, sa recherche nous a encore amené à perfectionner
les différents capteurs existants. A l'heure actuelle, pratiquement
tous les points de mesure en ligne des paramètres principaux ([Fe++],

pH, Débit Oxygène par réacteur) sont en place et devraient tous être

opérationnels très rapidement. Une nouvelle campagne de mesure peut

dont être facilement menée, si nécessaire, et un nouveau modèle de la

Précipitation Fer rapidement établi à partir des méthodologies
mises au point. Ceci dans le but d'obtenir des régulations plus précises
au niveau de chaque réacteur.

Par contre, les résultats d'analyse sur Précipité ne peu-
vent être connus qu'après analyse en Laboratoire suivant le processus
décrit en introduction de ce chapItre. L'obtention de ces modèles n'a

pas été influencée par le flou de la mesure du débit OXygène et devrait
donner des résultats acceptables (dans la plage de variation des para-
mètres que nous avons considérée) pour la recherche de points de consiqne
optimaux.

, ý.
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qui laisse apparaltre l'existence d'un compromis Pertes Zinc - Filtration.
dans le précipité,cebonne filtration puisqu'il y a excès de Zinc

Nous verrons que cette première orientation est confirmée
par la suite lors du calcul des points de consigne optimaux "

- Bonne Filtration de l'observation 13 à l'observation 20,

- Moyenne et parfois mauvaise Filtration de l'observation
20 à l'observation 30.

Au contraire, un mauvais fonctionnement du point de vue

pertes Zinc se retrouve entre les observations 40 et 64 correspondant à

un fonctionnement pour lequel la totalité du Fer est précipitée dès la

sortie du réacteur 43 (Précipitation rapide). Nous obtenons,bien sýr,une

Par contre, entre ces observations, nous observons deux

fonctionnements différents du point de vue Temps de Filtration:

De plus, une analyse rapide des courbes Précipitation Fer,
Rapport Zn/Fe nous indique qu'un bon fonctionnement du point de vue pertes
Zinc est celui relatif aux observations 13 à 30 correspondant à un profil
de Précipitation Fer le plus étalé possible pour le nombre de réacteurs
dont nous disposons.



L'expression du bilan massique pour le réacteur i s'écrit

FeT = [Feo, ""."" , Fes] Dêbits massiques de Fer en solu-

= 0 (1)Pro
1.

B

y.
.

--,

A

, .

. ......

[Fe , """" , Fe J Teneurs en Fer du Prée ipi té ou
Po Ps

[Cu , """" , Cu l Teneurs en Cuivre du Précipitê
Po pý

ANN E XES
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Fe , Cu =Teneurs Fer, Cuivre de la Calcine.
c c

ANNEXE l

prT - CPr l' ."""" , pr
S ]

Débits ýssiques de Matières

., rý, ë

»

,' J'; J ý.; , :

. I

T
Fe. =

p

Mati.rýs solides.

CUT = [cuo, ""."" , CuS
]

Dêbits massiques de Cuivre en
solution (Kg/h).

tion (Kg/h).

Rappelons les notations employêes.

solides (Kg/h).

TCu =
p

ou Matières solides.

CALCUL DE L' INCERTITUDE SUR LES DEBITS MASSIQUES
. :

Nous supposons que les analyses faites sur Matières solides
.ont effectuêes sans erreur, alors les termes A et B sont des constantes.



..

est

= aNot"

d'od l'errýur relative:

PBi Poids sec du Prtcipitt dans le rtacteur i (g/l)

Noua posons :

Le "" eul"" erreur a proviennent de .... ur "" de. dtbits

3D : D4bit global de pulpe. (m /h).

Alors (1) s'tcrit

- 96 -

Les valeurs moyennes sont :

. + 34D=- sm/h

.4D- -+
D

A(D

D" [[re] 1
- [Fe] 1-1 - [cu] 1

+ [cu] 1-1 + APS1_1 - BP.ý " a

Alors l'erreur absolue sur D
ý [cJ

j

t [c;] ) - 4D. t[Cý + D. t c.[CJ

-6D. tfJ + D[A[FeJi+ý['"el_I+ý[Cul+A[cu]1_1+A4P·1_1-.J

_ "" iý ""

[reJ i
- [Fe] i-I ý 5 gIl 4ýeJ i

= 4 [Fe] ý ! 0,2 g/li-I

[CU] i
- [eu] i-I ý 0,5 gIl .4 [cu] i

... A [eu] ::¥ ! 0,1 g/li-I

Pai ::¥ PSi-l ý 30 gIl .4 Ps .. A Ps ý ! 0,5 g/li i-I

Fe =e Fe ý 30 10-2 Fe ý 6 10-2
Pi-l Pi c

" ý ';!

eu ::¥ eu 10-2 -t' .. ", d· '.I, .Ô, .r -, .. \. ý l,rOý"
::¥ Cu ý 0,5 10Pi-1 Pi c

[Fe] i' [eu ] i
Concentration en Fer et Cuivre

.cluble. d&n8 le r6acteur i (g/l).

3
D ::¥ 100. /h



Nous voyons effectivement que l'erreur relative la plus

importante est celle découlant de la mesure du débit,d'o'll la nécessité
d'ajuster en priorité cette valeur.

1
7,2 18

0, + no +
Fa

1
7,20, + 220

- 97 -

et

t [CJ)_
L [Cý

_

j

n

6 (o

On a donc :

4{D
o

A - B ý 3,6

Nous pouvons constater que l'erreur relative des analyses
sur solide est légèrement plus faible que celle sur le débit. Mais ces

valeurs sont dificilement ajustables. Et bien que leur importance soit
grande sur un bilan massique, ces valeurs (en particulier Fe et CU) ne

sont plus utilisées dans la suite de l'étude.

Cependant, un calcul plus précis tenant compte des erreurs
faites lors de l'analyse des Matières solides (Précipité et Calcine)

donne:

d'o'll

-
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[21][16]

+ ."".. + a X + e
m m

...

Vecteur colonne des n observàt:lons de la va-
riable a expliquer.

, "....

y
n

Pour le calcul des ai' on pose:

Rappelons auparavant quelques définitions

x .
m

-99-

Xl' ".... ,

Soit un modèle multivariable enbre une variable à expli-
quer y et m variables explicatives X1' .."".. , Xm' défini par:

pour lequel les coefficients a """"" , a sont A calculer au moyen d'une
o m

rêqression multiple, à partir de n ob&ervations des variables y et

DEFINITION ET INTERPRETATION DU TEST DE FISBER-SNEDECOR

La validité de toute régression doit absolument être vé-

rifi'e. ýur cela, il existe un certain nombre de tests dont les plus
utilisés sont les tests d'hypothèses. Ces tests sont basés sur une ana-
lyse de la variance.



Y est la moyenne des Yi

Matrice n X (m + 1) des n

observations des m variables
indépendantes,plus une varia-
ble supplémentajre (= 1, pour
le calcul de a )

o

est le vecteur des coefficient. e.tý.

Vecteur colonne des m + 1 coefficients

Valeurs calculées de y par la réqression.

- 100 -

a
o

a
m

n
_ 2

i ý1 (Yi - y)

a
o

a
m

Yc

Yc
n

x "

a -

a -

oll! =

Yc -

d'oa le modèle obtenu par régre.sion:

L'estimation des valeurs des coefficients permettant de

lliD1ai .. r l'erreur entre les valeurs observées de y et lei valeur. cal-
cul". conduit 1 la résolution du système d'ýquations suivant.

On définit ensuite le pourcentaqe de variance expliýe ou
coefficient de corrélation multiplé par

n
2

2 1 ý1 (Yi - yei)
R - 1 - ------__,;;;;.....,._



_ 1
ll'): l'hypothèse Ho

ý
Q " La régression est

. :-.: 'r

où ail est le vecteur des p coeffi-
cients l tester "

..... --.

Interprétation

On trouvera ci-joint, un exemplaire des tables du F de
a = 0,05.

On calcule le rapport F
n - 2

i ý1 (yci - y)
n - m - 1 R2 n - m - 1

p = a::m;n-m-l n
(y

i

2· 2

L
- yc .l m 1 - R m

1

2 - Test d'une partie du modèle

- 101 -

i = 1

et est appelé F de FISHER-SNEDECOR.

1 - Test de la régression

Il est possible de tester l'hypothèse H appliquée à une
o

partie du modèle. On teste alors l'hypothèse Hl qu'une partie des ai
"" t nulle.

Si F calculé < F ( a ) : l'hypothèse H est
min - m - 1 0

acceptée avec une probabilité d'erreur < Q. La régression n'est pas

significative.

Si F calculé ý F
mi n - m

est rejetée avec une probabilité d'erreur
significative.

FISHER pour

La valeur calculée de F est comparée à la valeur
F (cr) consignée dans des tables pour plusieurs valeurs de a .
m;n - m - 1

Ceci permet de déterminer la validité de la régression.

Noua testons la validité de l'hypothèse B pour laquelle
A A 0

l'en88mble des coefficients a , """" , a est nul.o m
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Alors le calcul de a peut être écrit

T T -1 T

Xl Xl Xl X2 Xl ý

- ------------- -----
a "

I
T TT I

X2 Xl X2 X2 X2 !

-

-1

Par transposition ..

- T -1 -
a- " C22 a-

n - m - 1- -
F "

Pl n - m - 1 n 2

i ý1 (Yi - ye. ) P
ý

L'interprétation pour un ensemble de coefficients eat la

mime que pour le cas de la régression totale, seul le nombre de deqr6s

de liberté est modifié.

oll t est le test de STUDENT.

n - m - 1

Dans ce casRemarque

4 - Application

F l;n-m-l

F _ t2
1; n - m - 1 n - m - 1

3 - Test d'un seul coefficient

Le test de l'hypothèse 82 qu'un seul coefficient aj est

nul se déduit des équations précédentes.

Le test de l'hypothèse 8 permet de vérifier la significa-
o

tion de la régrýssion effectuée. Mais dans le cas de modèlesayant un grand
na.bre de variables explicatives, il est utile de vérifier que toutes
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(4) On conserve la forme la plus significative.

Hypothèse Hl sur le polynOme

nOmiale.

Refusée

La variable n'est pas
significative sous for-
me linéaire, mais l'est

3 4

I 2

forme linéaire.

La variable n'est pas si- la variable est signi-
gnificative sous forme po- ficative à la fois sous

lynOmiale, mais l'est, sous forme linéaire et poly-

Acceptée

adoptée : linéaire au po- . sous forme polynOmiale.
lynOmiale.

La variable n'est pas si-

gnificative quelle que
soit la forme du modèle

Remarques

Refusée

Acceptée

(1) Ce cas ne doit pas se produire si on a déjà sélection-

nd les variables ou bienjla non linéarité ,si elle existe,n'est pas iden-

tifiable par un polynOme.

(2) Justifie l'existence d'une non-linéarité identifiable
MN. forme polyntlmiale.

Hypothèse

82

sur cha-

que coef-
ficient

En effet, nous pouvons résumer les résultats possibles dans
1. tableau suivant :

Dans notre cas précis oý nous ne connaissons pas a priori
la forme des non linéarités, il est facile de vérifier la validité de
la forme polynOmiale en testant simultanément les hypothèses Hl pour
l'ensemble des coefficients du polynOme et H2 pour chacun des coeffi-
cients.

les variables sont effectivement significatives par le test de l'hypo-
thèse H2.
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ANNEXE 3

TABLEAUX DES COEFFICIENTS DES MODELES DE PRECIPITATION FER

I - Modèle de précipitation Fer du type

E

z
1

o

+
1 + b

Sans la variable [cý

De'l'" TE pH! [re2t pHS Te .... et. b
0

1 0,0034 5) ,Ed35 64,6701 53,6J04 -358,6156 0,0125
S;2I'''s;,ent.!

2 -)2,1225 - 5,2613 -14,6718

W ) 6,2533 0,1392 I,J093

!....W:!! rlO;53
" 10,55

, Var. expl. R2 .66,6'

1 -0,1425 227,1775 -29,7277 -47,1235 -101,4297 0,0611

Coeftie1.nta 2 -65,2047 2,9435 12,7777

3 6,2453 -0,0968 -1,1865

I.,..U

ý flO;53
" 13,65

2
" 72', Va e , Eýl. R

1 -0,0289 72 ,5017 I -0,0226 -48,9175 -17,3766 -0,0269
I

CoettlelenU 2 -22,3895 j -0,2149 D,5712
I

-1,25653 2,3053

i

0,0265

ý

r . Total F10;53
" 26,44

, Var. Iýl. R2 " 83,)\

1 -0,0459 -28,6154 -0,9323 -78,5961 122,5354 0,01

Coetfieient. 2 9,0773 -0,2442 2J,977

3 -0,9505 -0,0354 -2,2780

!..!!
r. Total rl0lS3

" 29,42

, Vu. Expl. R284,1\

1 -0,024 -30,9010 -0,3060 -9,8940 41,6286 -O,oot
Coe!f1el.nta 2 9,4972 0,0541 3.2634

3 -0,9652 -0,0165 -0,1981

Lü

r. Total l'10,S3
" 24,51

, V .... Expl. ,,2 " 82,2'



II - Modèle de précipitation du type :

E

- lOG -

[cu]

Ico.ffielenu ý ý U.! ý

ý -1,4325 ý,1085 ý,2209 0,0215

!! 0,2144 0,0224 0,1286 0,0697

s ý,OO75
I ý,OOIO ý,OI50 -o.ci n

Te ... ct O,5ll0 5,,,250 0,9625 0,1021

"TotAl 3160 91,l6 4,<16 29 2).22

, Var. .ýl. 85,U 18,2' 61, l' 54,"

Avec la variable

ý

ý ý ý ý ý ý b
E J

I 0,0537 48,6944 49,0377 25,7799 -2,5205 0,0125

CoefUel.,.U 2 -29,5636 -3,937) -6,4171

)
5,6266 0,1019 0,5024 251,1015

.!...ll
[.Total "11,52

" 10,04

, Vu. !!!El. 1t2 " '"

I ý.1414 178,lJ96 -29,8913 -76,17)1 1,1584 0.0122

CoeUlelenta 2 -5 I, lI07 2,9402 21,9817

1 4,9"55 ý,o%5 -2,1"95 -14,5596

!.J.l

ý "11,52
" 12,41

, Vu. ýl. Jl2 " 72,U

I ý,0298 75,8551
I

O,OSOO
I

-48,5756 0.11l7 ý,0255
,

ý,2095

I

Il,4985Coeffieient 2 -23,42)0

I

3 2,4112 0,0261 -1.2526 -21.5041

JIU-
ý "11,52

" 23,62

, Vu. bpi. 1t2 " 8l, 3'

I - O,041J -20,8135 -1,0258 -70,5827 0.1191 0,0100

Coeff ie lent. 2 1;,'4" 0,2794 20,68]1

1 ý.6Q85 -0,0199 -2,016 105.8497

ý

ý "11,52
" 26,49

, Vu. bpi. 1t2 " 84,9'

I ý,071 7 -57,7919 -1.4822 -IOl,5865 1,1176 0,0100

Coef 2 17,7414 0.5807 37 ,9008

) - l,lOIS ý.1207 -4,5718 161,1701

ý

ý "11.52
" 24.23

, Vu. bpi. 1t2 ·83.7'
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ANNEXE 4

TABLEAUX DES COEFFICIENTS DES MODELES Zn/Fe :-:T TEMPS DE FILTRATION

""'ýÙll.,
ý ri ;63

r d .. r de la , de ft-

e.!l!Uce th "" g ÇodUcienU
polý .. !ire.- ,,1Mëe"

e!!
ý upl1q11!e"a .. iabl.

[r.2142 1 -0,9128 12,61 35,80 ý
2 0,0548 17,07

pIIu I 0,4556 Il,9O 13,90

Lü I -30,1079 3,57 25,30 ",
[ r.2+]

22
2 2,4136 3,44 12,08

l -0,0644 3,44

pl22 I -0,2947 6,79 6,79

T.ý con.t.aftt 128,1054

plU I 0,0738 12,94 12,94 10,5]--
I -0,1811 0,64

"r"" ] 2 0,0))7 0,89 1,77

1 -0,0019 1,01

I -0,6024 2,41 15,75 '.,.'
L.!l

[ r.2+]42 2 -0,0146 3,14 8,12

1 0,0010 4,35

T.l
I -0,0921 6,36

2 0,0006 6,7) 5,58

p1122 1 -0,0457 7,85 7,85

ý con._t 2,1147

r-]
I -0,0712 2,91 17,46

44
2 0,0288 2,07 3,32

1 -0,0042 2,30

pII.4 I 0,0715 24,03 24,03

[r.2+
]

I 0,0050 0,04

.1
2 0,0053 0,16 3,01

1 -0,0009 0,58 li, " lOt

Ut
1.55I -0.1938

.shU 2 0,0243 O "" 6.17

1 -0.0009 0.52

I 1.,6248 4.87

pII.2 2 -4.2555 4.65 l,OS

1 0 "" 11 4,.2

[
r.2+

]

I -0.6844 0,18

22
2 0.0666 o;ýs ....

" l -0.0021 0.34

Te .... con.tant -14.0591
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Iý r;. ojvariabl ""

PAr =. ý r!gr """ ýon rlye u-

.!!El ýea t1 ve. ý- Co.tUeý.nu

lynOM bl.
!!9!!!

1 0,3073 0,01 18,45

pB45 2 -0,0028 0,01 I,ll

1 -0,0081 0,01

1 -4,7130 5,12

pB" 2 1,4815 5,41 6,52

l -0,1524 5,60

[
r.2+

]

1 -0,0509 9,07

U
2 0,0165 7,91 l,Il

1 -0,0017 7,01 17,_ 17,.'

1 -0,1537 1,81

ý .lr·43 2 0,0194 1,15 5,7'

I
) -0,0008 0,65

[
r.2+

]

I 0,0575 0,02

42
2 -0,1060 0,28 6,"

l 0,0296 0,13

[,.2+
]

1 -0,7257 0,32

2 0,0698 0,44 10,95
22

) -0,0022 0,58

hý eo ... ýý 7,3285

I 12,4ll1 5,32 26,16

pB" 2 -4,1142 5,12 2,00

) 0,45)1 4",0

[r.2+]
I 0,17)) 6,97

" 2 -0,0945 4,67 5,44

) O,Oll8 2,"

[r.2+
]

1 -0,1176 7,05

45
2 0,0076 7,16 2,69

) -0,0106 6,23

I 0,2797 3, "

ý45 2 -0,0376 2,88 4,66 ',SO Mt

I -4,3872 4,80

pB" 2 1.4087 5,30 4,28

l.Ji
3 -0,1494 5,87

[r.2+]
I -0,0676 14,61

41
2 0,0241 16,18 5,78

J -0,0026 16,10
.

[r.2+
]

I -2,0014 2,50

22
2 0,1754 2,89 16,65

l -0,0051 3,32

I 0,2041 0,30

pB22 2 -0,1216 0,)4 6,14

1 0,0254 0,"

I -0,3925 9,"

.r·43 2 0,0556 7,55 10,14
) -0,0026 6,06

ý_ýt 0
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Vulùl ""
ý 'l,6l r EH Y t..JUa ý

.!!IHcaU .... ý1I'e!- CoefflCl!!lý.
pu

,!!lllllllle ý !!!e!!
1xno. Vulatl1. WI !!lU ....

I 300,4111 0,95 15, ..

p1146 2 -125,5169 1,22 9,60

3 16,7565 1,44

I -466,076J 4,J4

p1145 2 I J7 ,6J9J 4,01 4,09

3 - 13,3755 3,67

ý
I -2lO,OIIl l, JI 11,05 11,"

pli ..
2 71,0729 I,ll 2,14

ë J - 7, l406 l,l8

tW£!
I -1756,4305 Il,26

am
p1142 2 519,8071 Il,24 4,65

3 - 51,1599 Il,22

[,.2+]
42

I 21,0481 1,19

2 - 1,9697 0,94 3,15

1 0,0597 0,72

'hl ... COMtaIlý 2449,4109

Remarques

Nous pouvons constater que pour certaines variables, nous
avons conservé une forme polynOmiale bien que le test de FISHER apparais-
ae significatif pour la forme linéaire.

Ceci est dQ au fait que des modèles établis à partir
dea formes linéaires de ces variables s'avèrent très nettement moins

précis que ceux contenant des formes non linéaires. De plus, dans ce

cas là les tests de FISHER sont peu significatifs.

Cette relative instabilité des calculs, et des tests par

voie de conséquence, est un phénomène bien connu en analyse de données,
provenant des calculs de régression entre des variables qui ne sont pas

absolument linéairement indépendantes.

Nous remarquons effectivement que ce problèmes'accen-

tue au fur et à mesure que l'analyse progresse le long de la cascade
de réacteurs pour être relativement sensible sur les réacteurs du bout

de chaine (R 46 principalement).

De plus, compte tenu de la forme des modèles (polynômes
edu 3 degré) il est nécessaire de garder 4 chiffres significatifs pour

-2
lea coefficients, afin d'obtenir des résultats à + 10 (en particulier

pour les rapports Zn/Fe).
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INTRODUCTION

Les premières analyses des courbes Zn/Fe nous ont permis
de mettre en valeur un fonctionnement pour lequel les pertes en Zinc
sont faibles. Mais nous voyons aussi que ces courbes sont,de caniêre
qénérale,similaires des courbes de Précipitation du Fer. En effet, nous

l'avons montré: de faibles pertes en Zinc correspondent à une faible
Précipitation du Fer et inversement.

De plus, si nous comparons l'évolution de la Filtration
aux pertes en Zinc, nous avons affaire à une courbe qlobalèment complé-
mentaire de la courbe Zn/Fe correspondante (sur R 46).

D'où la confirmation de l'existence d'un compromis
optimum Filtration-Pertes Zinc à rechercher pour une précipitation
totale du Fer.

La structure cascade de l'Hydrolyse facilite la résolu-
tion par programmation dynamique du problème d'optimisation permettant
l'obtention du meilleur compromis Pertes Zinc-Filtration.

.
.

_'" ý
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IV-l - POSITION DU PROBLEME

La recherche d'un tel compromis passe par la r'solution
d'un problème d'optimisation multicritères pour lequel nous donnons la

préférence soit à la Filtration, soit aux Pertes Zinc suivant les condi-
tions de marche de l'Hydrolyse.

Rappelons que lors du lavage du Précipité, la quantit6
d'eau utilisée est limitée puisque recyclée dans le circuit (Un lavage
plus important permettrait la récupération d'une plus grande quantit4
de Zinc). De plus, le temps de lavage (repr'sentatif de la Filtrabilit6)
est limité par le "stock tampon" du décanteur.

Nous pouvons donc définir un critère de la forme

où al + a2 = I

JI est l'expression du rapport Zn/Fe dans le dernier
réacteur (R 46).

J2 est l'expression du temps de Filtration.

Pratiquement, nous prenons a ,cr car les ""rte. Zinc
2 I r-

sont primordiales devant la Filtration.

Le problème peut alors être 'crit

(p)
I

2+Concentration Fe



En effet, rappelons les principes généraux de la résolu-
tion d'un problème d'optimisation quelconque par programmation dynamique.

[3] [25] .

i-I

( I )

D6bit Oxygène

R. =
1.

n

Ja L
i = n

011

U1 est la commande à l'étape i

Xi_1 est l'entrée de l'étape i ou la sortie de l'étape

_ J un critère à optimiser tel que
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IV-2-1 - Programmation dynamique

IV-2 - RESOLUTION DU PROBLEME

Etant donnée la forme additive non lin6aire mais r6para-
ble sous laquelle se présentent les critères Jl et J2, la r6so1ution du
problème (p) par programmation dynamique s'avère la mieux adaptée.

Ui repr6sente la commande du r6acteur i

n " Nbre de r'acteur.

mi repr6sente le pH dans le r6acteur i, qui peut être
consid6r6 comme un paramètre car il fait l'objet d'une r6gulation.

Soit un processus de décision d6composable en n étapes
(fig. IV-I), d'fini par:

_ Une 6quation d'état d'finie pour l '4Itape i par

(2)



Xl xi_1 Xi X n-l x
n

i ... n. . . . . . .. . . . . .

T T

Ui U
n

x
o

1
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R,
1.

Fiq.IV-l

R
n

La structure additive du critère permet par application
du principe d'optimalité de BELLMAN, la résolution pas à pas du problème
opt ý R en minimisant respectivement R , puis R l' """" enfin ,Rt.

i ý 1
i n n-

Nous cherchons effectivement à résoudre

l

Optimum J = RI (xo' Ul) + R2(x1, U2) + """"" + Rn(Xn_1,un,·V·
Jo

sous Xi =ýi xi_l' Ui)·

Considérons le sous-problème défini par la dernitre

Si l'entrée x de l'étape n est connue, alors d'aprèsn-l
le principe d'opttmalité, la recherche de l'optý de R nous donne U "n nDonc indépendamment des autres étapes, U peut être trouvée telle quen
R (x l' U ) soit un optimum pour l'entrée x

1
et noté f*.n n- n n- n

X n-2

R n-l

n - 1

U n-l

x n-l

R
n

U
n



(4)

(3)

U
n

(x 2' U 1) + ft (x l' u ýn- n- n n- ný

U n-l

x n-2

U
n

Nous avons

f* (x ) - opt
n n-l

Hous avons

c* (x ) - opt R n-1 ( 2'U 2) + f* (xn_1) (5)n-1 n-2 n- n- n
Un-1

.: ý"'" Ltv" . '.) ý>

R n-2

U n-2

n - 2

Or cette 6quation donne l'optimum pour une entr6e x
1n-

- 119 -

l'entr6e x 2.n-

donn'e.

Donc, si nous consid6rons le sous-problême d6fini par les*deux derniêres 6tapes, f
1
est l'optimum pour ce problême, fonction den-

Le principe ·d'op·timalit6 impose que Un soit choisi pour
optiaiser,RdJpour xn_1 donn6. Et,puisque xn_1 peut être d6terminé par la

*connaissance de U 1 et x 2' f 1 peut être 6critn- n- n-

x n-3
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f* est un optimum relatif au problème défini pour les
n-l

deux dernières étapes. Nous remarquons que le principe d'optimalité permet

de réduire la dimension du problème de deux (4) à un (5). Cela apparait

plus clairement si nous écrivons (2) dans (5).

ý-l (xn_2) - ýPt [Rn_l (xn_2 ,Un_I) + f: (tn_l (xn_2' Un_I»] (6)

n-l

L'extension aux (n - i + 1) dernières étapes nous donne

x,
2l_ -

R
i-I

i - 1

soit

U,
1.

U
n

(8)f: (xi_I) = opt
[

Ri (xi_l' Ui) + fý_l (Xi)]
u,

1.

L'équation (8) est l'équation de récurrence permettant
d'obtenir l'optimum du critère J en décomposant le problème initial en i

i - 1 A n sous problèmes séparés, résolus en appliquant le principe d'opti-
malité de BELLMAN.

IV-2-2 - AppLication au THR

Par analogie, la forme additive des critères J et J per-
l 2

met l'utilisation de cette méthode.

Pour cela, chaque étape représente un r6acteur.

Alors, l'expression du critère et de l'6quation d'6tat
a'6crivent dans notre cas :



(11)

(9)

no:gIl

i = l à n

3,8 "

3,8

. . . . . . .

<" m.
ý

- I 21 -

5

z Ri (Xi_l' mi_l' mi)
i .. l

J -

2,7

De plus les conditions de précipitation imposent

0,5 -c Xi <" 16

Xi = 0,5 - 1 - 2 - "."""" - 16.

mi - pH du réacteur i.

Ui - Débit Oxygène au réacteur i

., C . 2+Ou xi = oncentratýon Fe à la sortie du réacteur i

Afin de respecter un fonctionnement cohérent de l'hYdrolyse)
1 "" variables Xi' mi sont contraintes par :

A chaque étape i, nous supposons qu'unP. discrétisation de
l'intervalle [0,5: 10] des entrées, sorti.es en 17 valeurs possibles sa-
ti.fait A la précision désirée :

De même, l'intervalle [2,7 ; 3,8J des mi est discréti-
s. en 12 valeurs. Nous obtenons le pH à + 0,05 ce qui correspond à la pré-
cision de mesure.

Nous obteýons ainsi des valeurs de xi,xi_1 à ! 0,5 gIl,
ce qui ne change pas notablement le point de fonctionnement, les mesures
'tant effectuées à + 0,2 gIl (cf. chap.IIl-Al). Nous verrons que cette
hypothèse se vérifie sur les résultats.
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Enfin, le pH étant un paramètre: A chaque étape 1, pour

chaque valeur de xi' nous recherchons l'optimum pour chaque valeur de mi·

Nous avons ainsi, au maximum à chaque étape: 17 sous-problèmes A ré-

soudre et pour chaque sous problème: 12 "sous-sous-problèmes". (fig. IV-2).

X X
o

Allant vers Venant de X.
1

*

*

*

1

1

2 ::::-..-,. ý

1

j

1

j

17 I 1

2ý

17

2

1

,

I
j

I

I I

1 16 ý

cc::::::::::
16 16 ý *
17 1

,

ý20.5 17 17 17 *

lb gil

15 gil

Entrée
o 22 R 42 R 46

pB = 2,7

-

pB - 3,8

... 12 valeurs

Piq. IV-2
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. \

(12)X. maX.
ý

0,5

C'est pour cela que nous avons restreint l'équation (9) A

.. ý .

Le problème ne se pose que pour la valeur maxi de concen-
2+tration Fe car n'oublions pas que nous effectuons l'étude sur un proces-

sus .n fonctionnement normal auquel il n'est pas possible de faire subir

certaines variations. En particulier, nous ne pouvons pas nous permettre

d'avoir plus de 2 q/l de Fe2+ à la sortie du dernier réacteur "

oý Xi maX = Valeur maximum de concentration Feý+ observée dans la cam-

pagne de mesures ayant permis l'obtention du modèle, dans le réacteur i.

Comme nous l'avons déjà signalý, les modèles obtenus

par des ýthodes statistiques ne nous permettent pas beaucoup de lati-

tude autour des intervalles de variation des variables.

llemarque
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IV-J - BSII14HS :

(13)

(14)

n

I

Min J - l: Ri (Xi_l' mi_l' mi)
i .... 1

sous xi = ti (xi_l' mi_l' mi' ui)

Le probl"" A r6soudre est donc le suivant:

La résolution de l'équation (13) nous fournit, à l'êta-

pe i, les valeurs optimales x. l' m. l' m. à partir desquelles nous pou-ý- ý- ý

vons calculer par l'équation (14), la valeur de Ui donnant la,sortie xi

désirée.

Or, comme nous l'avons expliqué (cf.III-2-1-2), cela
n'est possible que pour le réacteur 42. Cependant, en vue d'une commande
future du processus, l'expérience nous permet de donner une valeur appro-
chée du débit Oxygène dans chaque réacteur pour une valeur valeur de pH

donnée. Sachant qu'une régulation du débit Oxygène en fonction de la con-
. 2+

1centratýon Fe sera mise en place, nous adoptons le tab eau suivant don-
nant le rendement Oxygène par réacteur pour chaque valeur de pH:

ý 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 l,) 3,2 3,1 l 2,9 2,8 2,7

ý 1 0,975 0,95 0,925 0,9 0,875 0,85 0,825 0,8 0,775 0,75 0,725

!..Jl 0,8 0,775 0,75 0,725 0,7 0,675 0,65 0,625 0,6 0,575 0,55 0,525

R 44 0,6 0,575 0,55 0,525 0,5 0,475 0,45 0,425 0,4 0,375 0,35- 0,325

R 45 0,5 0,475 0,45 0,425 0,4 0,375 0,35 0,325 0,3 0,275- 0,25 0,225
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Les conditions d'entrýe sont les suivantes:

cr1 - 0,9Q
/2

Zn/Fe - 0,105 , Temps de filtration - 0,6 mn

Q
/

ct - 0,7
2 1

pH ýe2+] Dt1bit O2

R 42 3,2 7 82

R 43 3 2 82,7

R 44 2,9 1 26

R 45 2,9 0,5 27,7

Zn/Fe - 0,07 Temps de filtration - 2,9 mn

c.r
/ cr - 0,5

2 1

pH ýe2+] ýbit O2

" 42 3,1 8 72,3

" 43 3 2 99,2

" 44 2,9 1 26,3

,':
.>i:

,ýýff_J

pH &e2+] Dt1bit O2

R 42 3,2 7 82

R 43 3 2 82,6

R 44 3,8 1 16,67

R 45 3 0,5 24,4

Avec cette _thode nous obtenons les r6aultats suivants

peu&" 41tftrent:es valeurs de Cl

l
et cr2.
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R 45 2,9 0,5 27,7

Zn/Fe - 0,06 , 'l'aIDp. de filtration - S, f7 mb· .

(I
/

(I - 0,3
2 1

pB [Fe2+] Dêbit 02

R 42 3,1 8 72,4

R 43 3 2 100

R 44 2,9 1 26

R 45 2,8 0,5 32

ZIl/re - 0,05 , Temps de filtration - 6,1 11m

(I
/ CI

1
- 0,1

2

pB [pe2+] DQ,it O2

.42 3 8 74,56

R 43 2,9 2 103,4

.41 2,8 1 28,1

R 45 2,7 0,5 38

Zn/Pe - 0,046 Temps de filtration - 10,4 mn

Avant d'interpréter ces résultats, quelques remarques
s'imposent

- Nous n'avons optimisé que sur les quatre premiers réac-
teurs. Le dernier, nous le savons, sert â l'acidification de la pulpe I

pB ý cte. L'effet de cette étape est donc nul sur la Précipitation, et
constant sur la Filtration.



- 127 -

- Afin d'assurer la précipitation totale du Fer, nous avons
2+iIDpo.' une çoncentration de 0,5 gIl de Fer sur le réacteur 45, et un

profil de précipitation dans les autres réacteurs tel que leur concentra-
2+tion maximale en Fer soit respectivement: 10 - 6 - 2 gIl, nous verrons

par la suite pourquoi.

- La campagne de mesures ayant permis l'obtention des mo-
2+dlles utilisés s'est effectuée avec une concentration Fe à l'entrée

de l'ordre de 15 gIl alors qu'elle est généralement de 20 gIl, d'où la dif-
férence avec la courbe de la fig. 1-6.

Suivant l'importance que nous accordons à la Filtration
noua obtenons un fonctionnement :

- Quasi-constant en ce qui concerne la précipitation du Fer,

- A pH d'autant plus grand que la Filtration devient impor-
tante.

Ce type de fonctionnement est très proche de la conduite
actuelle qui s'avère effectivement donner les meilleurs résultats. Rap-

pelons qu'au début de l'étude, la plus grande partie du Fer était préci-
piýe dans le deuxième réacteur (R 43). (Cf. 1-4-1).

Cependant, de nombreux essais ont été faits, pour lesquels
noua n'imposons pas la même précipitation minimale sur chaque réacteur.

Cela devient, sur le dernier réacteur, à accepter qu'une partie du Fer

ne Boit pas précipitée. Alors, nous obtenons pour les mêmes entrées des

allures de précipitation beaucoup plus lentes, aux même pH.

Par exemple, pour Cl
/

Cl = 0,3, nous imposons un pro-
2 1 2+

fil de précipitation tel que la concentration maximale en Fer de chaque
réacteur soit respectivement ! 12 - 10 - 8 - 6 gIl, et nous obtenons :

pH ýe2+J Débit

R 42 3,1 12 24

R 43 3 10 33

" 44 2,9 8 50

. .5 2,8 6 280

IIF et 0 Temps de Filtratjon - 5,9 ý
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Ceci confirme une hypothêse êmise par des Ingênieurs de

la Société VIEILLE-MONTAGNE, selon laquelle, une précipitation rapide

crée des blocs de précipité enfermant des grains de Calcine qui ne peu-

vent plus réagir.

En d'autres termes, il serait possible d'ajouter.un réac-

teur pour étaler la précipitation du Fer, la diminution des pertes Zinc
serait três appréciable. Mais à ce niveau, d'autres contraintes inter-
viennent, qui sortent du cadre de ce mémoire.

Donc dans les conditions opératoires actuelles, il n'est
pas possible d'envisager un fonctionnement tel que celui que nous venons
de décrire dans le dernier tableau. De plus, les conditions d'une bonne
filtration nécessitent un pH décroissant tout au long de la cha1ne et nous
savons que le rendement Oxygène diminue avec le pH. Donc il faut précipi-
ter au maximum en tête comme il a été décrit dans les tableaux précédents

pour éviter un gaspillage d'Oxygène.

En résumé, les conditions d'obtention d'un bon compromis
pertes Zinc-filtration sont décrites dans le tableau correspondant à

Cl' = 0,7 ou
l

Cl' 2/ Cl'
1

= 0,5, suivant le cas, pour lesquelles

.- Nous assurons presque la totalité de la.pýécipitation
du Fer dans les deux premiers réacteurs avec un profil de pH.légêrement
différent de celui décrit au premier chapitre. Fig. Iv-l.

',.



Temps de filtration = 4,5 Mn.Zn/Fe45 ... 0,12
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Fig.lv-a - Fonctionnement optimal de l'Hydrolyse

Bien que non mentionné ici, le débit Oxygène calculé à

partir des deux modèles définis en 111-2-1-2 donne des résultats très

proches de ceux estimés a partir de la matrice de rendement pour le seul

r6acte\lr 42.

Nous donnons à titre de comparaison les valeurs moyennes

du rapport Zn/Fe a la sortie du réacteur 45 et du ýemps de filtration obte-

nue. lors de la campagne de mesures :

14 14'g/1 3,5

12 3,3

10 3,1

-------ý- 3

8 -------- 2,9 2,9-------- --------
6 2,7

4 2,5

2 2,3
l

0 5 l

R 42 R 43 R 44 R 45 R 46

[Fe2+]
(g/l)
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CONCLUSION
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L'adaptation de la méthode de proqrammation dYnamique
A notre problème a été facilitée par la structure cascadý Qý l'Hydrýlyse

qui a permis l'obtention de critères additifs séparables.

Bien que la mise en oeuvre informatique soit assez lýurde,
elle est compensée par la rapidité de calcul.

De plus, il est heureux de constater que malqré les

restrictions déja énoncées concernant les modèles statistiques nouýobte-
I

nons des r6sultats très satisfaisants qui- confirment tout a fait:·l';Xien-

tation prise par l'Industriel depuis le début de l'étude "
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Avant toute chose, le travail que nous avons effectué,
en collaboration avec plusieurs équipes de la Société VIEILLE-MONTAGNE
a demandé pour chacun une phase d'adaptation.

Cette toute première période a eu pour objectif de fami-
liariser des équipes ayant chacune leur langage propre et de bien prendre
en compte le but commun et les contraintes mutuelles liées aux conditions
de travail respectives.

L'analyse d'un processus industriel passe d'abord par
une étape fondamentale que l'on peut appeler Mesure -Instrumentation.
On ne peut se dispenser de cette étape, souvent longue et coOteuse, sans
encourir de gros risques d'erreurs lors d'une analyse quantitative des
données, en vue de l'établissement de modèles. Modèles dont la recher-
che nécessite des mesures fiables et significatives.

Par contre, cette fiabilité peut rapidement être trouvée
I partir d'une analyse qualitative des données qui permet par ses diffé-
rentes étapes d'approfondir la connaissance du processus. Nous avons mon-
tré comment l'existence de relations linéaires ou non entre variables
peut Atre mise en valeur par une étude conjointe des techniques d'analyse
des données classique et informationnelle. L'analyse informationnelle,
conduite à partir d'une discrétisation en intervalles équiprobables, per-
met ainsi la mise en évidence tmmédiate de certaines formes de non-
lýnéarités.

Cependant, vu le faible nombre d'observations dont nous
disposons en général sur des processus industriels, ces méthodes d'analyse,
ne peuvent être utilisées efficacement qu'à partir d'un dialogue constant
avec les spécialistes du processus afin de confirmer ou non les hypothè-
ses émises.

En effet, les résultats obtenus dans la recherche de points
de consigne mettant en jeu des critères conflictuels montrent qu'une modé-
lisation de ce type de processus à partir des données, est concevable.



- Un niveau de commande décentralisée qui exploitera
la structure série de la cascade de réacteurs: l'objectif défini pour
chaque réacteur i sera atteint par une action directe sur ce ý'acteur 1

et une action prédictive sur le réacteur i-I.

Par contre, certains de ces critères peuvent être diffi-

ciles A quantifier lors d'une conduite en ligne du système. Aussi est-il

envisageable de définir un problème d'optimisation multicritère prenant en

compte, sur la base des concepts de la théorie des sous-ensembles flous,

des termes linguistiques qualifiant ces mêmes critýres. Et, ce qui n'est

pas négligeable, les manipulations sur le chantier en seront facilitées.

R46
",--, . ".ý

.. v
" t ".." ý. {

". ::a., _#'

CCJ()J,L1 T ;·I::f {( IN

(optimisation)

R42

Cette analyse, uniquement statique a permis l'obtention
d'une très bonne maltrise du système. Mais,afin de satisfaire l'objec-

tif initial d'Automatisation,il convient d'aborder maintenant la phase
Analyseýélisation dynamique;ce qui devrait être réalisé rapidement
compte tenu de l'amélioration constante des moyens de mesure en ·ligne.

A deux niveaux
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Pour ce la nous rechercherons une struc·ture de G:OIIIDaIlde

- Un niveau supérieur utilisant les techniques d'opti-
misation présentées ci-dessus.

COIIIDande
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