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Etude d’une installation de fabrication de vanilline

Le sujet traite de 1’étude partielle d’une installation de production de vanilline ou ardme
synthétique de vanille. Ce composé peut étre produit sous deux formes différentes suivant sa finalit¢
cristallisée pour I’industrie alimentaire ou écaillée pour I’industrie pharmaceutique.

Le principe de fabrication complexe enchainant différentes phases est présenté simplifié en
annexe 1 page 6/13.

L’étude portera sur la partie traitement de la vanilline brute et plus spécialement sur 1'unité de
distillation (Cf. Annexe 2 page 7/13). Le schéma TI du procédé est donné en arnexe 3 -document
réponse 3- page 9/13. Le déplacement des fluides est assuré par aspiration, réalisée par un
fonctionnement sous vide des colonnes. Pour simplifier, ces pompes a vide ne seront pas repreésentees.

Etude et compréhension du procédé : (Cf. Annexe 2 page 7/13 et document réponse 3 page 9/13)

La vanilline brute contient des impuretés lourdes (appelés goudrons: dialdéhydes, etc...) et
légéres (ortho-vanilline) qui sont éliminées dans deux colonnes C341 et C342 (Cf annexe3 -
Document réponse 3- page 9/13)

S Une colonne d’équeutage C341 sous vide (10mbar abs) chargée d’éliminer les impuretcs
lourdes. Ces impuretés, appelées goudrons, sont épuisées dans un évaporateur et leur debit de
soutirage est mesuré a I’aide du FT07. On élimine donc les produits en pied de colonne, d’ou
le nom « colonne d’équeutage ». La vanilline distille en téte & une température de 138°C.

< Une colonne d’ététage C342 sous vide (10mbar abs)chargée d’éliminer les impuretés
légéres : ’ortho-vanilline, goudron 1éger, distille en téte sous une température de 120°C. La
vanilline est soutirée en milieu de colonne. On élimine donc les produits en téte de colonne,
d’ou le nom « colonne d’ététage ». La fraction parvenant en pied de colonne est réinjectée
dans la colonne C341.

La vanilline alors distillée contient encore des traces d’impuretés éliminées par dissolution puis
cristallisation de la vanilline pure. Cette phase est réalisée dans un cristallisoir K500 apres dissolution
a 45°C dans un mélange hydrométhanolique (méthanol/eau). La cristallisation est effectuée en continu
sous vide (P = 10mbar abs) & 25°C.

La suspension de vanilline cristallisée (22% en masse) est lavée dans un mélange méthanol / eau
distillée. Elle est ensuite essorée, séchée dans un séchoir S502 sous azote puis conditionnée.

Le bilan des flux est le suivant :
=% Colonne C341 :
% Flux entrants : Alimentation de la colonne : FT09
Alimentation pied de colonne (reflux) : FT06
% Flux sortants :  Soutirage téte de colonne : FT0S
Soutirage des lourds : FT07
= Colonne C342
% Flux entrants :  Alimentation de la colonne : FT0S
% Flux sortants :  Soutirage en téte de colonne : FT22
Soutirage d’un mélange lourds résiduels / vanilline : FT06
Soutirage du produit « bon » : FT23
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e choix de ces: 2 technologms retenues (élect'omagnethue eta effet dop
es*quahtes de ces matenels s : :

i j EM = ‘145°C Z 5°C etlesi gnal de sorﬁe du transmetteur se fa1t en courant n@rmahse 4-20mA
7 Le transmetteur ne: ':'es de}' as de circuit de compensatlon de soudure froide(CSF).

L Determmer les fem. d’etalonnage c est—a—du'e les deux tensions permettant de regler le
51g11a1 de sortie & 4 mA puis 20 mA :

= s -ff‘b Determmer la relauomentre le 51gna1 de mesure: M (en mA) et la fem E (en mV) du e
’ i - thermocouple, en supposant linéaire: la relatlonM f(E). T B

o Determmer lafemE en mV et la valeur du signal de mesure M en mA pour = 138°C -

R 8 3 Le transmetteur possede un 01rcu1t de compensatlon de soudure ﬁ'01de

»Determmer les f em. d’etalonnage dans ce cas.

miner la re, ,tlon entre le signal de mesure M’ (en mA) et la fem E’ (en mV)

e Determmer la fem B en mV et la valeur du signal de mesure M’ en mA pour 6 = 138°C
E ;;jf"?d Conclure sur le rble du CSF (01rcu1t de Compensation de Soudure Froide). |
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CONTROLE COMMANDE ET REGULATION (10 points)

Le SNCC d1spose de’ cartes d’entrées/sorties (IO) 4 8 entrées analogiques actives (pour
transmetteurs 2 fils) ou 8 entrées analogiques passives (pour transmetteurs 4 fils) ou 8 sorties

, analoglques Seuls les transmetteurs de débit sont des transmetteurs 4 fils.

9. En utilisant ’annexe 3 -document réponse 3- page 9/13.

' Faire un bilan de tous les instruments de mesure pour en déduire le nombre de cartes
d’entrées nécessaires de chaque espece. :

b. Faire un bilan de tous les actionneurs pour déterminer le nombre de cartes de sorties
nécessaires.

10. Etude d’une boucle complexe.
é Quel est le type de régulation mise en place par les régulateurs TC31 et FC327?
¢ 'b. Quel en est son role essentiel ? Justifier.
11. On: desue maintenir le niveau de la colonne C341 constant pour ne pas la noyer. Il ex1ste une
boucle de régulation de débit, dont FTO05 est le fransmetteur.

a. Quel type de stratégie peut-on metire en place compte tenu des appareﬂs de mesure
“existants ? Exphquer/votre raisonnement.

b. Compléter le schéma TI du document reponse 3 page 9/13 avec les nouveaux elements
¢. Déterminer et Justlﬁer les sens d’action du ou des regulateurs nouvellement installés.
12. La régulation de temperature de p1ed de colonne ©341 montre des défaillances lides aux

variations de température d’arrivée de la vanilline brute. Afin de s *affranchir de ces
perturbations, on met en place la stratégie suivante :

TTO1 = Z(p) —— v : —p  Hzp)
TC14 FIC1S '
Wop) .
s Calp) Ci(p) HE) [0 HEe)

a. Donner le nom de cette stratégie.

b. Montrer que ’on peut mettre M(p) peut se mettre sous la forme :

2@z @)-GEF )]+ Co @R OWD) yoe0 k(o) 1, ) - L@
1+C, (PR () 1+C; (0)H, ()

M(p) =
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c. Deterrmner l’expressmn de G(p) en fonction de Fi(p) et Hz(p) pennettant de s affranchlr
des vanatlons de températures mesurées par TTO1. :

-Typ —Txp s

" " .d".' ' Expr‘lmer G(p) en forction de 11, 12, T1, Tz, KjetKssi F(p)= Kae Hz(p)= ——_——— ;
S 2 . 1+75p 1+':1p
1+7,p '

“e. On suppose T; ~ Ta. Mon,trer/que' G(p) péut s’écrire : G(p)=K ol on exprimera K

1+1,p
‘en fonctlon de K1 et KZ

13, La bibliotheéque du SNCC etant trés sommaire, on se propose de synthétiser G(p) par son
équation: récurrente. Le degré du numérateur étant le méme que celui du dénominateur,
“I'utilisation habituelle de la « transformée en z » n’est pas adaptée. On se propose de déterminer
I’équation récurrente. fournissant l’echantﬂlon Sn en passant par l’analyse temporelle de sa

' fonctlon de transfert G(p).
B

i Zo)—p| G® | S®

- -

a. Déterminer S(p) en fonction de G(p) et Z(p).
b.  Montrer que s(t) vérifie I’équation différentielle suivante :
| ds(t) - dz(t)
.S+ =Kz(t) +K.
- s+ —= at z(t) +Kt,——= at

B ¢ On numérise z(t) AT alde d’un bloc Al utlhsant un CAN de période d’échantillonnage: T
- . Déterminer l’equa'uon récurrente approchée, calculant s, en fonction de z,, Zu1, So1, Bf, P57
O = etK. S : - ‘ : A 'Z?)‘E -

Rappel : La dérivation temporelle sera approximée par la dérivée « arriére » :

dx(t) Transposition,  Xp ~ X5
dt numérique T

e

La programmation de ce genre d’équation est réalisable dans le SNCC par un bloc FBD
(Function Block-Diagram) écrit en ST (Structured Text) mais ne sera pas traitée ici. :
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Annexe 1 : Description procédé

Principe de fabrication

Matiéres premieres

Gaiacol, Acide glyoxylique, eau, soude

\/

Solvants ———|
Alr ———Pp
Acide sulfurique ————»

Traitements chimiques

~~

Vanilline brute

4

Distillation / Dégoudronnage

N

Rectification

Ny

Ecaiﬁﬁage

Cristallisation / Séchage

/ .

Conditionnement
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Annexe 2 : Schéma simplifié de ’unité de distillation m
Vide
Vide
10mbar abs |Ombar abs
Goudrons légers : . Méthanol
(Ortho-vanilline) . +
. . , /_\lmmz distillée
Vide A : _ P
10mbar abs .
&
kS
= —l= Tambours
et Mélangeur \ filtrants
C341 . , _
| | o | @
<m=f5n | . Eaux-méres
brute " | , destinées au
Cristallisoir retraitement
1 K500
N | | =]
; |_ , - Ecaillage puis conditionnement . ~ Séchoir $502° _ _.Il

R : L s Conditionnement mlllll_
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