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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Prozefflihrung und zur ProzeRoptimierung der Chemi-
kalienriickgewinnung bei der Herstellung von Zellstoff
unter Einsatz wenigstens eines Zustandsmodells
und/oder ProzeRmodells. Daneben bezieht sich die Er-
findung auf eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens.

[0002] Die Herstellung von Zellstoff durch den soge-
nannten Zellstoffaufschlul® erfolgt durch Kochung von
Holzhackschnitzeln unter Einsatz von entsprechenden
Kochchemikalien entweder in einem kontinuierlichen
oder in einem diskontinuierlichen ProzeR. Der Zellstoff-
kochung mit Sulfat- oder Sulfitausschlufl schlie3t sich
Ublicherweise ein Riickgewinnungsprozef fir die Koch-
chemikalien an.

[0003] Die ProzeRfiihrung bei der Riickgewinnung der
Kochchemikalien ist schwierig, da wichtige Qualitatspa-
rameter der Kochchemikalien - beim Sulfataufschluf? bei-
spielsweise die Aktiv-Alkali-Konzentration, Sulfiditat,
Sulfatanteil, Schwefelanteil, Na,S, Na,SO,, Na,COs,
Na,O, CaO, NaOH, NaCl, K,CO,, CaCO4, Ca(OH), und
beim Sulfitaufschlu® beispielsweise die Chemikalien
S0O,, HSO57, SO5™, S,05~, SO,4~, MgO, Aktiv-MgO, tot-
gebranntes MgO - im Labor erst mit Zeitverzégerung ge-
messen werden. Aus diesem Grund kann eine zwischen-
zeitliche Fehlproduktion nicht ausgeschlossen werden.
Um die Gefahr einer Fehlproduktion zu vermeiden, wird
daher der Produktionsprozel Ublicherweise mit einem
groReren Sicherheitsspielraum hinsichtlich der Koch-
chemikalienqualitat betrieben, als es eigentlich notwen-
dig ware.

[0004] Beim Stand der Technik werden haufig folgen-
de Strategien angewandt:

- Der Prozef} wird nach Erfahrungswerten gesteuert.
Regeleingriffe sind nurin geringem Umfang mdglich.
Die Qualitat der Kochchemikalien kann nur im nach-
hinein bestimmt werden. Eine groRe Streuung der
Qualitatsparameter ist daher haufig nicht vermeid-
bar.

- Es erfolgt ein analytisches Messen einzelner Kom-
ponenten der Kochflissigkeit mit beispielsweise Tit-
rationsautomaten.

[0005] Daneben wurde bereits vorgeschlagen, Infra-
rotspektroskopie zur ProzeRbeurteilung vorzusehen,
wozu eine Reihe von Veréffentlichungen existiert. Aus
der DE 195 10 009 A1 ist ein Verfahren zur Prozeffih-
rung einer Papiermaschine bekannt. Dabei werden aus-
gewabhlte spektrale Kennwerte fiir die Messung von Pro-
duktqualitdtsparametern verwendet. Speziell zur Pro-
zelRfihrung beim Stoffauflauf einer Papiermaschine wer-
den neuronale Netze eingesetzt, die an den im Labor
gemessenen Produktparametern trainiert wurden. Wei-
terhin ist aus der DE 195 10 008 A1 ein Verfahren zur
ProzefRflihrung bei der Zellstoff- und Papierherstellung
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bekannt, bei dem spektrale Kennwerte unterschiedlicher
Wellenlangen zur Bestimmung der Ausgangsstoffe und
zur Bewertung der Rohstoffqualitat abgeleitet werden.
Dabei sollen ebenfalls Korrektursignale fir die anlagen-
technischen Regel- oder Steuereinrichtungen ermittelt
werden, und zwar insbesondere mit neuronalen Netzen.
Bei diesem Verfahren erfolgt die MeRsignalaufnahme di-
rekt am Rohstoff "Holz", wie Holzhackschnitzel oder
Holzfasern, oder direkt am Rohstoff "Altpapier”.

[0006] GemaR der US 5 378 320 A wird bei der Sul-
fatzellstoff-Herstellung liber IR-Spektroskopie bei aus-
gewahlten Wellenzahlen die Absorption gemessen und
werden Uber Korrelationen verschiedene Alkalikonzent-
rationen ermittelt. Dabei wird vorvorgeschlagen, mit
spektroskopischen Messungen den Ligningehalt von
Zellstoff zu bestimmen.

[0007] SchlieRlich ist aus der DE 36 16 051 A1 ein
Verfahren zur Kontrolle des Aufschlusses von Lignozel-
lulosen mit Hilfe von FTIR - Spektroskopie bekannt.
Durch Messung im MIR-(Mittleren Infrarot)-Bereich wird
der Restligninanteil und die Konzentration der Kochche-
mikalien bestimmt, z.B. der Gehalt an freiem SO, bei der
Sulfitkochung.

[0008] Danebenistausder DE 4221404 A1 eine Ver-
brennungsanlage fir die Ablauge eines Zellstoffkochers
mit einer Regeleinrichtung fiir die Verbrennungsluft be-
kannt, bei der die Menge und Temperatur einer in der
Anlage zerstdubten Ablauge in Abhangigkeit von einer
MaRzahl fur die Aschequalitat derart erfolgt, daf die Ver-
brennungsprodukte der Ablauge mdglichst grofe Men-
gen an hydratisierbaren Ausgangsstoffen fur die Ruck-
gewinnung der AufschluRchemikalien enthalten.

[0009] SchlieRlich wird in der US 5616 214 A, der US
5364 502 A und der US 5282 931 vorgeschlagen, Spek-
troskopie speziell im Zusammenhang mit der Riickge-
winnung der AufschluRchemikalien bei der Zellstoffher-
stellung anzuwenden. Bei diesen Druckschriften werden
jeweils aus dem Verfahrensproze Proben entnommen
und bei definierten Wellenlangen untersucht. Davon ab-
gesehen wird mit der JP 5-321183 A vorgeschlagen, zur
Regelung der Verbrennung von Schwarzlauge in einem
Ruckgewinnungskessel eine Fuzzy-Regelung in der
Weise vorzusehen, dal} aus der Betriebspraxis Fuzzy-
Regeln aufgestellt und mit einer geeigneten Zugehorig-
keitsfunktion korreliert werden.

[0010] Ausder WO 98/10137 A1 ist ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Prozessfiihrung und zur Prozess-
optimierung bei der Kaustifizierung einer Grinlauge
beim Sulfat-Zellstoffherstellungsprozess bekannt. Hier-
bei werden kontinuierliche Infrarot-Absorptionsspektren
an der Griinlauge und an der Weiltlauge gemessen und
die Spektren zur Bildung von Kenngréf3en ausgewertet.
Aus den KenngréRen und Labormessungen werden
Steuersignale aufgestellt, um die Kalkzufuhr bei dem fir
die Kaustifizierung eingesetzten Kalkldscher zu steuern.
[0011] Beim nicht vorverdffentlichten Stand der Tech-
nik gemafR der DE 196 53 530 A1, der DE 196 53 532
A1, der DE 196 53 479 A1 und der DE 196 53 477 A1
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wird auf die Anwendung und Auswertung der Spektros-
kopie bei der Zellstoffkochung, beim Bleichen von
[0012] Papierstoffen sowie beim Betreiben von Refi-
nern und Papiermaschinen eingegangen. Fir diese An-
wendungen wird jeweils vorgeschlagen, an mindestens
einer Stelle kontinuierliche Spektren von elektromagne-
tischer Strahlung und/oder kontinuierliche Spektren von
mechanischen Eigenschaften zu messen, weiterhin an
mindestens einer Stelle diskrete physikalische und/oder
chemische Eigenschaften zu erfassen, durch mathema-
tische Auswertung der kontinuierlichen Spektren Kenn-
gréRen zu bilden und aus den Kenngréf3en, den physi-
kalischen und/oder chemischen Eigenschaften und La-
bormessungen der Produkteigenschaften ein Zustands-
modell und ggfs. ein ProzeRmodell aufzustellen.

[0013] Demgegeniber ist es Aufgabe der Erfindung,
die Prozelfiuihrung speziell fir die Chemikalienriickge-
winnung bei der Herstellung von Zellstoff zu verbessern
und eine zugehdrige Vorrichtung zu schaffen.

[0014] Die Aufgabe ist bei einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art erfindungsgemaf mit den Merkma-
len des Patentanspruches 1 geldst, wobei vorteilhafte
Weiterbildungen in den abhangigen Anspriichen ange-
geben sind. Die zugehdrige Vorrichtung ist im einzigen
Sachanspruch angegeben.

[0015] Das Verfahren mit Erfassung der kontinuierli-
chen Spektren ist alternativ fiir den Sulfit- oder Sulfat-
prozel einsetzbar. Bei der Erfindung werden spektros-
kopische Messungen speziell an den Chemikalienstro-
men der Rickgewinnungsanlage, d.h. beim Sulfatauf-
schluf z.B. an der Sodaschmelze nach dem Riickgewin-
nungskessel, inder Griin-, Weil3-und Schwarzlauge, und
beim SulfitaufschluB z.B. im Aschestrom oder an der
Asche bzw. in den Kochflissigkeiten, durchgeflhrt. Vor-
teilhafterweise kénnen zur Messung kontinuierlicher
Spekiren elektromagnetischer Strahlung Absorptions-,
Emissions- und/oder Lumineszenzspektroskopie im
Spektralbereich von 0,1 wm bis 400 um, vorzugsweise
zwischen 0,4 pm und 100 wm eingesetzt werden. Die
kontinuierlichen Spektren werden mit geeigneten Re-
chenverfahren ausgewertet und ermdglichen eine Aus-
sage Uber die zu erwartende chemische Zusammenset-
zung der Kochflissigkeit. Auf der Basis dieser Aussagen
kann in den Prozel} regelnd eingegriffen werden, z.B.
durch die Veranderung der Luftverteilung im Riickgewin-
nungskessel, der CaO-Zufuhr im sog. Kaustifizierer,
durch Zusatz von sog. "Make-up"-Chemikalien sowie
durch die Regelung des Mischungsverhaltnisses von
Schwarzlauge, WeiRlauge und Verdiinnungswasser.
[0016] Dieverbesserte Chemikalienriickgewinnungist
insbesondere vorteilhaft fur die Zellstoffherstellung mit
einer VergleichmafRigung der Qualitat der Kochflissig-
keit auf hohem Niveau. Damit wird eine Erhéhung der
Ausbeute und der Produktionsmenge, eine Reduzierung
des Chemikalien- und/oder Energieeinsatzes sowie
auch die Einsparung von Hilfsstoffen in der an die Zell-
stoffherstellung nachfolgenden Bleichstufe erreicht.
[0017] Die Erfindung ist gegenliber dem eingangs an-
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gegebenen Stand der Technik in wesentlichen Punkten,
wie insbesondere dem MeRort, der MeRmethode, der
Verarbeitung der Spektren und der Modellbildung, wei-
terentwickelt.

[0018] Sofern mit elektromagnetischen Wellen im Be-
reich der Wellenldngen zwischen 100 nm und 400 um,
vorzugsweise im Bereich von 0,4 um bis 100 um, gear-
beitet wird, kbnnen neben Absorptions-, Emissions- oder
Lumineszenzspektren auch sog. Ramanspektren ge-
messen werden. Beispielsweise die Absorptionsspekt-
roskopie kann in Transmission, diffuser Reflexion oder
gedampfter Totalreflexion (ATR = attennuated total re-
flection) erfolgen. Die Anregung zur Lumineszenz kann
z.B. durch die Einstrahlung von elektromagnetischer
Strahlung, z.B. UV-Strahlung oder durch eine spezifi-
sche chemische Reaktion wie Chemolumineszenz, er-
folgen; die Anregung der Emission erfolgt dagegen z.B.
durch Bestrahlung mit Elektronen. Bei Messung im Be-
reich des Infraroten (IR:800 nm bis 20 wm) kann vorzugs-
weise die Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrosko-
pie (FTIR) eingesetzt werden. Bei inhomogenen Proben
erfolgt zum Plausibilitdtsvergleich die spektroskopische
Messung mehrfach.

[0019] Vorzugsweise werden die Spektren wie folgt
vorverarbeitet:

- durch Fourier-Transformation.

- Bei der Messung der Absorption durch diffuse Re-
flexion durch Umrechnung in sog. Kubelka-Munk-
Einheiten und Korrektur von Mehrfachstreueffekten

- durch Normierung und Glattung der Spektren

- durch Ermittlung von fiir die Modellbildung ungeeig-
neten Spektren. Die Ausschaltung ungeeigneter
Messungen kann z.B. durch Vergleich mit Referenz-
spektren erfolgen

- durch Bildung von Mittelwerten bei mehreren Spek-
tren zu einer Probennahme.

[0020] Nach diesen ersten Verarbeitungsschritten
kénnen an den Spektren ganz oder abschnittsweise fol-
gende rechnergestitzte Verfahren zur Ermittlung von
KenngréRen angewandt werden, wobei die Beschrei-
bung der Spektren im wesentlichen durch ihre Haupt-
komponenten erfolgt:

- PCA-Verfahren (principle component analysis) oder
auch sog. Hauptkomponentenanalyse

- PLS-Verfahren(partial least square), einer der Fach-
welt bekannten Rechenmethode unter Verwendung
kleinster Quadrate

- Neuronale Netze

- Analytische Beschreibung der Spektren, z.B. im Be-
reich des Infraroten (IR) durch Lage, Intensitat und
Breite der wichtigsten Absorptions- oder Emissions-
peaks, Ermittlung dieser GréRRen z.B. mit einfachen
Minimum-/Maximum-Verfahren oder der

- zweite Ableitung der Spektren
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[0021] Die KenngréBen werden zur Modellierung der
gewilinschten Qualitdtsparameter herangezogen.
[0022] Die Zustandsmodelle zur Berechnung der Qua-
litdtsparameter kdnnen bei ausreichend grofer Zahl von
Daten auf der Basis von neuronalen Netzen, Fuzzy-Sys-
temen, Multilinearen Regressionsmodellen bzw. Kombi-
nationen daraus strukturiert sein. Alternativ zu rein da-
tengetriebenen Modellen sind auch kombinierte Modelle
moglich, bei denen zusatzlich analytisches Wissen ein-
gebrachtwird. Auf die gleiche Weise und mitden gleichen
Mitteln kénnen auch die ProzeRmodelle aufgebaut wer-
den.

[0023] Zur Aufstellung der Modelle werden Labormes-
sungen an Zwischen- und Endprodukten herangezogen.
Das Training der Modelle bzw. deren Validierung erfolgt
jeweils auf der Grundlage der Laborwerte und kann in
bestimmten Zeitabstdnden wiederholt werden, wobei
auch ein nur partielles Nachlernen méglich ist.

[0024] Eine in der Spektrenvorverarbeitung integrierte
Prifung auf Modellglltigkeit ("Novelty Detection") ent-
sprechend der alteren, nicht vorverdffentlichten DE 196
322 45 A1 kann im laufenden Prozel rechtzeitig die Not-
wendigkeit einer neuen Trainingsphase anzeigen.
[0025] Weitere Einzelheitenund Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschrei-
bungvon Ausflihrungsbeispielen anhand der Zeichnung.
Es zeigen

Figur 1 ein Schema der MelRstellen bei der
Chemikalienriickgewinnung,

Figur 2 als Ausschnitt von Figur 1 ein ent-
sprechendes Schema fiir die Kaus-
tifizierung,

Figur 3 ein kontinuierliches Spektrum von

optischen Messungen an Kochflis-
sigkeit,

jeweils ein Zustandsmodell fir die
Qualitatsparameter der Kochflissig-
keit fir den SulfataufschluR® und den
SulfitaufschluB3,

Figuren 4 und 5

Figur 6 ein ProzelRmodell fiir die Chemikali-
enaufbereitung beim Sulfatzellstoff,

Figur 7 ein Prozelmodell fiir die Chemikali-
enaufbereitung beim Sulfitzellstoff,

Figur 8 ein dynamisches Prozel3modell,

Figur 9 den schematischen Aufbau einer
ProzefRoptimierung zum Steuern der
Chemikalienaufbereitung,

Figur 10 eine Variante zu Figur 8 unter Einbe-
ziehung des dynamischen Modells
gemal Figur 7,

Figur 11 schematisch die Vorverarbeitung
und Verdichtung der Spektren und

Figur 12 eine Vorrichtung zur optimierten Pro-
zelRfihrung bei der Chemikalienauf-
bereitung.

[0026] Die Figuren werden nachfolgend teilweise ge-
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meinsam beschrieben. Gleiche bzw. gleichwirkende Tei-
le haben sich entsprechende Bezugszeichen.

[0027] In Figur 1 ist der Aufbau einer kontinuierlich ar-
beitenden Chemikalienaufbereitung dargestellt, wobei in
vorliegendem Zusammenhang das MeRstellenschema
verdeutlicht wird. Dabei wird von einem bekannten Ko-
cher zum Herstellen von Zellstoff durch Kochen von Aus-
gangsstoffen, insbesondere in Form von Holzhack-
schnitzeln, in einer geeigneten Kochflissigkeit ausge-
gangen. Mit 11 ist der Einlal} fiir das Holz in den Kocher
10, mit 12 die Zuleitung fiir die Kochflissigkeit und mit
13 der AuslaR fir den fertigen Zellstoff bezeichnet. Dem
Kocher 10 schlieRen sich ein Blasstank 14 und mehrere
Wascher 15, 15°, 15" mit zugeordneten Filtrattanks 16,
16’, 16" an. Vom Wascher wird der fertige Zellstoff aus-
gegeben.

[0028] Das Filtrat wird Uber wenigstens eine Einheit
17, vorteilhafterweise Einheiten 17,17, 17”,... zur mehr-
stufigen Eindampfung, in einen sog. Schwarzlaugetank
18 gegeben und gelangt von dort in einen Riickgewin-
nungskessel 20 fir Kochchemikalien. Im Riickgewin-
nungskessel 20 sollen die als Schwarzlauge bezeichne-
ten, nichtwiederverwertbaren Ablaugen, verbrannt und
die wiederverwertbaren Kochchemikalien zuriickgewon-
nenwerden. Uber ein Elektro-Filter 21 wird die Flugasche
entfernt. Die sich am Boden des Rickgewinnungskes-
sels 20 ansammelnde Sodaschmelze fliet in einen
Schmelze-Ldse-Tank 22 ab. Esfolgt ein Griinlauge-Klar-
tank 23 und eine Anlage zur Kaustifizierung, in der che-
mische Umbesetzungsreaktionen zur Laugengewin-
nung erfolgen. Diese Anlage besteht im wesentlichen
aus einem Ldschtank 24, mehreren einzelnen Kaustifi-
zierern 25, 25’, 25", einem Weillauge-Klartank 26 und
einem Kochlaugetank 27. Der Anlage zur Kaustifizierung
ist ein Wéascher 28 mit Filter 29 und einem Kalkofen 30
zugeordnet. Der dort gebrannte Kalk wird in den
Léschtank 24 zurlckgefihrt. Aus der Teildarstellung
nach Figur 2 wird die Funktionsweise der gestaffelten
Kaustifizierer 25, 25, 25” und 25’ deutlich. Es ist ein
Rechner 105 zur Aufnahme und Verarbeitung charakte-
ristischer Daten, insbesondere auch von physikalischen
bzw. chemischen Eigenschaften, wie Durchflu® m und
Dichte p, vorhanden.

[0029] Aufgrund des angestrebten kontinuierlichen
Betriebes der Anlage ist die dargestellte Chemikalien-
aufbereitung vergleichsweise komplex: Es kann alterna-
tiv nach dem Sulfatprozel oder nach dem Sulfitproze
gearbeitet werden. Dabei ist an verschiedenen signifi-
kanten Stellen der Verfahrenskette der ProzeRzustand
zu erfassen und der ProzeRverlauf zu optimieren, wozu
MeRgréRen erfallt werden missen. In Figur 1 sind dazu
an entsprechenden Stellen der Verfahrenskette Spektro-
meter zur Aufnahme einzelner kontinuierlichen Spektren
A, B, C, D, E, F, G, H und | von elektromagnetischer
Strahlung und in der Teildarstellung gemaf Figur 2 mit
entsprechenden Modifizierungen Spektrometer an ge-
eigneten Melstellen fir die Spektren F’ und G’ ange-
bracht. Mit dieser Anordnung werden, vorzugsweise im
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Bereich des Infraroten (IR: 1 -25 pum), online in der Koch-
flissigkeit spektroskopische Messungen durchgefihrt.
Eine solche Messung kann z.B. mit Hilfe einer bekannten
ATR-Sonde oder einem bekannten FTIR-Spektrometer
durchgefiihrt werden.

[0030] Die gemessenen Spektren werden durch eine
Signalvorverarbeitung geglattet und normiert. Anschlie-
Rend kann eine Zerlegung in die Hauptkomponenten
und/oder die Identifikation wichtiger Peaks erfolgen. Aus
den Hauptkomponenten kénnen anschlieend mit Mo-
dellen, z.B. nach Methoden der multilinearen Regressi-
on, die Konzentrationen folgender GréRen berechnet
werden: Effektiv-Alkali, Sulfiditat, Carbonat, Sulfat und
Thiosulfat.

[0031] Letztere Werte kdnnen neben anderen Werten
bekanntermalien in ProzeRmodellen flr die Berechnung
der Qualitatsparameter der in Figur 1 erzeugten Koch-
flissigkeit 12 verwendet werden.

[0032] Ein regelnder Eingriff ist an verschiedenen
Punkten des Rickgewinnungsprozesses denkbar, z.B.
durch Nachdosieren von Chemikalien, durch Tempera-
turvariationen oder auch durch Anderungen in den Zir-
kulationen.

[0033] InFigur3kennzeichnet 31 beispielhaft den Ver-
lauf eines IR-Spektrums von Kochfliissigkeit im Wellen-
zahlbereich 1500 bis 900 cm-!. Zum Erhalten der Spek-
tren A bis | in den Figuren 1 und 2 kann auch in anderen
Wellenzahlbereichen gemessen werden.

[0034] Die anhand der Figur 3 beispielhaft dargestell-
ten Spektren werden mittels unterschiedlichster mathe-
matischer Methoden, die jeweils fir sich vom Stand der
Technik bekannt sind, aufbereitet Wie bereits erwahnt,
geht es dabei im wesentlichen um eine Vorverarbeitung
der Spektren, um das Einbringen von analytischem Wis-
sen und um eine mdgliche Ausreil’ererkennung, um eine
korrekte bestimmungsgemafe Ermittlung von Kenngro-
Ren zu gewahrleisten. Wesentlich ist dafiir, daR allein
aus den kontinuierlichen Spektren durch eine geeignete
mathematische Auswertung derartige Kenngré3en spe-
ziell fur die Chemikalienstrome im Rickgewinnungspro-
zel gebildet werden kénnen und dal aus den Kenngroé-
Ren und Labormessungen der Chemikalienkonzentrati-
onen ein Zustandsmodell und/oder zuséatzlich mit Pro-
zeReigenschaften ein ProzeRmodell gebildet wird. Wei-
terhin kdnnen dazu an den Chemikalienstrémen diskrete
physikalische und/oder chemische Eigenschaften zur
Weiterverarbeitung erfallt werden.

[0035] Letzteres gilt fir die Kochchemikalien sowohl
im Sulfatprozel} als auch im Sulfitprozef3: Im einzelnen
werden beim Sulfatprozel als den Chemikalienriickge-
winnungsprozel’ beschreibende Chemikalienkonzentra-
tionen insbesondere die Aktiv-Alkali-Konzentration, die
Sulfiditat, der Sulfatanteil sowie der Anteil von Na,S,
Na,CO5; und NaOH verwendet. Beim Sulfitprozelt wer-
den als den Chemikalienriickgewinnungsprozel? be-
schreibende Chemikalienkonzentrationen fir die Sduren
die Gesamt-SO,, die HSO3™-, SO5™-, S,057-, SO, ~-Kon-
zentrationen und fir die Basen die MgO-Konzentration,
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unterteiltin sog. totgebranntes MgO und Aktiv-MgO, ver-
wendet.

[0036] In den Figuren 4 und 5 bedeuten 40A und 40B
jeweils ein diesbezligliches Zustandsmodell der Koch-
chemikalien, aus dem deren Eigenschaften, wie z.B. die
Konzentration, berechnet werden. Daraus kénnen die
wesentlichen Qualitédtsparameter fur die aufzubereiten-
de Kochflissigkeit abgeleitet werden. Dazu werden aus
den Spektren entweder mit der sogenannten Hauptkom-
ponentenanalyse (PCA = principal component analysis)
oder mit der sogenannten PLS-Methode (partial least
square) die KenngréRRen ermittelt und in das Modell ein-
gegeben.

[0037] Weiterhin werden in Fig. 4 und Fig.5 ausge-
wahlte diskrete mechanische oder chemische Eigen-
schaften und in das Zustandsmodell 40 eingegeben. Das
Zustandsmodell 40A bzw.40B kann aber ggfs. allein mit
aus den kontinuierlichen Spektren ermittelten Kenngro-
Ren PC1 bis PCn gebildet werden.

[0038] Das Modell 40A bzw. 40B kann z.B. vorteilhaf-
terweise durch ein neuronales Netz gebildet sein. Beim
Modellieren wird insgesamt von modernen informati-
onstechnischen Rechenmethoden, wie insbesondere
auch evolutionaren bzw. genetischen Algorithmen, Ge-
brauch gemacht.

[0039] In Figur 6 ist ein ProzeBmodell fiir die Chemi-
kalienriickgewinnung nach dem Sulfatverfahren mit 50
bezeichnet. Eingegeben werden hier beispielhaft diskre-
te physikalische und chemische Eigenschaften, wie z.B.
Temperatur, pH-Wert und Druck und die Zustandsgro-
Ren der Kochflissigkeit als Ausgabe der Zustandsmo-
delle beispielsweise gemafR den Figuren 4 oder 5. Auch
die Prozeflimodelle kdnnen allein mit den aus den konti-
nuierlichen Spektren ermittelten KenngréRen gebildet
werden.

[0040] InFigur7 istein entsprechendes Prozefmodell
60 speziell fir das Sulfitverfahren angegeben. Sofern
diskrete physikalische und/oder chemische Eigenschaf-
ten verwendet werden sollen, kbnnen neben dem opti-
schen Spektrum beispielsweise die Durchflisse
und/oder die Temperaturen angegeben werden, was in
Figur 6 dargestellt ist. Der pH-Wert beim Sulfitaufschluf®
kann eingegeben werden.

[0041] Fdur jeden zu berechnenden Qualitdtsparame-
ter sind zweckmaRigerweise eigene Modelle zu erstel-
len. Zur Erhéhung der Vorhersagegenauigkeit kénnen
fur jeden Parameter Teilmodelle gebildet werden.
[0042] GemaR Figur 8 kann das ProzeBRmodell gemaf
Figur 6 auch als dynamisches ProzeRmodell 70 konzi-
piert sein. Die Eingangsgréf3en sind hier entsprechend
den EingangsgréRen in Figur 6 jeweils zu diskreten Zeit-
punkten k, ..., (k-n), angegeben. Entsprechendes gilt fir
die Chemikalienkonzentration. Daraus bestimmt das dy-
namische ProzeRmodell 70 die Chemikalienkonzentra-
tion zu zuklnftigen Zeitpunkten (k+1.

[0043] BeiderAufstellung der Modelle kann auf3er von
neuronalen Netzen auch von Fuzzy-Verfahren Gebrauch
gemacht werden. Es kénnen kombinierte Neuro-Fuzzy-
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Systeme eingesetzt werden.

[0044] Nach Aufstellung der Zustands- und/oder der
der ProzeRmodelle geht es insbesondere darum, die
Glltigkeit der Modelle zu validieren, was durch ein onli-
ne-Training der einzelnen Modelle bzw. der Teilmodelle
erfolgen kann. Dabei kann es fir die Praxis wichtig sein,
durch rechnergestiitzte Auswahl aller informationstra-
gender Daten eine Uberpriifung der jeweils erhaltenen
Ergebnisse vorzunehmen. Dieses Verfahren wurde als
sog. "Novelty Detection" vorgeschlagen und ermdglicht
im laufenden Produktionsprozell, neue Datensétze in
das Auswerteverfahren einzubringen. Bei Vorliegen
nicht konsistenter Ergebnisse ist ein Nachtrainieren der
Modelle notwendig.

[0045] Die anhand der beschriebenen Modellierungs-
verfahren erhaltenen GréRRen werden zur Prozel3fiihrung
und ProzeRoptimierung in der Riickgewinnungsanlage
eingesetzt. Dafir ist in Figur 9 der ProzeR allgemein mit
80 bezeichnet, woraus sich der aktuelle Proze3zustand
anhand der Spektren mit 81 ergibt. Das ProzeRmodell
ist hier mit 82 bezeichnet, aus dem die Daten in eine
Einheit zur Kostenfunktion 83 gegeben werden, die
gleichzeitig mit Daten fiir Kosten und Preise aus der Ein-
heit 84 beaufschlagt wird. Ein Optimierer 85 ermittelt dar-
aus die StellgréRen 86, die in das ProzeRmodell 82 zu-
rickgekoppelt werden und weiterhin die optimalen Stell-
gréRen 87 zur Prozelfiihrung. Diese kdnnen auch tber
einen Schalter 88 vom Anlagenfahrer durchgeschaltet
werden.

[0046] Entsprechendes ergibt sich aus Figur 10 fur ei-
ne Prozelflhrung, bei der gleichermalien ein dynami-
sches Modell entsprechend der Figur 8 verwendet wird.
Hier ist zusatzlich eine Einheit 89 mit dem dynamischen
Modell vorhanden, in die der aktuelle ProzeRzustand ei-
nerseits eingegeben und die optimalen Stellgréen an-
dererseits angegeben werden.

[0047] AnhandFigur 11 wird verdeutlicht, daR eine Ein-
heit 91 zur Vorverarbeitung und Verdichtung fiir die
Spektren des Gesamtspektrums 90 dient, aus dem in der
Auswerteeinheit 92 z.B. die Kenngréfien PC 1 bis PC 10
berechnet werden. Bei der hierzu verwendeten Haupt-
komponentenanalyse werden aus einer geeigneten An-
zahl von Spektren, beispielsweise zwischen drei und
zehn Spektren, sogenannte Scores, zwecks Datenre-
duktion gebildet. Daraus werden die EingangsgroRen
PC1,..., PCn insbesondere des Modells gemaR Figur 4
berechnet.

[0048] Gemal Figur 11 flieRBen die KenngréRen PC1
bis PCn in das Zustandsmodell 93 und in das
Prozef3modell 94 ein, wobei hier zusatzlich diskrete phy-
sikalische und/oder chemische Eigenschaften und die
Prozefbeschreibung das Zustandsmodell zum Prozel3-
modell erganzen. Vom Zustandsmodell 93 werden die
Produkteigenschaften der Kochchemikalien und aus
dem ProzeRmodell 94 die Produkteigenschaften der
Kochfllissigkeit abgeleitet. Nunmehr kdnnen alle Chemi-
kalienzuséatze berechnet und im Sinne der angestrebten
Kosteneinsparung optimiert werden.
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[0049] Figur 12 zeigt, wie mit entsprechender Auswer-
te- und Optimie-rungssoftware anhand eines Rechners,
der der Rechner 105 aus Figur 1 sein kann, in ein vor-
handenes Prozelileitsystem eingegriffen wird. Es kon-
nen optimierte StellgréRen erzeugt werden, die ein be-
kanntes Automatisierungsgerat 100 als ProzeRleitsys-
tem beaufschlagen, das mit der eigentlichen Anlage zur
Durchfiihrung des Prozesses in Wechselwirkung steht.
Im Prinzip werden also die vorhandenen Anlagen zur
Chemikalienriickgewinnung durch mehrere Spektrome-
ter 101 bis 103 und ein zugehdriges, als Software reali-
siertes Optimierungsprogramm, das auf dem Rechner
105 ablauft, erganzt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur ProzeRfilhrung und zur ProzeRopti-
mierung bei der Chemikalienriickgewinnung beim
Herstellen von Zellstoff unter Einsatz wenigstens ei-
nes Zustandsmodells oder Zustandsmodells und
Prozeflmodells, mit folgenden Merkmalen:

a) an mindestens einer Stelle werden an den
Chemikalienstromen kontinuierliche Spektren
von elektromagnetischer Strahlung gemessen,
b) durch Auswertung der kontinuierlichen Spek-
tren werden KenngroéfRen (PCI...PCn) fir die
Chemikalienstréme gebildet,

c) aus den KenngréRen (PCI...PCn) und Labor-
messungen der Chemikalienkonzentrationen
wird das Zustandsmodell aufgestellt und es wird
ggfs. zusatzlich mit ProzeReigenschaften das
ProzefRmodell aufgestellt,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Verfahrensschritt b) die Spektren vorverar-
beitet und verdichtet werden, dass im Rahmen einer
mathematischen Auswertung an einer vorgegebe-
nen Anzahl von Spektren eine Hauptkomponenten-
analyse durchgefiihrt und zur Datenreduktion eine
entsprechende Anzahl von Scores ausgewahlt wird,
und dass daraus die KenngréRen fiir die Modellbil-
dung ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an mindestens einer Stelle an den
Chemikalienstrémen diskrete physikalische
und/oder chemische Eigenschaften erfal3t werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die diskreten physikalischen
und/oder chemischen Eigenschaften zur Aufstellung
des Zustandsmodells und ggfs. des ProzeRmodells
verwendet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Wellenldngen der elektromag-
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netischen Strahlung zwischen 100 nm und 400 pm
gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektromagnetische Strahlung
als Absorptions-, Emissions-, Lumineszenz- oder als
Raman-Spektrum erfal3t wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektromagnetische Strahlung in
Transmission, direkter oder diffuser Reflexion oder
gedampfter Totalreflexion (ATR) erfalt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als diskrete physikalische und/oder
chemische Eigenschaften die elektrische Leitfahig-
keit, der pH-Wert, die Temperatur, die Durchfllsse,
die Chemikalienkonzentrationen der Chemikalien-
stréme erfal3t wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass die spezifischen Kennwerte der
Spektren, insbesondere die Hauptkomponenten,
zur Beschreibung des Produktzustandes ausge-
wahltwerden und unmittelbar in das Zustandsmodell
eingegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass die spezifische KenngréRen der
Spektren, insbesondere die Hauptkomponenten, in
das Zustandsmodell eingebracht werden, und dass
am Ausgang des Zustandsmodells die Produktei-
genschaften gebildet und unmittelbar in das
Prozef3modell eingegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass fir die Modellbildung ungeeignete
Spektren durch Plausibilitatspriifung eliminiert wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zur Modellbil-
dung Neuronale Netze und/oder Fuzzy-Logik einge-
setzt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass die Messungen der Spektren beim
Sulfatprozess sowohl an der Sodaschmelze als
auch an den wafRrigen Chemikalienstromen wie
Grinlauge, Weilllauge und Schwarzlauge durchge-
fuhrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messung der Spektren beim Sul-
fitprozel® sowohl am Aschestrom bzw. an der Asche
und an den Kochsauren durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, da-
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

durch gekennzeichnet, dass die durch Auswertung
der Spektren erhaltenen Kenngrof3en zur Steuerung
und/oder Regelung des Riickgewinnungsprozesses
herangezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass zur Steuerung und/oder Regelung
der Chemikalienriickgewinnung die Qualitatspara-
meter der fertigen Kochfllissigkeit, insbesondere die
Chemikalienkonzentrationen, modelliert werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass die Modellansatze neben der Vor-
hersage der Produktqualitat auch zur Berechnung
der Chemikalieneinsatze herangezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass als den Chemikalienriickgewin-
nungsprozell beschreibende Chemikalienkonzent-
rationen beim SulfatprozeR die Aktiv-Alkali-Konzen-
tration, die Sulfiditat, der Sulfatanteil sowie der Anteil
von Na,S, Na,CO5; und NaOH verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass als den Chemikalienriickgewin-
nungsprozell beschreibende Chemikalienkonzent-
rationen beim Sulfitprozel’ fir die Sauren die Ge-
samt-SO,, die HSO5-, SO53~-, S,05-, SO, ~-Kon-
zentrationen und fir die Basen die MgO-Konzentra-
tion, unterteilt in gebranntes MgO und Aktiv-MgO,
verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass der Modellansatz mit den Qualitats-
parametern in der ProzeRoptimierung eingesetzt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kosten-
funktion gebildet wird, die mit einem Optimierer
durch geeignete Variation der StellgréRen optimiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Optimierung durch genetische
Algorithmen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass als Kostenfunktion eine Kostenfunk-
tion fir die Produktionskosten und/oder eine Ge-
winnfunktion eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein dynami-
sches Modell zur Uberpriifung der durch ein stati-
sches Modell optimierten StellgréRen eingesetzt
wird, wobei als dynamisches Modell insbesondere
ein neuronales Netz verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell
und/oder die Teilmodelle online trainiert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass durch rech-
nergestlitze Auswahl aller informationstragenden
Daten eine Uberpriifung von erhaltenen Ergebnis-
sen durchgefiihrt wird( "Novelty Detection").

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- kenn-
zeichnet, dass bei Vorliegen nichtkonsistenter Er-
gebnisse ein Nachtrainieren erfolgt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 26, bestehend aus we-
nigstens einem Spektrometer (101, 102, 103), aus
einer Einheit zur Vorverarbeitung und Verdichtung
der Spektren, aus einem Digitalrechner (105) zur
mathematischen Auswertung der kontinuierlichen
Spekiren zwecks Berechnung der KenngréRen
(PC1...PCn) und zur Auf-stellung des Zustandsmo-
dells oder des Zustandsmodells und Prozefimodells
aus den Kenngrofien (PC1...PCn) und gegebenen-
falls den diskreten physikalischen und/oder chemi-
schen Eigenschaften als ProzeReigenschaften, so-
wie aus einem ProzeRleitsystem (100).

Claims

Method for process control and process optimisation
during chemical recovery in the manufacturing of cel-
lulose using at least one state model or state model
and process model, with the following features:

a) At at least one point continuous spectra of
electromagnetic radiation are measured at the
chemical flows,

b) By evaluation of the continuous spectra, char-
acteristic values (PCI...PCn) for the chemical
flows are formed,

c) From the characteristic values (PCI...PCn)
and laboratory measurements of the chemical
concentrations the state model is set up and the
setup of the process model may possibly include
process characteristics,

characterised in that,

in method step b) the spectra are pre-processed and
compressed, that as part of a mathematical evalua-
tion, a main component analysis is performed on a
predetermined number of spectra and for data re-
duction a corresponding number of scores is select-
ed and that the characteristic values for the model
formation are determined therefrom for the model-
ling.
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12.

13.

Method according to claim 1, characterised in that
discrete physical and/or chemical characteristics are
detected at at least one point at the chemical flows.

Method according to claim 2, characterised in that
the discrete physical and/or chemical characteristics
are used for setting up the state model and if neces-
sary the process model.

Method according to claim 1, characterised in that
measurements are made at wavelengths of the elec-
tromagnetic radiation between 100 nm and 400 pm.

Method according to claim 4, characterised in that
the electromagnetic radiation is detected as an ab-
sorption, emission, luminescence or a Raman spec-
trum.

Method according to claim 4, characterised in that
the electromagnetic radiation is detected in trans-
mission, direct or diffuse reflexion or attenuated total
reflectance (ATR).

Method according to claim 2, characterised in that
the electrical conductivity, the pH value, the temper-
ature, the throughflows, the chemical concentration
of the chemical flows are recorded as discrete phys-
ical and/or chemical characteristics.

Method according to claim 1, characterised in that
the specific characteristic values of the spectra, es-
pecially the main components, are selected for de-
scribing the product state and entered directly into
the state model.

Method according to claim 1, characterised in that
the specific characteristic values of the spectra, es-
pecially the main components, are incorporated into
the state model and that, at the output of the state
model, the product characteristics are formed and
entered directly into the process model.

Method according to claim 1, characterised in that
unsuitable spectra for modelling are eliminated by
plausibility checking.

The method according to one of the preceding
claims, characterised in that neural networks
and/or fuzzy logic are employed for modelling.

Method according to claim 1, characterised in that
the measurements of the spectra are performed in
the sulphate process both on the soda melts and
also on the aqueous chemical flows such as green
liquor, white liquor and black liquor.

Method according to claim 1, characterised in that
the measurements of the spectra are performed in
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24,

15

the sulphite process both on the ash stream and on
the ash and on the cooking acids.

Method according to claim 12 or claim 13, charac-
terised in that the characteristic variables obtained
by evaluation of the spectra are included for closed-
loop and/or open-loop control of the recovery proc-
ess.

Method according to claim 14, characterised in that
the quality parameters of the finished cooking fluid,
especially the chemical concentrations, are mod-
elled for the open-loop and/or closed-loop control of
the chemical recovery.

Method according to claim 15, characterised in that
the model approaches are employed for calculation
of the chemical usage as well as for predicting the
product quality.

Method according to claim 15, characterised in that
the active alkali concentration, the sulphidity, the sul-
phate proportion as well as the proportion of Na,S,
Na,CO5 and NaOH are used as the chemical con-
centrations describing the chemical recovery proc-
ess.

Method according to claim 15, characterised in
that, for the acids, the overall SO,, the HSO4~, SO;™,
8,05, SO, concentrations and for the bases the
MgO concentration, divided into burned MgO and
active MgO, are used as the chemical concentrations
describing the chemical recovery process in the sul-
phite process.

Method according to claim 15, characterised in that
the model approach with the quality parameters is
used in the process optimisation.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that a cost function is formed
which is optimised with an optimiser by suitable var-
iation of the adjustment variables.

Method according to claim 19, characterised in that
the optimisation is undertaken by genetic algorithms.

Method according to claim 20, characterised in that
a cost function for the production costs and/or a profit
function is used as the cost function.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that a dynamic model is used for
checking the adjustment variables optimised by a
static model, wherein a neural network in particular
is used as the dynamic model.

Method according to one of the preceding claims,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0947 625 B1

25.

26.

27.

16

characterised in that the model and/or the submod-
els are trained online.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that checking of results obtained
(novelty detection) is carried out by computer-aided
selection of all information-bearing data.

Method according to claim 25, characterised in
that, if non-consistentresults are present, re-training
is carried out.

Apparatus for carrying out the method according to
one of claims 1 to 26, consisting of at least one spec-
trometer (101, 102, 103), a unit for pre-processing
and compressing the spectra, a digital computer
(105) for mathematical evaluation of the continuous
spectra for the purposes of calculating the charac-
teristic variables (PC1...PCn) and for setting up the
state model or the state model and process model
from the characteristic variables (PCI...PCn) and if
necessary the discrete physical and/or chemical
characteristics as process characteristics, and also
consisting of a process control system (100).

Revendications

Procédé de conduite des opérations et d’optimisa-
tion des opérations dans la récupération de produits
chimique lors de la production de cellulose, en utili-
sant au moins un modele d’état ou un modéle d’état
et un modéle des opérations ayant les caractéristi-
ques suivantes .

a) on mesure en au moins un point des spectres
continus de rayonnement électromagnétique
sur les courants de produits chimiques,

b) en exploitant les spectres continus, on forme
des grandeurs (PC1...PCn) caractéristiques
pour les courants de produits chimiques,

c) a partir des grandeurs ( PC1...PCn ) caracté-
ristiques et de mesures de laboratoire des con-
centrations de produits chimiques, on établit le
modéle d’état et on établit, le cas échéant, en
plusle modéle des opérations par des propriétés
des opérations,

caractérisé,

en ce que, dans le stade b ) du procédé, on traite
les spectres a I'avance et on les comprime, en ce
que, dans le cadre d’'une exploitation mathématique
sur un nombre donné a I'avance de spectres, on ef-
fectue une analyse de composantes principales et
pour réduire les données, on choisit un nombre cor-
respondant d’'indice de pertinence et on en ce que
'on en détermine les grandeurs caractéristiques
pour la formation du modéle.
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Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que I'on détecte des propriétés physiques et/ou
chimiques discrétes en au moins un point sur les
courants de produits chimiques.

Procédé suivant la revendication 2, caractérisé en
ce que l'on utilise des propriétés physiques et/ou
chimiques discretes pour I'établissement du modele
d’état et le cas échéant du modéle des opérations.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que I'on effectue des mesures a des longueurs
d’onde du rayonnement électromagnétique compri-
ses entre 100 nm et 400 um.

Procédé suivant la revendication 4, caractérisé en
ce que I'on détecte le rayonnement électromagné-
tique sous la forme d’un spectre d’absorption, d’'un
spectre d’émission, d’'un spectre de luminescence
ou d’un spectre Raman.

Procédé suivant la revendication 4, caractérisé en
ce qu’ondétecte le rayonnement électromagnétique
en transmission, en réflexion directe ou diffuse ou
en réflexion totale atténuée ( ATR ).

Procédé suivant la revendication 2, caractérisé en
ce que I'on détecte comme propriété physique et/ou
chimique discréte la conductivité électrique, le pH,
la température, les débits, les concentrations en pro-
duits chimiques des courants de produits chimiques.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que l'on choisit les valeurs caractéristiques spé-
cifiques des spectres, notamment les composantes
principales, et on les entre directement dans le mo-
déle d’état.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que l'on introduit les grandeurs caractéristiques
spécifiques des spectres, notamment les compo-
santes principales, dans le modeéle d’état et en ce
que I'on forme les propriétés du produit a la sortie
du modéle d’état et on les entre directement dans le
modéle des opérations.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que I'on élimine par un contrdle de vraisemblance
des spectres qui ne conviennent pas a la formation
du modeéle.

Procédé suivant 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'on utilise des réseaux
neuronaux et/ou une logique floue pour former le
modele.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que I'on effectue les mesures des spectres dans
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le procédé au sulfate, a la fois sur le carbonate de
soude fondue et sur les courants aqueux de produits
chimiques, comme la liqueur verte, la liqueur blan-
che et la liqueur noire.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que I'on effectue la mesure des spectres dans le
procédé au sulfite, a la fois sur un courant de cendre
et sur les cendres et sur les lessives acides de cuis-
son.

Procédé suivant la revendication 12 ou revendica-
tion 13, caractérisé en ce qu’on tire partie, pour la
commande et/ou la régulation de I'opération de ré-
cupération, des grandeurs caractéristiques obte-
nues en exploitant les spectres.

Procédé suivantlarevendication 14, caractérisé en
ce que, pour la commande et/ou la régulation de la
récupération des produits chimiques, on modélise
les parameétres de qualité du liquide de cuisson fini,
notamment les concentrations en produits chimi-
ques.

Procédé suivantlarevendication 15, caractérisé en
ce que les mises en équation du modeéle sont mises
a profit, outre pour la prédiction de la qualité du pro-
duit, également pour le calcul des charges de pro-
duits chimiques.

Procédé suivantlarevendication 15, caractérisé en
ce que l'on utilise, comme concentrations en pro-
duits chimiques décrivant I'opération de récupéra-
tion de produits chimiques dans le procédé au sul-
fate, de la concentration d’alcali active, la sulfurité,
la proportion de sulfate, ainsi que la proportion de
Na,S, Na,CO3 et NaOH.

Procédé suivantlarevendication 15, caractérisé en
ce qu’on utilise, comme concentration de produits
chimiques décrivant 'opération de récupération de
produits chimiques dans le procédé au sulfite, pour
les acides, les concentrations totales en SO,, en
HSO3™-, en SO, -, en S,05-, en SO, et, pour les
bases, la concentration en MgO subdivisée en MgO
calcinée et en MgO active.

Procédé suivantla revendication 15, caractérisé en
ce qu’on utilise la mise en équation du modele ayant
les paramétres de qualité dans I'optimisation des
opérations.

Procédé suivant I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'on forme une fonction
de colt que I'on optimise par un optimiseur par va-
riation appropriée des grandeurs de réglage.

Procédé suivantlarevendication 19, caractérisé en
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ce que l'on effectue I'optimisation par des algorith-
mes génétiques.

Procédé suivant la revendication 20, caractérisé en
ce que l'on utilise comme fonction de codt une fonc-
tion de co0t pour les colts de production et/ou une
fonction de profit.

Procédé suivant 'une des revendications précéden-
tes, caractérise en ce que I'on utilise un modele
dynamique pour contréler les grandeurs de réglage
optimisées parun modéle statique, en utilisant, com-
me modele dynamique, notamment un réseau neu-
ronal.

Procédé suivant 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'on fait subir au modele
et/ou aux sous-modéles un apprentissage en ligne.

Procédé suivant 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'on effectue, par un choix
assisté par ordinateur de toutes les données appor-
tant de I'information, un controle des résultats obte-
nus ( "novelty detection").

Procédé suivant la revendication 25, caractérisé en
ce que, présence de résultats qui ne sont pas co-
hérents, on effectue un réapprentissage.

Dispositif pour effectuer le procédé suivant 'une
quelconque des revendications 1 a 26, constitué
d’au moins un spectromeétre ( 101, 102, 103 ), d’'une
unité de prétraitement et de compression des spec-
tres, d’un ordinateur ( 105 ) numérique pour I'exploi-
tation mathématique des spectres continus en vue
du calcul des grandeurs ( PC1...PCn ) caractéristi-
ques et de I'établissement du modéle d’état ou du
modeéle d’état et du modéle des opérations a partir
des grandeurs ( PC1...PCn) caractéristiques et, le
cas échéant, des propriétés physiques et/ou chimi-
ques discrétes comme propriétés des opérations,
ainsi que d’'un systéme ( 100 ) de conduite des opé-
rations.
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