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OPTIMAL (2017 - 2020)

Conception OPTImisée de procédés a MembrAnes visant a 'obtention d’ingrédients Laitiers

» Appel a projet 2016
> « L'innovation collaborative au croisement des filieres »
> Geénie des procédes & Intelligence Artificielle

» Consortium INRAE, Boccard et Sodiaal
» 3 ans et 9 mois
» 2 theses Cifre

universite
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CONTEXTE

» Opérations de séparation par membranes
> Industrie laitiere
> Depuis plus de 40 ans
> Croissance estimée de 4 a 8 % du marché entre 2018 et 2023

» Parmi les opérations de séparation a membrane %S marché des membranes secteur laitier
> Microfiltration tangentielle 0,1 um de lait écrémé (=MF)

Micelles de caséines ,
Reéetentat

26 g.L? St P
, . andardisation des
Concentré de micelles )
(150 nm) laits pour la

de caséines o5 .
A transformation

Protéines sériques fromageére

5-7 g.L?
(2-6 nm)

minéraux, Fabrication d’ingrédients

lactose, a8 fonctionnels et nutritionnels
enzymes,
vitamines Fraction contenant les

protéines sériques
Perméat
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A

TECHNOLOGIES DE MF 0.1 um DE LAIT ECREME

Membranes Température

Céramique Polymérique Ratio réduction volumique, VRR

Multitudes _ b o 0N
Conditions Pression transmembranaire ()

Opératoires Vitesse de circulation(”?)

Organique, SW Céramique, UTP Céramique, GP
Conventionnelle Uniform transmembrane pressure Gradient Pression

Pre > PI‘O Pre > I:)I’O Pre > I:)I'O

Retentate Retentate Retentate

Diverses
Technologies Permeate Permeate

Permeate

pe = Ppo Ppe > Ppo Ppe = Ppo #0

Circulation de
permeats

Perméats sous
gradient de pression
INRAS
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A

MF : OBJECTIFS CONTRADICTOIRES

# Membranes

# Matériaux

# Modes de conduite

# Performances de filtration

Perméat

Rétentat

Support

Source : Tetra Pak

Alimentation Perméat

Tube collecteur Rétentat
du perméat

Alimentation

Source : Simpec

Performances pour un FRV =3

Céramique

UTP

Organique

SW

Température de conduite

50°C

12°C

Flux de perméation

Transmission des protéines sériques

75-100 L.h-t.m?
65-70 %

10 L.h't.m=2

20-50 %

Durée de vie des membranes

10 ans

2 ans

Colt des membranes

+

Exemple fonctionnement sur 1 journée

A 50°C :
2 productions de 8h + 2 nettoyages

A12°C:
1 production de 20h + 1 nettoyage

INRAZ
MemPro7
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A

APPROCHES ACTUELLES POUR CONCEVOIR UNE UNITE DE MF SUR LAIT

» Dans littérature scientifique
Optimisation mono-objectif: expériences qui révelent l'influence d'une variable sur un
groupe de variables/objectifs choisis

Peu d’études sur optimisation a plusieurs objectifs (parfois optimisation d’objectifs
successivement)

Pas de comparaison des différentes technologies membranaires sur de la MF 0,1um lait
(except : Zulewska et al, 2009: mais comparaison sur un seul jeu de conditions opératoires)

» Au niveau industriel
> Conception qui repose sur le savoir-faire et les connaissances des equipementiers
= f" (histoire, expérience, contrats, licences)

Manque de données pour comparer les 3 technologies de filtration sur une large plage de
conditions opératoires

Q La MF de lait n’a jamais été optimisée en intégrant les objectifs contradictoires de
I’opération, le tout sur une large plage de conditions opératoires

e #\bdccard
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OBJECTIF

Développer un outil d’aide a la conception de la MF de lait écrémeé
base sur une approche d’'optimisation multi-objectif

( Produit —

!

A N

Multiple alternatives de . Objectifs

conception et conduite contradictoires

% Mangque de Modélisation basée sur
connaissances I’intégration de connaissances
& modéles prédictifs expertes

o (,\bOchrd
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A

METHODOLOGIE D’OPTIMISATION MULTI-OBJECTIVE UTILISANT
DES CONNAISSANCES EXPERTES

01

® Définir le probleme
d’optimization de

Etablir des
relations
d’influence

02

MemPro7

05

?
Acquérir des Optimiser
données sur (et aider a la

décision)

©

Modéliser les fonctions
d’optimisation des
objectifs

Edccard
04 '\ @ Allidhce for success




A

METHODOLOGIE D’OPTIMISATION MULTI-OBJECTIVE UTILISANT
DES CONNAISSANCES EXPERTES

Recueillir les » Interviews semi-structurées  Belnaetal., 2020
connaissances d’experts » 11 experts

. . b Chercheurs

... > Fabricants produits laitiers
() > Equipementiers
/ \ » 36 interviews

01 03 05

® . (]
Acquérir des Optimiser
données sur (et aider a la
la MF décision)

©

Etablir des Modéliser les fonctions

relations d’optimisation des
d’influence objectifs

e y ¢ bodccard
02 04 @ Alliance for success

? Définir le probléme
d’optimization de
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A

DEFINIR LE PROBLEME D’OPTIMISATION DE LA MF o @
® 01

« Scope de I'optimisation : Microfiltration 0.1 ym :&.

Caractéristiques température de Pertes de Nettoyage et

Mlcroflltraupn du lait TMP filtration caséines désinfection
0.1 um lait _ = — = =
écreme constante 12°C polymérique non Efficace et
50°C céramique considérées reproductible

constantes

* Objectifs d’optimisation

max CD¢y max CDsp ,, LS max7, °,%e min CI % min CPR %

Concentration en Concentration en Rendement de Codt Codts
caseines sur matiere protéines sériques sur recuperation en investissement production
seche dans le matiere seche dans le protéines sériques
rétentat perméat

e Micelles de caséines '\ boccard

e Protéines Sériques @ Alliance for success




A

ETABLIR DES RELATIONS D’INFLUENCE

feed flow

38

| filtration time

(Qfeed)

membrane
technology

filtration
temperature

N

volume reduction
ratio

(JPn)

()
I permeation flux n A

recirculation flow n

INRAZ

)

~
number of modules
in MF stage n
(NM,,)

number of stages

(n

transmembrane
pressure
(TMP)

serum protein
transmission

5 objectifs d’optimisation
6 variables de décision
31 variables intermédiaires

permeate volume
(V)

serum protein
quantity in
permeate
(9spp)

serum protein
concentration in
permeate

( Tr SP) (CSF}p)

Belna et al., 2020

serum protein
recovery yield
in permeate

()

Decision variable

Intermediate variable

Optimization objective

Carte causale pour le rendement de récupération en protéines sériques

MemPro7

¢ boccard
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COLLECTER ET ACQUERIR DES DONNEES SUR
LE PROCESS MF

S I & 4 P

' ?l\'bni 'lt‘b’!

Littérature Données de Connaissances Données a Hypotheses
production expertes échelle pilote
industrielles

MODELISATION DES FONCTIONS OBJECTIFS
D’OPTIMISATION

Pilote plateforme STLO
Tetra Alcross MFS-7, TetraPak Filtration
System

Modele fortement contraint

INRAZ
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A

OPTIMISER LE PROCESS DE MF @
05
» Optimisation - Determination du front de Pareto = ensemble de compromis
optimaux avec algorithme :
> Métaheuristique NSGA-II
Taille de la population size définie a 1000 avec un offspring de 2500
Parametre de distribution établi a 30
Probabilités de crossover et de mutation établies resp.a 0.9 eta 0.5
Tolérances des variables de décision, fonctions objectifs et contraintes établies resp. a 0,1;
0,01 et 0.
Critere de terminaison: nombre maximum d’évaluation, établi a 5 000 000.

» Notre probleme
» Installation de MF multi étagée
» Volume de lait traité/jr : V,..q = 230 m3/j

e (\bOchrd
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Solution UTP céramique (MT = 2)

RESULTATS industrielle GP céramique (MT = 1)

SW organique (MT = 0)

0.0898 1822 443

; : : ; : 3
5 155 419 222 243 275 29 0.537 0574 552 457

» Plus de 1000 solutions
Pareto-optimales

0.370 0.101 101 391
1.7 131 135 0 0 0 0 737 0 0.0229 766 650

1 1 | | | | I I I 1 | | | | |
Qees Q1 VRRy VRR; VRR; VRR, VRRs Jp; Jky j j j jks | CDcn; CDspp NP cl
Jh\

[ |
Decision variables Optimization objectives
"”C'“r':‘;’ -1y - 3 K1) - -1 m-2) - -1 - 8 -1 - : '}Hgghcrg!gss
Qteeq (M>.N) ; Qrecy (M3.0) 5 Ip, (L.h".m2) ; CDey, (9-kg™ DM) ; @Dsp, (9-kg™ DM) ; Cl (€) ; CPR (€)




Solution

RESU LTATS T industrielle

5 16.5 41. 222 243 275 2.9 3

1.7 131 1.35 0 0 0 0

UTP céramique (MT = 2)
GP céramique (MT =1)
SW organique (MT = 0)

0.0898 1822 443

2 0.537 0.574 552 457

N

» Plus de 1000 solutions
Pareto-optimales

» Conformes a la
littérature et aux
pratiques industrielles

0.370 0.101 101 391
0.0229 799 680

VRR; VRR; VRR; VRR; VRRs

jks | CDcyy CDspp NP €I CPR

p - |
Decision variables

MemPro7

Qfeed (m3_h-1) ; Qrecl (m3_h-1) ; ‘]pl (L-h_l'm_z) , CDCNr (gkgl DM) ,

I J
|

Optimization objectives '} bOCCd rd

Dspp (9-kg™* DM) ; CI (€) ; CPR (€) @ Alliance for success




-
Solution — UTP céramique (MT = 2)

RESU LTATS industrielle ——— GP céramique (MT = 1)

— SW organique (MT = 0)

0.0898 1822443
0.574 552 457

5 165 419 222 243 275 2.9 3 2

L ' N

Plus de 1000 solutions
Pareto-optimales

Conformes a la
littérature et aux
pratiques industrielles

Compromis dans le

choix de la MT:

membrane céramique

par rapport a

organique:

objectifs techniques

0.370 0.101 101 391 pIUS perfqrmants
fz 184 Y28 4 P 0 ¢ ke 0 0.0229 799 680 mais solutions plus

1 | | | | | I I I ) | | | | | Chéres.
Qees Qeet VRR; VRR, VRR; VRR, VRRs Jp;  jk; ] ' ' CDcy;: CDip WD €

[ |
Decision variables Optimization objectives
IVIUIIII’I:\;I N e . . . o . . . pgggfc)crgc[edss
Qteeq (M>.N) ; Qrecy (M*.01) 5 Ip, (L.h".m2) ; CDcy, (9.kg™* DM) ; @Dsp, (9.kg™ DM) ; CI (€) ; CPR (€)
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ANALYSE DE SOLUTIONS PARTICULIERES PARETO-OPTIMALES @

MT: UTP céramique (MT = 2) GP céramique (MT = 1) SW organique (MT = 0) 05

0.0898 1822 443
5 15.5 41.9 2.22 ; 2.75 2.9 3
2 243 0.537 0.574 552 457

Solution industrielle

——=rrrrvs So|Ution équivalente
pareto-optimale

et équivalente

\

1 ]

\‘ == == == Splution moins chére
\ .
' pareto-optimale
\

L}
e =

-

131 135 o o o o 7a7 1 o o . 0.370 0.101 101 391 == =« == « Solution innovante
' ' : 0.0229 799 680 i .
T . . : : . ' . : : : . . , . . l Pareto-optimale

N Ques Qe VRR, VRR, VRR; VRR, VRR; Jp; jk; jk; Ik jky ks | CDcys CDspp mMp € CPR (membrane

H ) organique)

Decision variables Optimization objectives

wRigsd (M3h1) 5 Qeey (M) ; Ip, (L.h"Lm2) ; CDgy, (9.kg™ DM) ; CDgp, (9.kgL DM) ; CI (€) ; CPR (€)
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ANALYSE DE SOLUTIONS PARTICULIERES PARETO-OPTIMALES @

MT: UTP céramique (MT = 2) GP céramique (MT = 1) SW organique (MT = 0)

2z 5 155 419 222 243 275 29 3 120 0.0898 1822 443

0.537 0.574 552 457

\ Solution industrielle
-\
~

EEEEEEEEEE SOlUthn éqUIvalente
pareto-optimale

==—==—==Solution moins chere
et équivalente
pareto-optimale

135 0.370 0.101 101 391 = « == « Solution innovante
| 1?'1 .. ? ? ' | ooeE Teees Pareto-optimale

N Quea Qwei VRR; VRR, VRR; VRR, VRRs; Jp;  jk; | ' ' ] CDcny CDspp MP €I CPR (membrane

k T ) organique)

Decision variables Optimization objectives

wRigsd (M3h1) 5 Qeey (M) ; Ip, (L.h"Lm2) ; CDgy, (9.kg™ DM) ; CDgp, (9.kgL DM) ; CI (€) ; CPR (€)
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A

ANALYSE DE SOLUTIONS PARTICULIERES PARETO-OPTIMALES @

MT: UTP céramique (MT = 2) GP céramique (MT = 1) SW organique (MT = 0)

2 5 15.5 41.9 222 243 275 . 3

05

0.0898 1822 443

0.537 0.574 552 457

Solution industrielle

EEEEEEEEEE SOlUthn éqUIValente
pareto-optimale

== == == Solution moins chere
et équivalente
pareto-optimale

0.370 0.101 101 391

13.1 1.35 0 0

1

0

0.0229

799 680

n Qfeed C:!re-::1

VRR,

VRR,

VRR; VRR, VRRs

Jp,

ks

Jka

LS

\

| | | ! |

CDcny CDspp NP €I CPR

Mg (M0 Queey (M) 5 Ip, (L.hLm

MemPro7

Decision variables

2) ; CDey, (9-kg™ DM) ; CDgpp (g-kg™> DM) ; CI (€) ; CPR (€)

J

Optimization objectives

— === Solution innovante
Pareto-optimale
(membrane
organique)

¢ :bodccard

Alluance for success




A

SCENARII D’AIDE A LA DECISION

» Suite a 'optimisation, nécessité de choisir la solution Pareto optimale préféree

par l'utilisateur => étape d’'aide a la décision

Méthode AHP (Analytic Hierarchy Process)  (saaty, 1980)

Importance des critéres

Valorisation

o Valorisation Valorisation simultanée
Critere

caséines protéines sériques caséines et protéines

sériques

Echelle de désirabilité liée a chaque critere

Concentration en caséines (CDCN,r) 9

Concentration en protéines sériques(CDSP,p)

Rendement de récupération en protéines sériques
(np)
Colt d’investissement (ClI)

Colt de production (CPR)

. Critere Seuils de I'échelle Note

CDecn, CDey, < 0.35
0.35 < CDgy, < 0.4

0.55 < CD¢y, < 0.56
CDcy, > 0.56

INRAZ
MemPro7

¢ bodccard
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A

SCENARII D’AIDE A LA DECISION
B~
e % =Lk, n= Rappel de la repartition

des solutions de I'optimisation (%)

N 7 MT = UTP ; n=2

@ o A MT = UTP ; n=4

Fortement lié au choix des criteres de décision
-> Besoin de recueil de criteres et des préferences aupres des décideurs

it (\béccard
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POUR RESUMER....

» Proposition d’'une approche innovante pour I'optimisation de la MF de lait

> En couplant et intégrant différents types de connaissances
> En modélisant les objectifs d’'un probléme d’optimisation
> Optimisation multi-objectifs avec des objectifs pouvant étre contradictoires entre eux.

» L'optimisation propose plus de 1000 solutions Pareto-optimales avec:
> Des solutions proches de solutions industrielles ‘standards’
> Des solutions avec des résultats comparables mais avec des codlts moindres
> Des alternatives et des chemins potentiellement innovants qui nécessitent d’étre validés
pour évaluer leur faisabilité a I'échelle industrielle

Q Coupler I'intégration de connaissance a I'optimisation est une stratégie intéressante pour
résoudre un probleme multi-objectifs tel que la MF de lait écrémé et plus généralement tout
type de procédés agro alimentaires pour lesquels la connaissance disponible est incomplete.

» L'aide a la decision type AHP permet de guider le décideur dans le choix de la
solution preferée parmi les solutions Pareto-optimales.

o ﬁbOchrd
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A

RETOMBEES INDUSTRIELLES ET PERSPECTIVES

OPTIMAL
» Retombées industrielles

> Capitalisation pour une connaissance durable et accessible
> Cartographie de la connaissance et des savoir-faire
> Implémentation d’un logiciel informatique combinant optimisation et aide a la décision

» Perspectives
> Travail sur la généricité et la fiabilité du modele mathématique de la MF

> Travail sur la sensibilité des résultats
= Constantes
= choix algo et paramétrage
= choix des critéres de préférence

> Travail sur le scope du modele mathématique
= Inclure une ACV ?

ineMtilisation du logiciel sur d’autres procédés membranaires ou non. '\bOCCCIrd

MemPro7 o5
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