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Quelques informations pratiques

o Utilisez le chat écrit

o Précisez dans le chat si vous souhaitez
intervenir a l'oral

Bon visionnage !
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Contexte et Introduction de l'étude
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Contexte et introduction

Production de froid
Financement des projets
Production de froid
Compression de vapeur
Récupération de chaleur
Moteur thermique

Mise en ceuvre projets

Récupération de chaleur

Technologies avancées et alternatives

Couverture des risques de financement de projets
Froid performant dans l'industrie

Pompes a chaleur hautes températures
Récupération de chaleur a tres hautes températures
Panorama technologies de conversion

Chaleur fatale : potentiel de déploiement des projets

Cogénération et trigénération




Contexte et introduction

fluides chauds a refroidir et
de fluides froids a réchauffer

favorisant les échanges
thermiques entre ces effluents

SYSTEME DE PRODUCTION
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Contexte et introduction

o Le déroulement d’une analyse systémique pour 'intégration énergétique d’un
site industriel

o Les fondements théoriques et la mise en ceuvre de la méthode « pinch »
o Un benchmark des outils disponibles
o Quelques exemples de retours d’expérience de mise en ceuvre de la méthode

Q :
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Objectifs et phases
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Objectifs d’une analyse systémique

« Intégration énergétique »

. Quels sont les besoins d'énergies minimaux nécessaires pour un procédé optimisé ?

. Ou se situe l'optimum économique entre colts d'investissement et colits de I'énergie ?
. Avec quelles mesures pratiques les valeurs-cibles énergétiques peuvent-elles étre atteintes ?

. Quel systeme de fourniture d’énergies est optimal pour l'ensemble du systeme (chaudiere,
cogénération, pompe a chaleur) ? Quels niveaux de températures pour ces Utilités ?

. Comment la fourniture d’énergies s'integre-telle au systeme ?

Q
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Objectifs d’une analyse systémique: en phase conception

o la consommation d’énergie des utilités du site et son co(it d’exploitation associé (OPEX),

o un colt d’investissement (CAPEX)

o un colt global d’exploitation incluant CAPEX et OPEX annualisés (ramenés au temps ou a une unité
de production)

Q
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Objectifs d’une analyse systémique : remodelage de I'existant

modifications réseau d’échangeurs

Optimiser le nouveau réseau

Satisfaire aux contraintes

Q
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Séquences d’une analyse systémique

Collecte de données

Diagnostic énergétique et
ciblage consommations

Synthese du réseau
d’échangeurs

Evaluation des performances
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Collecte et traitement de
donneées




Collecte de données : grande influence sur les résultats

o Utilisation des valeurs « nominales »

o Déduites de mesures sur site : nécessitent souvent un traitement approprié

MESURE sur SITE
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Diagnostic et cible de
consommation




Objectifs de la phase d’audit

o Dans le cas d’un procédé nominal, quelle est la consommation courante du procédé
(aussi appelée « consommation nominale ») ?

o Quelle serait la consommation d'un procédé qui ne ferait l'objet d’aucune
récupération énergétique (aussi appelée « consommation maximale »). La différence
entre ces deux valeurs permet d’évaluer la qualité de la solution de récupération
actuelle

o Quelle pourrait étre la consommation minimale apres intégration énergétique ? La
différence entre la consommation nominale et la consommation minimale permet
ainsi d’évaluer la marge de réduction encore atteignable.

a 16

ALLICE



Phase de diagnostic : consommation minimale d’énergie

Combustible l

CHAUFFAGE

425 kW chauffage

Fumees
450°C

l Matieres premieres

P>

Air ambiant
25°C 1}

Q
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TRAITEMENT

l

Fumeées 350°C {2}

|

Produits finis




Phase de diagnostic : consommation minimale d’énergie
195 kW chauffage

Combustible
l * Matiéres premieres Contraintes :
Fumées la technologie de [l'appareil de
450°C chauffage sera adaptée, en

4 CHAUFFAGE ! TRAITEMENT particulier pour l'alimentation en

air primaire, qui sera plus chaud.

Fumées 350°C {2} i Produits finis S’assurer que la température de
rejet a 70°C ne cause pas d’effets
Recuperatear adverses (condensation, acides,
« _ Air/Fumées (230 kW) % _ _ etc...)
Air  chaud Air ambiant
255°C v 25°C {1}
Fumeées 70°C

quid des process avec beaucoup plus d’effluents ?

Q
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Consommation minimale requise : courbes composites

Données brutes : températures entrée/sortie et puissances

Q
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Flux Tentrée | T sortie m Cp MC DH
°C °C ka/s kJ/kg.K | kW/kg.K kW
1 100 200 4 2,5 10 1000
2 150 300 2 2 4 600
350
300
Flux 2 /
o 250 CP=4
g 200 Flux 1 >
= CP=10 -
E;- 150 | ~ /
£ T
£ 100 |
1000 kW 600 kW
50 < «< »
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Puissance thermique (kW)

Données classées par intervalles de température

—

Puissance thermique (kW)

T1 T2 Flux MC DT DH
°C °C kKW/K K kw
100 150 1 10 50 500
150 200 142 10+4=14 50 700
200 300 2 4 100 400
350
300
CP=4
O 250
°
5 200 /»
IS "
& — _
‘8_ 150 CP=14
GE)
50 > < >« >
0
0 500 1000 1500 2000 2500

19




Q

ALLICE

Courbe composite : propriétés

350
300 /’
g} 250 /,
E 200 Compositel / /
) _— ’,—’
S — — .
= — - Composite 2
150 > 4
= - ~
S ~ ~
|9 100 - ~
50
0
0 500 1000 1500 2000
Puissance thermique (kW)

2500




Composites chaude et froide :

Température de
pincement « Pinch »

Puissances Chaud &
Froid requises
Minimales

Puissance récupérable
maximale

Q
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350

300

N
(o)
o

150

Température (°C)

=
(@)
o

Ul
o

200 ¢

Puissance thermique (kW)

|
Puissancede
Ecart de température minimal (DT) chauffage
<
C i ]
omposlt{chaud -
Puissance ~ AN
froid ~ : :
«l Y // Composite froid
pd
Puissancerécupérable
intra-procedé
< >
0 500 1000 1500 2000

2500
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Optimisation d’un réseau
d’échangeurs




Méthodes de synthese du réseau

= |dentifier la configuration optimale du réseau
d'échangeurs (placement, taille et type 350

| |
d'échangeurs pour maximiser |'efficacité 200 Puissance de
énergéti ue) Ecart de température\"\imal (DT) chauffage
getique). 5 250 5 | L y < >
7 RN o o Q_ omposile chau
= Gérer de maniere efficace les niveaux de @ oo | Puissance OO
A d I 4 s | 3 froid ’,3— - _ _
température dans le réseau pour optimiser les 7 -V — |~ Composite froid
’ . oy . o 150 -~
echanges thermiques et minimiser les besoins g | /T
en énergie. = 100 Puis§atncerécu%é,rable
intra-procédé
. e . A . s 50
= Minimiser les colts associés (CAPEX+OPEX). >
0

0 500 1000 1500 2000 2500

Puissance thermique (kW)

o Mathématique
o Pinch

o Hybride (par exemple en utilisant 'optimisation exergétique)

Q
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V 4 V4 [
Méthode mathématique ok ek
. | - 1 Cold utilities
o s « 7 7 '=1 : O : () : >
= Domaine de température divisé étages/blocs T b |
: s { ) : O :
= Echangeur thermique est associé a un bloc j= : —~ ~ . &—
y N/ ! ) T >
donné entre chaque flux froid et chaud i l |
q g o ! o | |
= Température finale de chaque flux atteinte par —@——O O 5 =
chauffage/refroidissement 5 O 5 O 5 .
) . : ! ! : j=
= « superstructure » soumise a formulation —@— 10 | O :

7 . . . . Hot utilities 1 ! [
mathématique : bilans thermiques; bilans S — Y |
massiques, etc... ' ' '

Stages Stage Stages
=  Formulation des contraintes TN resther " Fromother |
| | matches jj' matches jj' : N
= Optimisation de la fonction objective (en e m-t) i s g o

stream i
Cold process
ties = T Streamj

général le colt total d’exploitation incluant :
i b1
OPEX+CAPEX) P

T }_ e
= =
&
B
B
|
|
|
|
|

I From other Toother !
. . s/ . : matches /j matches ij‘:
= Formulation linéaire => MILP L Lo
. . 7 . Temperature Temperature
=  Formulation non-linéaire => MINLP locations locations

Q
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Méthode mathématique

Analyse quantitative approfondie.
Flexibilité pour modéliser des systemes complexes.

Complexité accrue avec la modélisation de systemes
tres dynamiques.

Nombre de « combinaisons » augmente
exponentiellement avec nombre de flux du procédé.

Nécessite une expertise mathématique avancée.
etc..

i=1

1
E Cold utilities

=2

j=1

~—@
—@

]
I
1

O

j=2

1
Hot utilities E
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Méthode pinch (PDM)

Q
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= T ] T T T 1
300 : : : : | Puissancede
Ecartde température minimal (DT) chauffage
G 250 I > E
o Composit{chaud : // ‘
® 500 | Puissance N
> froid o -
I «Y — _~ Composite froid
@ 150 ~
o
5
= 100 350 ‘ \ ‘ ; 1 1 \
50 Résealﬁu dessus du pinch
300 —> j %
0 1
5 250":;_—————‘—_—”—ﬂ————_
/—8/ Réseau
Q 500 froid changeurs 5 —
= - jf Echangeurs
@ 150 /"I Réseau
= /’-—-» Chauffage
—— 51w | Z
[ /
50 \
Réseau en dessous du pinch
I T A
0 ‘ |
0 500 1000 1500 2000 2500
Puissance thermique (kW)
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Méthode pinch (Voir détail dans Annexe A du rapport)

o Principe 1 : Interdiction de transférer de la
chaleur a travers le pinch

o Principe 2 : Interdiction de chauffer (par une
utilité) des courants en dessous du pinch

o Principe 3 : Interdiction de refroidir (par une
utilité) au-dessus du pinch

Température (°C)

350

[%]
o
[=]

N
(53]
[=]

[x¥]
o
o

[y
o
o

=
[=)
o

3

[=]

,
Composite chaud Z
| Puissance l\ — |
froid //

0 500

1000 1500

Puissance thermique (kW)




Méthode de résolution

ATmin

o Itérer sur la valeur de ATmin

o Eliminer des échangeurs qui forment des boucles et des échangeurs de faible
puissance

o Etc

Q
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Exemple de design par la méthode pinch

80°C @I Vapeur
e | 100 °C @ 50°C
Ingrédients

. y ‘
o @ s Produits o
Produits finis

-

Conditionnemen

45°C 25°C
20°C @ 80°C @
Emballage ‘

i 2R
Emballage ’

80°C @ 50°C

Flux | Type [Tin (°C) | Tout (°C) | M*Cp (kW/°C)
1 Froid 15 120 6
2 |Chaud| 100 50 5
3 | Chaud 80 79 200
4 Froid 20 80 2
5 | Chaud 80 50 2
6 |Chaud 45 20 6

Q
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Exemple de design par la méthode pinch : courbes composites

T (°C)
180
160. : :
Chauffage
140 Point cie pinceinent ; nliluiulllnl
120 | | - Diff. temp. = 0. | ~140 kWi
1000 Lo Nl
Courbe composite chaude ! : i i
80. : : : I . S S
o0 (Iolirbe mﬂjpositelfroide
40
20. a . ; ; ; ; ;
0 —_— Rg-fmidislsemeutlmiuimlim= 50 kW .
- i i i i i i i i

0 100. 200. 300. 400. 500. 600. 700. 800. 900
Variation d'enthalpie (kW)

3. Consommation minimale d’énergie (ATmin= 0)

Q
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Design par la méthode pinch : « Problem Table Algorithm »
Le PTA détermine la température de pinch sans tracer les courbes composites.

Temp. (°C)
130 ___,.; _______ H=300.00 kW
e [wwoc]  sem  or [ e [ deew ]
0 .. H=60.00 kW L T e -1+ 300.00 k¥ Chauffage
- 240.00 kW —t—
60.00 KW 90  fodeepeeeeeee e e - 60,00 kW
60.00 kW
70 ... H=0.00 kW \ .
& (I B R e Gt (i 73 CAaRientlt SETERETE ~ooow | Q=0a T =70°C (pinch)
~199.00 kv -195.00 =
69 reeelonsee.. H=199.00 kKW - i I Al Ak el el et = 199.00 kv
& 29.00 kW
29.00 kW ”“ wemeenensdo170.00 kWY
- o T---.-.. H=170.00 kW ‘oo
& 35 === == === 1- 130,00 kW
40,00 KW 10.00 kW
. 30 fedeeeeeeeeemee g e - 120,00 kW
. SER o » 1__,____H=13000K‘|I 000 kWY
10.00 KW 25 WWkW = 120,00 kKW
0 = T H=12000 W " b seowd Refroidissement
>
0.00 kW
- S Jeeeenes H=120.00 kW ﬂTmin: 2[} I{
-80.00 . . ° ’ 7 g0
2 j e 4. Pinch et cibles de consommations énergétiques

Q
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Courbes composites pour I'exemple du procédé alimentaire

[ Wi &

140. ’ ‘ '

120. & Froid -»|€—Echange intra-procédé —e— ggglle\t&
210 kW 450 kW 3 :

e 1. | .

80. _

40. | I . N )

20. _/

0. t t t t t t t % t

0. 100. 200. 300. 400. 500. 600. 700. 800. 900. 1000.
Puissance (KW)

Q
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Réseau d’échangeurs (ATmin= 20 K)

100 kw  Pinch 500 b 80 kW

70 kW

100 so | so @_6_4@ 50,
. 70,
) 2L s
L m (v )
260 kI i (r)—20
<120 77 60 || 60 @ 27

S0 (C) 60 B 60

Q
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4 ..'_U.'
Ok Cchaud = Cﬁwd

5. Synthese réseau échangeurs

Flux

LR L T VR

Emballage

Vapeur

Produits

80°C

60 °C

217G

15°C  Ingrédients

Produits finis
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Synthese procédé alimentaire (ATmin= 20 K)

_ .. Avant intégration Apres intégration
Besoins énergétiques , . , -
énergétique énergétique
Puissance frigorique (kW) 660 210
Puissance calorifique (kW) 750 300

Puissance échangée intra-procédé (kW) 0 450
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Influence de la valeur du ATmin

Puissance (kW)

Surface d'échange (m2)

0. cnnage ]
_ Froic:j I ' . ' | ' ' 100.
450. - 80.
60.
350. 40.
20.
250. B —
0. 5 10. 15 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50.
DTmin (K)
150.
<E CAPEX : Surface d’échange vs. ATmin
50. ——

0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50.
DT min (K)

OPEX : Energies requises vs. ATmin
a 35
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Influence de la valeur du ATmin

Total Cost
[

Energy Cost

Annuahzed Cost

Capital Cost

= =
L —
" O O = o o s B e g

_~Optimum DT min

DTmm

[OPEX + CAPEX] vs. ATmin

Q
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Influence de la valeur du ATmin

o ATmin plus élevée pour des courbes
composites paralleles (pour réduire
colts)

o ATmin augmentée dans le cas de
fluides encrassants ou de faibles
coefficients de transfert de chaleur
(30-40°C)

o Si échangeurs pour Utilités (vapeur ou

eau de refroidissement), ATmin = 10-
20°C

Q
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Secteur industriel

ATmin pratiquée

Observations

Raffinage

20-40°C

Coefficients de transferts
thermiques faibles, courbes
composites paralleles fréquentes,
prévoir encrassement des
échangeurs thermiques

Pétrochimie

10-20 °C

Condenseurs et rebouilleurs avec
coefficients d'échange thermique
plus élevés, encrassement plus
faible

Chimie

10-20 °C

idem pétrochimie

Procédés basses température

3-5°C

Demande élevée et coliteuse de
puissance mécanique pour la
réfrigération. A tres basse
température, la ATmin diminue.
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pour Ia Competitivite
el I'Efficacité Energelique

Une intégration énergétique
réussie : comment ?

Regards Croisés industrie - laboratoire

Raphaéle Hétreux, enseignante chercheuse
*"* DE GENIE

CHIMIQUE Toulouse - INP

Laboratoire de Genie Chimique

Peter Van Der Veken, VP technology and Engineering
VYNOVA Group




Analyse pincement dans lindustrie
Verrous scientifigues et techniques

UN CONSTAT ...

@ Malgré des gisements d’économies présents sur la plupart des
installations en exploitation, le nombre de réalisations concretes

reste encore modeste ...

QUELQUES RAISONS INVOQUEES ...

«  Aspects financiers (investissements significatifs avec des RO/ dépassant souvent les 6 mois), ...

* Sur le plan pratique, les solutions obtenues qui ne tiennent pas compte :

v De la solution de récupération existante
v des contraintes spécifiques du site (distance, incompatibilité entre les fluides) car leur formulation a priori est non triviale,
v De la variabilité du procédé : fluctuation des caractéristiques des courants, points de fonctionnement multiples,

procédés batch induisant l'intermittence des courants

e Sur le plan méthodologique :

v" moins bonne maitrise des ingénieurs procédés de la Pinch technology en contexte de remodelage,

v probleme trés combinatoire qui nécessite la mise en ceuvre de méthodologies spécifiques pour
obtenir des solutions viables,

Q
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Le projet RREFlex

Acronyme RREFlex
Nature 8eme AM| « Efficacité Energétique dans lindustrie » o _ _
Porteur Laboratoire de Génie Chimigue, UMR CNRS 5503 Ghmale o
..... Y |
Duree et budget 38 mois (Octobre 2015 -Juillet 2019), 807 k€ Toras | [
Accompagnement Etudes de cas

Financier et scientifique

-
VYNOVA

ToTAL

.-'-_ LABORATOIRE
DE GENIE h
CHIMIQUE ProSim

Collectes de données

Methodologie IHM de sortie

Prototype logiciel

Méthodologie de diagnostic énergétique et de remodelage
de réseaux d’échangeurs

Respect des contraintes de sites (formulées initialement
ou au cours du processus de décision)

Implémentation d'une preuve de concept
(démonstrateur logiciel)

&8
RREFlex — o

!

O
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Un cas d 'étude industriel
Le procédé MVC de Vynova Tessenderlo

Objectif de l'étude
o Réaliser le diagnostic énergétique du site:

o Proposer des scenarios de remodelage du réseau d’échangeurs

U [~ |

existant.

-

The study was not the real trigger for the
development of retrofit projects:

But it was inv fact move v confurmatiow
that we were owthe right track by having
initiated alveady these projects

Pour le laboratoire, Vobjectif était avant
tout de confronter les méthodologies et
outily vl realite indutrielle afin de les
faive éevoluer

Q
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Etape 1: la collecte de données

@ Analyse statistique
*

modélisation

Collecte de données et

modeélisation %

Q

ALLICE



Etape 1: la collecte de données

e ﬁmm‘_ é"%e bk
=il

198 Capteurs s o

Grandeurs mesurables
( capteurs)

Données observables de
températures, pressions,
débits, compositions

O
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Etape 1: la collecte de données

198 Capteurs = s

Grandeurs mesurables
( capteurs)

Grandeurs déductibles
( bilan matiére et énergie)

Q
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Etape 1: la collecte de données

198 Capteurs = s

ETAPE1: L Grandeurs mesurables
Analyse des données capteurs J ( capteurs)

Calcul de moyennes sur 'horizon de
temps considéré

Grandeurs déductibles
( bilan matiére et énergie)

Q
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Etape 1: la collecte de données

198 Capteurs = s

ETAPE1: L Grandeurs mesurables
Analyse des données capteurs J ( capteurs)

yennes sur l'horizon de
ps considéré

Grandeurs déductibles
( bilan matiére et énergie)

Non convergence
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Etape 1: la collecte de données : variabilité des mesures

365
360 - Données brutes
I fmmm==_ Valeur moyenne globale
|,
355 -t -- 111 ' —

Valeur moyenne
Wl

' A A AL reglmes permanent 1

01 [T VI |ly"”;’"l1”rru : T I

345 " ' ||
Valeur moyenne

- l ' II " 1i

335 | (AR L reg|mespermanent2
| i. [ ]

Grandeur mesurée T (°C)

il Illl .

N | | TR T R TRV TR \
330 | l Likl 14t [ [ NN
| ! ' L.
- ' [l |
320
0 100 200 300 400 500 600

Nombre de valeurs q
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Etape 1: la collecte de données

Démarche générale

198 Capteurs = s

|

ETAPE1: )

Analyse des données capteurs J‘

Analyse statistique des capteurs pour en
déduire les différents cas de marche

Grandeurs mesurables

( capteurs)

Grandeurs deductibles
( bilan matiere et énergie)

Q
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Etape 1: la collecte de données
Variabilité des mesures

365
— Données brutes
360 | 1 ———  Valeurs moyennes
1 1
: 1 — Test de Student
— 355 : Limite -1,96/1,96
s
; 350
e
=] ) .
m I I Regime 2
Q | 1 A
E 345 N R 1 (M,ZO')
> N | B
340 — [ N
5 | Regime1 l
335 (u.20) |
" |I ”l | l‘
| 1‘!1’!' lllllﬂ!
330 '
325
320 Nombre de valeurs
0 100 200 300 400 500 600

Q
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Etape 1: la collecte de données
Variabilité des mesures

L 3
&
= Enhanced
w Data
2 Collection
[=N
3 For
S Flexibility
5 Analysis
£ |
o
p4
temps
ETAPE1: W{ Grandeurs mesurables
Analyse des données capteurs | (capteurs)

Analyse statistique des capteurs pour en
déduire les différents cas de marche

Identifier les cas de marche du procédé
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Etape 1: la collecte de données

Simulation des différents cas de marche

1

ETAPE1: )4

Analyse des données capteurs J‘

Analyse statistique des capteurs pour en
déduire les différents cas de marche

ETAPE 2:

Simulation du procédé <
pour les différents cas de marche

CASDE MARCHE!1
Courants 73 ™ 8D &2 83 B BD oo 02 03
Dbt (t,/h) 1268 211 03 211 211 178 046 055 1326 13326
I." - CASDE MARCHE?2
B 0,
- 0.0 Courants 78 ™0 80 82 &3 E& 80
0,0
0 Diébit (/b 1265 211 03 211 211 178 046
Tempésature (°C) =2 000 000 000 000 000 000 087
e § 000 000 000 000 000 000 000
Pression (atm) 5.4 a
E 0Ol 040 100 04D 040 D28 007
Enthalpie (kcal/h) 1325 ¥ OO0 060 000 080 060 02 006
B — »080 DE0 000 000 000 000 000
Température (*C) 522 800 T43 600 1930 Y45 680
Prasston (atm) 50 %0 0F 50 50 50 54
Enthalpie (kcallh) 13231 5664 3221 5663 14215 559,1 421

Grandeurs mesurables
( capteurs)

Grandeurs déductibles
( bilan matiére et énergie)

ALLICE



Etape 1: la collecte de données

Retour sur la gestion de projet

by Eﬁ‘ffl

\*',Wv‘m’mmWw'MWW\

00 500

24-25 février 2016 Avril 2016

Septembre 2016

Juin 2017

M

<

Visite du site de Tessenderlo [ 1ére simulation ProSimPlus ] [ Développement EdiFy

Analyse statistique des
données PI

Estimation cout
* Visite du site : 6 Hommes Jour

« Traitement des données EdiFy : 3 Hommes Jour

« Construction du modele : 11 Hommes Jour

20 Hommes Jours

mi
L]
P —

VUE ECHANGEURS CONSOLIDEE

Simulation Finale

Uétape de collecte de données est une
étape assez chwronophage mais elle est trés
précieuse et doit étre réalisée avec soinv
car elle force lesy ingéniewrs duw site ov se
poser les bonwnes questions sur proceed
don't iy ont la chawge

(de quel degré de liberte je dispose, telle
owtelle spec est elle viraiment d/actualite;
existe Ul des contraintes pawticuliere swr
les échangeurs existoanty etc.)

Q
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L'approche COOPERE
Approche développée au LGC

@ Eth’I
Analyse statistique A
x

modélisation

Collecte de données et

modélisation %

Niveau conception

| RREFlex

Analyse pincement
Ana[yse T

et remodelage du réseau .

Utilités

Réseau
d'échangeurs de chaleur

d’échangeurs de chaleur ! .
Compression & o
Détente
’ . /
Separation
‘ 2.1 Diagnostic Energétique J
Réaction ‘ 2.2. Sélection de scénarios de remodelage J

. Q
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Etape 2 - diagnostic énergétique
Inventaire des échangeurs de chaleur

Boucle de vapeur 18 bar entre la
section 2100 (oxychlorination) and les
bouilleurs des sections 2500 et 2300

Oxychloration Water separation EDC purification

EDC Cracking :
MVC production

MVC purification

@ | @® s || @ ¢
O 2 O O :

& [[&: (@

3

—1 $ » MVC pur

<~ ;

HT Direct chloration

@ :
O

-

LT Direct chloration

32 Echangeurs de chaleur

EDC |

Fractions lourdes

Steam Loop

-

Type d’échangeur Nombre
Intégration 10
Utilité chaude 4
Cold utility 18

o

ALLICE



Etape 2 - diagnostic énergétique
Inventaire des échangeurs de chaleur

Oxychloration

Water separation

EDC purification

EDC Cracking :

MVC production

MVC purification

» MVC pur

HT Direct chloration

R 2

brut

LT Direct chloration

ANl | s \E W s YK A
| —_—— 5 ) r A
=y 2 G ami> 2 = | 3 = 3 | | =" 2
EDC
Fractions lourdes
Stockage EDC pur Stockage
d’EDC d’EDC

Type de courant

Nombre de courants

Courant Chauds

19

Courant Froids

12

Q
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Etape 2 - diagnostic énergétique
Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d'intégration

. o Al 2
= = e = Q
| | | s | | | | | | | | |

?\ | ——
N
B

\; | ] 5 3

‘Hnijknxikkk“ﬁ 5 ‘ ; | i
it MS2101-1 :
TT2408 ‘K ‘ g 8 Ms2101-3

MS2101-2

MS2101-4

MS2101-5

T Wl 172403
7 ki 171 :

O
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Etape 2 - diagnostic énergétique
Evaluation de la solution de récupération existante

Cu,nom Cu,max
55,8 MW 76,7 MW

Energie déja récupérée

H H

u,nom u,max
7,2 EMW Energie déja récupérée 28,2 MW

:—|

Cold Utility Hot Utility
(MW) (MW)
Minimal
Nominal 55,8 1,2
Maximal 76,8 28,2 Q

ALLICE



Etape 2 - diagnostic énergétique

Evaluation de la marge de progres

u,min

Marge

d’amelioration

u,nom

Hy min Hu,nom Hu,max
0 MW 7,2MW Energie déja récupérée 28,

Marge

d’amélioration

Cold Utility Hot Utility
(MW) (MW)
Minimal 48,6 0
Nominal 55,8 1,2
Maximal 76,8 28,2

i—

Analyse pincement

Pour un AT
1.

min dONné
Evaluation de la cible de consommation minimale
en utilités chaude et froide




Etape 2 - diagnostic énergétique
Evaluation de la marge de progres

Cu,min Cu,nom Cu,max
48,6 MW 55,8 MW 76,7 MW
! Marge i Energie |
d'amelioration | déja récupérée
Hu,min Hu,nom Hu,max

= i >

0 MW 7,2 MW 28,2 MW
| Marge ! Energie :

ey - I &b ’ ’ ’
d’amelioration ! deja recuperee
1

Cold Utility Hot Utility

(MW) (MW)
Minimal 48,6 0
Nominal 55,8 1,2

Maximal 76,8 28,2

Application sur le site v¥NovA
-

The study gives access to-a precions
Information relative to-the

Actual energy conswmption and
the: Mawgin of improvement

~X

Lavpossibilite dawvoir rapidement
acces o ces informations est
genéralement tres appréciée des
ingénieurs du site et permet de
motiver lapoursuite de Uétude




Etape 2 - diagnostic énergétique
Evaluation de la marge de progres

Analyse pincement

C Cu,nom Cu,max

u,min

Marge

Energie

d’'amelioration déja récupérée Pour un AT, donné

1. Evaluation de la cible de consommation minimale

Hy i Hy nom Hy max en utilités chaude et froide
0 MW 7,2 MW 28,2 MW
: Marge : Energie |
e, i
' d'amélioration ! déja récupérée :
Cold Utility Hot Utility Envisager des scénarios
intermédiaires de
(MW) (MW) remodelage?
Minimal 48,6 0
Nominal 55,8 7,2
Maximal 76,8 28,2




Etape 2 - diagnostic énergétique
Evaluation de la marge de progres

4 |
48,6 MW 55,8 MW 76,7 MW
Remodelage |
minimal |
échangeur
éch
Remodelage échangeur 1 2 3 4
complet Remodelage
S [EeseomaT] x  x  x X
Remodelage | Remodelage partiel 2 | X S X
tiel 2

PR * | Remodelage partiel1 | o 'y X
Remodelage minimal v v v v

Scénarios d'intérét

N échangeurs d'intégration

S

2" scénarios de remodelage
1024 scenarios (cas VYNOVA)

Stratégie de sélection des scenario de
remodelage les plus prometteurs reposant
sur lanalyse du placement des échangeurs
vis-a-vis de la température de pincement

NN "ENENE NN I IR I RN N
NN . YN N RN R AN
SRS S M S S M OS % N S %N X X N g




Etape 2 - diagnostic énergétique Application sur le site yfoPh
Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d'intégration

. o, . 2
e e e I R I I Y T I
| ; ; ‘(T)\ ; | ; ; | ; ; | ;
; ; <- : 1 : : 1 : : 1 :

L MsHIZS
K

Ms2101-6 [

j[

Echangeur bien positionné

MS2101-3

----—--------- 7 inkin)
MS2101-2

MS2101-4

|

I
L

e a0 [ 1
% ‘ | i | | | | | l




Etape 2 - diagnostic énergétique
Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d'intégration

| 212 i csco e | sszsos | pszso f sz | 1wz f wavae
I
: : : .. . : : : : : : : :

Ms2101-6 |

MS2101-3

MS2101-2

MS2101-4

SR 2403 B 4
% : i i a 1 a | 1

Application sur le site v¥NovA
-

2]

Echangeur non
repositionnable




Etape 2 - diagnostic énergétique Application sur le site yfoPh
Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d'intégration

{ Q
oy
= 5 5 5 3 5 5 5

L wsams !
‘9‘& : : MK

TT2203B

Ms2101-6 |

o § @ 1 i
T ! MS2101-3

MS2101-2

-

-—-’-——--——-‘--—

MS2101-4

Echangeur
repositionnable

e

t

3$ T3 : 12403 [ : § T § 4




Etape 2 - diagnostic énergétique
Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d'intégration

-A3
(-[)\1

-—-’-——--——-‘--—

MS2101-2

Ms2101-6 |

MS2101-3

MS2101-4

12403 [

5 R m A52301 m A52501 m m A21-A22
( Q

Application sur le site v¥NovA
-

Non Repositionnable — a supprimer

steam loop A12 - Reb 2301)
MS2102-3 (st
MS2102-4 (steam loop
MS2102-5 (steam loop A12 - Reb 25

Correctement positionnés — a préserver

MS2102-1 (steam Loop A12 - Reb 2204)
MS2102-6 (steam loop A12 - Reb 2502)
TT2403 (C14-C34)

1. TT2408 (C5/6 - C1)
2. TT2203B (A32/35-A21/22)
3. TT2203A (A32/35 - A21/22)




Etape 2 - diagnostic énergétique Application sur le site yfoPh
les scénarios de remodelage préféreés

TT2408 TT2203B TT2203A MS2101-5 M MS2101-3 MS2101-2 m m TT2403

STATUS CPNR CPNR CPNR CPNR

Degre Repositionnement  1676.829 43.907 13.163 0.000 0.000 0.000 0.000
Remodelage complet X X X X X X X X X X
Scenario 1 X X X X X X X v v v
Scenario 2 v X X X X X X v v 4
Scenario 3 v v X X X X X v v v

ALLICE



L'approche COOPERE
Approche développée au LGC

modélisation

@ Analyse statistique
*

Collecte de données et

modélisation %

Niveau conception

v

Utilités

Réseau
d'échangeurs de chaleur

Analyse pincement
Ana[yse T

et remodelage du réseau .
d’échangeurs de chaleur

o—0

Compression &
Détente

]

-

Separation 2.1 Diagnostic Energétique

Réaction 2.2. Sélection de scénarios de remodelage

2.3. Propositions de nouvelles configurations

ALLICE



Etape 3 - remodelage du réseau
les scénarios de remodelage préférés

PARAMETRES PHYSIQUES

I* Nombre total d’échanges maximum supplémentaire I

*Nombre maximum d’échangeurs par courant CRITERE

* Incompatibilité des courants le critére pris en compte par loptimiseur :
minimisation de la consommation en utilité et du

* Contraintes de seuilQ et T nombre d’échangeurs

REMODELAGE DE RESEAUX ‘ ‘

Modéle de programmation linéaire mixte : synthése de réseaux
(solveur CPLEX d'IBM)

1 échangeur [1 2 échangeurs [1 3 échangeurs []

puth Ftpa2e  Fipad
s Qe HOKHN Qu AN Qe MERE Qm@ENE QeE
i - i i
e |
i wmec fasm
i e |
o e i l
: < dmac Lome | s
: [ S : e
H H H i “C
fo e T i P | e |
T T T T T T emm T 'M’*l’**l’**f*‘”**f
1 i me anc an i J 754°C L
W H H
@ mm H H H
@ mm [ [ Y] i
I | e




Etape 3 - remodelage du réseau
Scénario de remodelage minimal

T

; - 1 échangeur
supplémentaire

T

Repositionnement de cet échangeur
(2,5 MW => 2,1 MW)

b i 15K

L sk

Economie = 3,1 MW
Nouvel échangeur Courants chauds et froids _

Echangeurs C5-C6 (cracked gases) Boucle vapeur 5 bars
Intégration N°1 AS2302 (EDC distillation
column)
Echangeur Utilité C1 (EDC to be preheated)
chaude

Conservation (et repositionnement) des
échangeurs existants et ajout de nouveaux

Application sur le site v¥NovA
-~

échangeurs

- - C5-C6 -m m AS2301 AS2303 AS2501  AS2502 QLY -m A21-A22

ol

2 échangeurs
supplémentaires

LlL sk

| Economie = 3,6 MW |

Nouvel échangeur Courants chauds et froids _

Echangeurs Intégration
N°1

Echangeurs Intégration
N°2

1 échangeurs utilités
chaudes

C5-C6 (cracked gases)
AS2302 (EDC distillation column)

B8 (purified EDC) —
A9 (préchauffage Ethyléne)

C1 (EDC to be preheated)

Boucle vapeur 5 bars

Q

ALLICE




Etape 3 - remodelage du reseau
Scénario de remodelage minimal

o - OEmem  EDESESmEEs -

S22 3

3 échangeurs

supplémentaires

NEWER

l ¢ !

[35mw !

! = |
1
o

T

Economie = 3,75 MW
Nouvel échangeur Courants chauds et froids _

Echangeurs Intégration
N°1

Echangeurs Intégration
N°2
Echangeurs Intégration
N°3

1 échangeurs utilités
chaudes

C5-C6 (cracked gases)
AS2302 (EDC distillation column)

B8 (purified EDC) —
A9 (préchauffage Ethyléne)

AA49 (EDC recovered from waste stripper)
A3 (HCL preheating)

C1 (EDC to be preheated)

Boucle vapeur 5 bars

sz,

- O EE

4 échangeurs
supplémentaires

_
I 51
:
—_

Echangeurs Intégration
N°1

Echangeurs Intégration
N°2
Echangeurs Intégration
N°3
Echangeurs Intégration
N°4

1 échangeurs utilités
chaudes

Economie = 3,8 MW
Nouvel échangeur Courants chauds et froids _

C5-C6 (cracked gases)
AS2302 (EDC distillation column)

Boucle vapeur 5 bars

B8 (purified EDC) —
A9 (préchauffage Ethyléne)

AA49 (EDC recovered from waste stripper)
A3 (HCL preheating)

C5-C6 (cracked gases)
C1 (EDC to be preheated before cracking)

Ajout d’aire
échangeur TT2408

ALLICE

O

C1 (EDC to be preheated)




Etape 3 - remodelage du réseau
Scénario de remodelage minimal

Conservation (et repositionnement) des
échangeurs existants et ajout de nouveaux

échangeurs

7,

Economie réa

lisée (MW)

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

o|e & o0

Scenario préféré

1 2 3 4 5 6

Application sur le site VVNOVA
-

Nbre échangeurs
ajoutés

Economie réalisée
(MW)

1

3,1

3,6

3,75

3,8

3,85

NI IR WIN

3,86

Nombre échangeurs ajoutés

Q
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Etape 2 : Remodelage

Retour sur la gestion de projet

Juin 2017 Decembre 2017 Fevrier 2018

D ——
D ——

i

VUE ECHANGEURS Proposition d’'une Solutions finales
CONSOLIDEE premiere série de

solutions

Estimation colt
+ Ingénieurs du site : 1 Hommes Jour
« Experts Pinch (avec outils logiciels opérationnel) : 3 Hommes jours

4 Hommes Jours ﬂ

Une intégration énergétique réussie : comment ? ALLICE

Webinaire ALLICE - 01 février 2024




Conclusion
Retour d’'Expérience et perspectives

Vynova uses residual heat to reduce energy
consumption and CO2 emissions at its Tessenderlo
site

1e7 juillet 2020

To further improve the sustainability performance of the VCM production

process, Vynova has constructed a heat recovery unit on two cracking furnaces
of its Tessenderlo VCM plant. The unit utilises residual heat from the cracking
furnaces to generate steam. That steam is used in the existing production
process to further purify products. The investment was carried out with the

financial support of the Flemish government.

On an annual basis, Vynova will be able to generate 80,000 tonnes of steam that

Was previgus d via natural gas-powered steam boilers. This represents

ly generate
an annuall energy saving of 65,000 MWhJ which corresponds to the energy
consumption o U households. In addi

100, the new unit will reduce the site's

CO5 emissions by 12,000 tonnes per year.

https://www.vynova-group.com/press-releases/vynova-uses-
residual-heat-at-its-tessenderlo-site

Q
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https://www.vynova-group.com/press-releases/vynova-uses-residual-heat-at-its-tessenderlo-site
https://www.vynova-group.com/press-releases/vynova-uses-residual-heat-at-its-tessenderlo-site

Conclusion
Retour d’Expérience et perspectives

o~ e S - - BEEEE

Energy efficiency project surely remain the
most obviows retrofit projecty with the best
paybacks. Inthe future we will have to-
focus evenw more on this kind of study.
Inthis context, RREFlex methodology
offer aprecious help inthe brainstorming
as yow donw't hawe to- bravingtorm ovw one
hundred ideas because the approach
makes a pre selection for yow’

Lo pertinence des solutions proposées est conditionnée ov
Vimplicatiow forte des ingeniewrs responsables dw site ov
toutes les étapes dw processus et et en particulier lovy de la
phase de proposition des premiéres solutions.

L'outil proposé et les approaches numériques implémentées
permettent une interactiow efficace entre les experty ‘pinch’
et les ingeniewrs duw site et conduit av une proposition la
miewx adaptée possible aux contraintes dw site .

Des travaun sont enw cours visant ov aller vers wne

approache conduisant o des solutions miewr

adaptmwwwwworeabt%md«umm
« Modéle plus fidele ol réalite (FCp)

.« Prise env compte de la vawiabilite (flexibilite)

« Prise ew compte de la faisabilité économique et
techmique des échangeurs evwisages

« Couplage de Vanalyse pincement avec Uanalyse
Erergeétique

Q
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L'approche COOPERE
Approche développée au LGC

@ Analyse statistique
*

modélisation

Collecte de données et

modélisation %

Niveau conception

v

Utilités

Analyse pincement
Ana[yse T

et remodelage du réseau .
d’échangeurs de chaleur

Réseau
d'échangeurs de chaleur

o—0

Compression &
Détente

]

Séparation

Réaction

Q
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L'approche COOPERE
Approche développée au LGC

modélisation

@ Analyse statistique
*

Collecte de données et

modélisation %

I Niveau conception

\ 4

Utilités

Analyse pincement | | iaieiaiaiaieiisiieieieiatatty
* .
Part thermique

de l'énergie

Réseau

Analyse
d'échangeurs de chaleur

et remodelage du réseau .
d’échangeurs de chaleur

o—0

Compression &
Détente

@

& |

Analyse exergétique Part chimique,

mécanique &
Analyse et remodelage

' ' thermique de
du procédé complet “ rniaus
g L — U'energie

-l
ALLICE

Séparation

Réaction

fives _ProSim_




POUR ALLER PLUS LOIN

Hétreux R., Payet L, Hétreux G., Floquet P,, Mai 2020, Synthese de réseaux d’échangeurs de chaleur flexibles — projet RREFlex :
I'integration au service de 'industrie 4.0, Collection Expertises de 'ADEME, https://urlz.fr/hyzE

Payet L., Hétreux R., Hétreux G., Floquet P., Mai 2020, Efficacité énergétique : les promesses du numérique, Les Syntheses de la
fabrique, Le Cube, La Fabrique de I'industrie, https://urlz.fr/kH3V

Payet L., Hétreux R., Hétreux G., Bourgeois F., Floquet P, 2017, Flexibility Assesment of Heat Exchanger Networks : From a
thorough data extraction to robustness evaluation, Chemical Engineering Research & Design, Vol 131, pp. 571-583,
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2017.11.036

Gourmelon S., Hétreux R., Floquet P.,2017, A systematic approach : combining process optimization, exergy analysis and energy
Recovery for a better efficiency of industrial processes, International Journal of Exergy 23(4):298,
https://dx.doi.org/10.1504/1JEX.2017.086169

Formation Continue — Toulouse INP
Efficacité Energétique des Procédés

https://urlz.fr/kIRK
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Posez vos questions !

L‘: ISisseZ un message

v 0 © B

O
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Benchmark d’outils disponibles

LLLLLL



Open Pinch
PINCHCO

Optimal Heat
SPRINT
SuperTarget

Analyzer
RREFlex

Plate-forme/interface

Excel
Excel
Excel
Windows
Windows

En développement

Windows
Windows
Windows
Excel

Windows

En développement

Phase
Audit

Qui
Qui
Qui
QOui
Qui
QOui
Qui
QOui
Qui
QOui

Qui

oui

Estimation Calcul réseau
ATwmin optimal
Non
Non
Non

Oui
Qui
Oui
Qui
Oui
Qui

Qui ?

Qui

Non

Non

Non

Qui
Suggestions
Suggestions
Qui

Oui

Qui

Oui

Qui

Qui

Benchmark outils de calcul disponibles (Annexe B du rapport)

Gratuit
Gratuit
Gratuit
Gratuit
Gratuit

Code ouvert

Payant
Payant
Payant
Payant

Payant

QOutil interne pour
prestations




HINT : gratuit

& Hint - [UCLiege alim

entaire.int]

@Eil! Edit View Streams Heat Exchangers LHtilities Loops 8 Paths Diagram Jools Window Help

_mminuqlzo. _ DEEHS &aEm

B ¢ g e BOE $

MG & <«

D & B8 || Integity ress | Full Disgram

200

(=]

(=]

ha

. Bl x|
Composite Curves v|
: H (kW) BO. |60 mecp [KWIK]
- |
i 100 80 | 64 50
> > >
: Y Y
J |
o 80 79 79
200 I3_| 2y .
|_| f -
. » |
i--#+-0 Stream 4
o+ Stream 5 —80 =~ 50.
i L.o— Sheamb - I I {E_D o
EEl Heat Exchangers
-« & Heal Exchanger 1 I m
& Heal Exchanger 2 | i
- @& Heal Exchanaer 3 ¥ -150 | '1: {cs I__.?_I]
Dascription Vapeurs da cutes I 150
Supply Temp (K) 80.
Target Temp (K) 78, I
Eam_lp_y kW) -200. 630 120. ﬁ;‘t T6.67 N\ | 60. N\ 26 67 N 15 u
Remaining Enthalpy (kW) | 0. ‘ U L/ | p— oy
Uncoversd Temperatures 100 200 70
Stream Tvpe Haot 80 I 1] {w—\ 20
Heat Trpe Sensible 120 «— {H6 : —4
Integrity Asea Mo “x__r'l I u :‘
80. | 60.
ﬁ' B @ [Steam  [Description [Tyoe  |Healtwpe [T1(K)  [T2K)  [HEkw) | mep Bw/K)
: 1 Ingrédients & chauffer Cold Sercble 15. 120. B30
2 Produit cuit a refiosds Hot Sensble 100, 50, =250 1
3 Vapeuws de cuisson Hat Sanzible 80, 79 -200 20
4 Emballage & chaulfer Cold Sensible 20. a0 120
5 Emballage & refroidi Hal Sensble 80. 50 -6l
E Praduit fini et emballé Sercible 45.

Ready - Press Ctrl to define heat exchangers, or Shift to define loops and paths

Produit cuit & refroidir

Vapeurs de cuisson

Emballage a refroidir

Produit fini et emballé

Ingrédients a chauffer

Emballage a chauffer

HE:8/9 |Heat:300./300.

Cool:210./210.

06/02/2024

METHODES D’ANALYSE SYSTEMIQUE POUR L’AMELIORATION DE L’EFFICACITE ENERGETIQUE DES SITES INDUSTRIELS
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FI’EPI : gratuit pour organisation a but non lucratif

FEEF w. 1.2.0
Duta | HEH withaut Integrakion | Existing Hetwork | Disgrams | Gptimal Tmin MIER: Hetmork Evnlutisn | Tabile of Scenarios | Sectings
T ™ Mg -] E
na Descriptls ooy oy nwu:r-c-, R | ) :.::-
11 o0 | T.D 200 480 | GEGD | Mok
22 10 s 200 and Fr=1) Hok
3|1 [ =i} 1&0 20 snn SIEH o
4t un | o 100 g | 3W0 | cod Project Export Help
55 1m0 | 175 1.00 3ng | 180 | Cad
& & En | o 280 250 iman Hal
T FPEPI w. 1.2.0
Lo [ e
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Synthese benchmark

o Le calcul de la température de pinch ;

o Les consommations énergétiques minimales;

o Les consommations énergétiques cibles des utilités pour une valeur donnée de
ATmin .

o Le tracé des courbes composites chaude et froide ;

Q
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COMPETENCES ET SAVOIR-FAIRE

PSE: Process System Engineering
(ou CAPE: Computer Aided Process Engineering)

— Geénie des procedes

— Deéeveloppement de logiciels scientifiques

Modélisation, simulation et optimisation des procedes

o Calcul de propriétés thermodynamiques et d’équilibres entre phases
Bilans matiere et énergie sur des procédes complets
Dimensionnement d’équipements de I'industrie
Efficacité énergétique & hydrique (« Pinch technology »...)
etc...

O O O O
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UNE GAMME COMPLETE DE LOGICIELS

Process simulation

> Steady-state simulation and
optimization of processes

ProSimPlus HNO3

> Simulation and optimization of

nitric acid plants and nitrous
vapors absorption

Thermophysical properties calculation

Simulis Thermodynamics

> Mixture properties and fluid
phase equilibria calculations

alculation

Batch processes

BatchReactor

> Simulation of chemical reactors
in batch mode

ProPhyPlus

> Software of Simulis
Thermodynamics

thermodynamic calculatior
pi mming. ProPhyPlus.

BatchColumn

> Simulation and optimization of
batch distillation columns

lation columns
ticals, specia

Users of b
(pharmace
oils, alcohols ) ki
process: great flexib

ProSim Suite

> The power of all ProSim
simulation software in one
convenient, cost effective
package!

ess simula

P
optimizatio amic calculat
process simul

Heat exchangers

> Simulation of brazed plate fin
heat exchangers

Dynamic simulation

ProSim DEP

> Dynamic simulator for
depressurization units

ProSim DEP is a depressuring unit ops
¢ simulator. ProSim DEP al
ass and e balances for all t

> Heat exchangers simulation
(plate-and-frame, shell and
tubes...)

ProSim HEX is Pr

Properties database

DIPPR L20+

> Pure component thermodynamic

properties datahase

fives

ProSim DAC

> Dynamic adsorption column
simulation

tion columns. Both a
1 steps (TS,

Energy management

ProSimPlus Energy

> Water and Energy Savings in
Industrial Processes

> Simulation and Optimization for
Energy Efficiency of Steady-State
Processes
mulis Pinch
e pinch

DETHERM

> Databases of experimental data > Experimental data regression

from DECHEMA tool
DETHERM is a group of d data used
for the design and optimi mica
processes, dist
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Les interactions entre procédé et énergie

Autres
Electricité uﬁﬁﬂﬁﬁé@

!

Energie

)
chaudes

Utiliees | Frocede )

Utilités
froides —
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Objectifs de I’analyse "Pinch"

Energie

N 4

Udiltée PfOCéd%ﬂ

&

L'analyse "Pinch" vise a minimiser l'apport d'énergie sur un procéde (sous forme
d'utilités chaudes et/ou d'utilités froides)

= En quantifiant les gisements d'énergie thermique sur ce procéde (MER)
= En apportant les utilites au niveau thermique approprié (GCC)

= En déterminant comment valoriser au mieux cette eénergie thermique disponible au
sein du procédé (synthese de réseau d'échangeurs)



Simulis Pinch Energy

Pour réaliser une analyse pincement (analyse « pinch »), 2 étapes

principales doivent étre réalisées :

1. Diagnostic énergetique : Cest laudit énergétique avancé du procédé et la

mise en ceuvre de la méthode du pincement

2. Intégration énergetique : Proposition de réseaux d’échangeurs permettant une

recupération maximale de la chaleur au sein du procedé

Fives ProSim — Quentin DUVAL — Méthodes d’analyse systémiques — Webinaire Allice — 01/02/2024
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Simulis Pinch : Les données

Stream Physical F*Cp TIn T Out
state (KCAL/HR/K) (K) (K)
C5 LV 70555 324 422
C12 LV 15806 322 408
Rebo.C101 L 14888505 484 484
C8 V 56063 497 322
Cond.C101 V 883 434 276
C15 L 17568 484 322

Les données nécessaires sont les besoins en chauffe

ou en refroidissement du procédé.
Pour chague besoin :

o Le flux de puissance (« F*Cp »)

o Les températures d’entrée et de sortie

Simulis® @

Processes Integration
in Microsoft® Excel

Caleul d'intégraticn énergétique

Sélection des données Pinch |

Sélection valide

kealfh

valeur du pincement I 10 I o vI Valeur valide

[ ianalyse du réseau d'échangeurs !

Options ... | A propas ... | @

Calculer

o

Annuler

Enfin, il faut également fournir une valeur pour le pincement
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Obtenir les données a I’aide d’un simulateur : ProSimPlus

Pourquoi faire une simulation du procedé ?

O

Pour batir un fichier regroupant toutes les informations sur le procedeé (collecte de
données, dimensionnement...)

Pour garantir une cohérence d’ensemble du modéle du point de vue des bilans
matiere et énergie

Pour pallier éventuellement des données manquantes (réconciliation de donnees)
ou predire des résultats

Pour pouvoir tester des modifications du procédé

Pour pouvoir calculer les colts et retour sur investissement ,
ProSimPlus

Reéaliser des analyses exergétiques du procéde Steady-state simulation and

optimization of processes




Obtenir les données a ’aide d’un simulateur : ProSimPlus

Usine ".

Jumeau numeérique

Process Simulation and
Optimization Software

ProSim %7 thieseny
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Diagnostic : Principaux résultats

Courbes composées (TQ)

250 ' r '
Utilité froide IEnerEie récu Péri tale Utilité chaude |
4.8 (Gceal/h) 2.1 (Gcal/h) 4.7 (Gceal/h)

200 |

150

Température (°C)
|—'I.
=
=

9y
=

0,0 2 000 000,0 4 000 000,0 6 000 000,0 8000 000,0 10000000,0 12000000,0 14000000,0
Flux enthalpique (kcal/h)
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Diagnostic : Principaux résultats

Evaluer la marge de progression par rapport aux consommations
énergétiques du procedeé actuel

Minimum de consommation en
énergie (MER)

Consommation maximale si Marge de progression par

aucun échangeur n'est présent rapport a I'optimum théorique
au sein du procéde

r\ Cliguer sur le lien ici pour accéder au
webinaire sur l'intégration énergétique par

You TUhe la méthode du pincement
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https://www.youtube.com/watch?v=rjoEg31oDBo&t=79s

Synthese du reseau d’échangeurs

Calcul d'intégration énergétique x

. . ) Sélection valid
Sélection des données Pinch | kcalfh SiEeton valeE

Valeur du pincement 10 og | Valeur valide

[+ Analyse du réseau d'échangeurs

Options ... | A propos ... | .,‘;,l i} Suivant = | ! Annuler

L'utilisateur dispose de différentes options pour générer
le réseau d’échangeurs selon les objectifs qu'’il
souhaite atteindre :

o Récupérer au moins une certaine quantité d'énergie

o Reécupérer un maximum d’énergie en un minimum
d’échangeurs

o Atteindre 'optimum énergétique
o Reéaliser des intégrations locales

Caractérisation d'un échange

Puissance échangée minimale (Mcal/h) 0
Pourcentage minimum récupéré [ MER (%4) 10
Degré de couplage maximum 3

Utilité & préserver
{* |tilité chaude

[v Autoriser la division de courant

(" Utilité froide

[v Synthése du réseau d'échangeurs

Méthade de sélection : {* Automatique (" Semi-Automatique (™ Manuelle

Critéres pour la sélection automatique des échangeurs

Premier critére | (Puissance *efficacité) maximale v
Deuxiéme critére | Index minimal -
Troisiéme critére | Distance minimale i

Critéres d'arrét de |la procédure

[v Facteur multiplicatif du nombre de courants initiaux 1
[v Sewi minimum de chaleur récupérée [ MER initial (%) 30

[v Mombre d'échangeurs maximurm 10

Contraintes optionnelles ... Aide Paramétres par défaut < Retour

Options graphiques ... ‘

Calculer |

Annuler ‘




Synthese du réseau d’échangeurs : Principaux résultats

Example
H1 H2 H2 1 2 cz 4

FCp = 9.80 FCp = 2.93 FCp = 6.16 DTmin = 20,00 K FCp = 7.18 FCp = 0.54 FCp = 7.63 FCp = 1.69
Q = 392.10 kW Q = 796.00 kW Q = 1078.20 kW Q= 832.70 kW Q = 119.90 kW Q = 457.60 kW Q = 427.60 kW

: R 613,00 K
626,00 K

620,00 K -I— 620K 4 | 600K 144,60 kW

59285 K

600 K 1 | 1 580 K ‘:'F.I"G.GEIK

SE6.00 K 56600 K
. : 580K + |+ 560K :
e @ 65.70 kY

SE0 K < | 4 540 K 5IRITK

= 52710 K

: sank 4 | 520k = 333K
528,00 K

- Gl900 Ko ___________ oy T ——— SMKEIe5S00K_ B 307,008 = === = === f e e e e e ]

500 K 4= | 4= 480 K

45530 K

1) g Q

420K T | a00K

= 800K 205.00 K

3ELOO K

17260 ki

0K | T 30K
30300 K

326.00 K
MK | T J20K

L1} : : : L 3300k
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Synthese du réseau d’échangeurs : Contraintes de construction

L'utilisateur dispose de plusieurs options permettant de prendre en compte les contraintes de conception :

o Réaliser des intégrations locales : =
¥ Contraintes de zone 1 ¥ Evaluation économique 3
= Contraintes de zone (échangeur dans un T Untédesufoe [T
. ™ P anges intrazones uniquemen .
méme atelier, un méme batiment...) O Echanges interzones sous condifons Devise e

Prix par unité de surface
(€/m?)

Sélection des coefficients d'échange

= Contraintes de cartographie (distance entre |
les flux chaud et froid) |

¥ Matrice dincompatibilité 4
o Evaluation économique du réseau | Séectin
o Incompatibilité entre les courants 7 croge | 2 7 offci_| O
. . L« . , Distance maximale ’7 Difficulté maximum Ii
o Difficulté a faire echanger un courant __ o
ChaUd aveC un Courant frOId Aide Genérer tableaux Valider | Annuler

Plus les contraintes sont importantes, plus il est difficile d’atteindre I'optimum théorique (MER)
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Intégration energetiqgue : Simulis Pinch

Outil d'intégration énergétique des procédes dans Excel™

O

Tous les éléments nécessaires a un audit
énergeétique avanceé en un seul outil

Une synthese automatique et rapide d'un réseau
d'échangeurs de chaleur performant

Une grande souplesse de configuration pour un
usage en conception ou en revamping

Un add-in sous Microsoft® Excel pour une
utilisation simple et des résultats facilement
exploitables

Une solution autonome ou en lien avec un
simulateur de procédes (ProSimPlus)

Q¢ min

Pinch

v

ZZZZZZZZ

190 *C T 180°C

60.00 ki

«—eo—1 . o—Jolol
3




Notre retour d’expériences sur les 30 dernieres années

Notre culture "process" nous permet d'aller plus loin que les simples
audits "réglementaires”

Une équipe d'ingénieurs a méme de realiser ce type de prestation dans l'industrie
Expérience importante et ancienne dans ce domaine

Des réferences prestigieuses dans de nombreuses industries E

L

Résultats obtenus : [

o Classiqguement 15-20% d'économie

e —
)
8E

o Sur certaines unités, nous avons obtenu plus de 40%

o Retour sur investissement (études + modifications apportées
aux installations) largement inférieur a 1 an




Conclusions

L'analyse du pincement est une technologie mature, qui a fait ses preuves : les
gains obtenus peuvent étre substantiels

Des outils numeériques existent : ProSimPlus, Simulis Pinch

Ces analyses requierent un peu d'expertise...
...et la mise en ceuvre d'outils logiciels appropriés peut aider

Pour aller plus loin :
o Formations : https://www.prosim.net/en/training-courses-process-simulation/

o Simulis Pinch : https://www.prosim.net/en/product/simulis-pinch-energy-
Integration-of-processes-in-excel/

o ProSimPlus : https://www.prosim.net/en/product/prosimplus-steady-state-
simulation-and-optimization-of-processes/
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Retours d’expériences

LLLLLL



Retours d’expérience

Difficultés a identifier des retours spécifiques, détaillés et chiffrés
(confidentialité)

De nombreux rapports font état de « retours d’expérience », sans mise
enh oceuvre des recommandations émises a la suite de simulations

Sources : principalement Internet

De 10 a 50% de gains obtenus sur |la consommation énergétique par la
mise en ceuvre suite a une analyse pinch.

Q
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Exemple suisse (document 2021)
En Suisse plus de 160 entreprises de diverses branches intenses
en énergie ont déja réalisé une analyse Pinch (extrait).

Zweifel Pomy-Chips AG, Spreitenbach
\ ~—— Laser Enterprise GmbH, Zurich
— Amcor Flexibles AG, Kreuzlingen, Burgdorf

Hero AG, Lenzburg ——
\ \‘
Chocolat Frey AG, Buchs — \ \
e < \\ \ |
Bell AG,Bale — _ N\_  \ | | /_—~ Model AG, Weinfelden
Orior Menu AG, Bockten —_ "~ 0\ | f %l . Hochdorf Swiss Nutrition AG, Sulgen
: s = e \ — o= }
Rivella AG, Rothrist —— \ — Alcan Packaging AG, Rorschach
S ‘\ _ ————— Givaudan SA, Dibendorf
s Wipf AG, Volketswil

AEK Pellet AG, Balsthal 5
‘\ ~ Flumroc AG, Flums
- Heineken AG, Coire

Metal Paint AG, Menziken —
\—Eternit AG, Niederurnen

Haco AG, Gumligen —— \
Estavayer Lait SA, Estavayer-le-Lac - #
B. Braun Medical AG, Crissier —~
2; . \\ - Lindt & Spriingli AG, Kilchberg, Olten
" - Forbo-Giubiasco SA, Giubiasco
b Cerbios Pharma SA, Barbegno-Lugano

Mapei Suisse SA, Sorens —
Saline de Bex SA, Bex —

Nestlé Suisse SA, Konolfingen / \
/ \
Argolite AG, Willisau ~/ / ” n \ Rapelli SA, Stabio
/ \
‘ ‘ V-Zug AG, Zoug

Lonza AG, Viege
Emmi Schweiz AG,

Emmen, Langnau, Ostermundigen, Dagmersellen

106

https://pinch-analyse.ch/downloads/Pinch_Brosch%C3%BCre_ 2021 V6 _FR.pdf
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Revétement de métaux (Suisse)

Exemple : Suisse Energie, Office Fédéral de I’énergie (https://pinch-analyse.ch/fr/success-stories/referenzen)

o 3500 tonnes/an de bandes Aluminium et acier prélaquées

o Lames métalliques en couleur utilisées pour la fabrication de stores,
I"habillage de plafond et de facade, les boitiers d’appareils ménagers, les
cadrans des horloges ou dans l'industrie automobile.

o fours a air chaud dans lesquels les peintures durcissent;
o postcombustion de I'air chargé en solvants;
o Fumées rejetées a 430°C sans étre utilisées.

Q
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Revétement de métaux (Suisse)

Rejets d'air a 430°C
t 430°C ‘ 200°C P:?s’Ecczimb_UStiﬂn
régénérative

Actions suite a I'analyse Pinch: T . I_vlrm”‘:

250°C
o Postcombustion régénérative avec
rajout d’'une récupération de ‘ 20°C 1 140°C 285°C \
chaleur interne (température de Ebauche bande peinte

sortie plus basse car récupération dégraisser rincer sécher lacuer durcir refroidir
de chaleur)

‘ 55°C 40°C 140°C

o Installation de deux échangeurs de
chaleur de récupération sur l'air des
tunnels.

o Investissement: CHF 1 260 000 Rejets d'air a 85°C
o Economie annuelle: CHF 550 000
o Retour sur investissement: 2,3 ans 5o

Postcombustion
régénérative

Air frais 20°C

80°C 235°C 250°C

‘zaﬂc 140°C 285 °C ‘ \

bande peinte

‘ 55°C 40°C 140°C

Ebauche

dégraisser rincer sécher laquer durcir refroidir

Q
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Production et impression d'emballages flexibles (Suisse)

o Encres et laques déposées sur emballages, puis
séchées progressivement avec air chaud entre
40 et 350°C;

o Air chargé en solvants, et purifié avant rejet;

o Chauffage jusqu’a 900°C dans installation de
postcombustion régénérative;

o Récupération de chaleur déja pratiquée.

Q

ALLICE



Production et impression d'emballages flexibles (Suisse)

o Temp. Réseau d’eau chaude abaissée i bvacs emrcte oscombusion
89 \ 72°C 103°C " (gaz pun) Bypass gaz chaud régénérative) Gaz naturel
( d ) s :DB-:C El: 900 °C : (gaz de maintien)
o Récupération de chaleur & qﬂi
thermoréacteur augmentée o o o e
température
o Utilisation de l'air de refroidissement
5 . 80°C (nouveau) * 85°C (nouv.) 270°C 280°C
deS Compresseurs d Comp”me (par [Réseau d'eau chaude| [ Réseau d'huile thermique|
Air pollué par des solv
exemple pour chauffer un local de A 0\ N o
stockage) scrogeds s
a vernisser)
o Diminution des flux d’air d'amenée
et d’évacuation des sécheurs sur les GAINS : 6100 MWh de gaz naturel et
machines 960 MWh d’électricité par an

Q
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Industrie métallurgique (aciérie Japon)

= Financement par le New Energy and Industrial 2@ it
Technology Development Organization d’'une étude -

systémique sur une aciérie d’'une capacité de 8 L o00c

Million tonnes/an : préparation de matieres
premieres (four a coke et frittage), production de fer 800°C CD?E“."?\
. . ’ : [ v
(haut-fourneau) et d'acier (convertisseur et coulée Nitrogen | I Sieam
en continue), laminage et finition (laminoir a chaud CDQ | | 10MPa, 535°C
\ . chambers 1 !
et a froid). | l
i o . | U Boiler feed water
= Avant cette étude, les différentes actions \e—uee { 1 80°C
d’économie d’énergie n’avaient porté que sur des o _Q_'I
equipements isolés, et non pas sur I'ensemble des *200"(‘ N, gas circulation fan
p rOCéd éS Quenched
’ coke

Q
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Industrie métallurgique (aciérie Japon)

Avec le tracé des différentes courbes composites, I'étude a mis en évidence que :

= Les températures des utilités chaudes 2000
pouvaient étre abaissées ;

= Les températures des fluides de 1500
refroidissement pouvaient étre

augmentées ; %
= Temp. inférieure & 300°C, chaleur inutilisée, ?m i e bend
(83 MW calorifique) => = Heat under 300°C
— générer 6.2 MW de puissance électrique 500 BN !» /PS
— chaleur résiduelle pour un systeme de ﬁ/v/\\ Gen
décarbonation (2 Mt/an CO2) . MPS Gen Cooling Media
— 12.3 MW de puissance électrique Ao osd O o Emg"[s . 400 200 0
supplémentaire (boucle a plus basse
température).
o 112
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Conclusions et recommandations



Conclusions

o les besoins d'énergies minimaux nécessaires
o l'optimum économique entre colts d'investissement et colts de I'énergie
o Le réseau d’échangeur pour atteindre les valeurs-cibles énergétiques

o le systeme optimal de fourniture d’énergies pour I'ensemble du systeme
(chaudiere, cogénération, pompe a chaleur) et les niveaux de températures pour
ces Utilités

o Pour un site existant : identifie les modifications a apporter au réseau
d’échangeurs

Q
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Recommandations

étape tres précoce

parcs

o Développer et diffuser un outil de calcul (gratuit) pour le diagnostic (calcul de la
consommation minimale et comparaison de la consommation réelle), par
exemple outil Excel ou disponible en ligne

o Faire appel a des prestataires spécialistes lorsque nombre d’effluents élevé ou
procédé plus complexe.

Q
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Posez vos questions !

Q
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Animation de la communauté et valorisation de la filiere
Calendrier 2024

Réunion des Webinaire Réunion des
Rencontre dhé . adherents
- adnerents adhérents
partenaire ALLICE ALLICE
13 février 14 mars 19 mars 4 avril
Energies pour Club PRIME Decarbonation de Visite laboratoire LGC
PIndustrie (Lyon) Réunion pléniere I'industrie agroalimentaire (Toulouse)

Rencontre Webinaire Webinaire
partenaire adhérents adhérents

Rencontre

partenaire

4 avril 10-11 avril 16 mai 28 mai

Forum national des MIX.E Salon du mix
co-entreprises du énergétique neutre
PEXE (Paris) (Lyon)

Hybridation énergétique

Décarbonation des utilités e _
des procedes industriels

et des réseaux sur sites
industriels

Q

ALLICE




MERCI A TOUTES ET
A TOUS |

ALLICE  06/02/2024



	Accueil
	Diapositive 1 Méthodes d’analyse systémique pour l’amélioration de l’efficacité énergétique des sites industriels
	Diapositive 2 Quelques informations pratiques
	Diapositive 3 Sommaire

	Contexte
	Diapositive 4 Contexte et Introduction de l’étude
	Diapositive 5 Contexte et introduction
	Diapositive 6 Contexte et introduction
	Diapositive 7 Contexte et introduction

	Objectifs
	Diapositive 8 Objectifs et phases
	Diapositive 9 Objectifs d’une analyse systémique
	Diapositive 10 Objectifs d’une analyse systémique
	Diapositive 11 Objectifs d’une analyse systémique
	Diapositive 12 Séquences d’une analyse systémique

	Collecte de données
	Diapositive 13 Collecte et traitement de données 
	Diapositive 14 Collecte de données : grande influence sur les résultats

	Diagnostic
	Diapositive 15 Diagnostic et cible de consommation
	Diapositive 16 Objectifs de la phase d’audit
	Diapositive 17 Phase de diagnostic : consommation minimale d’énergie
	Diapositive 18 Phase de diagnostic : consommation minimale d’énergie
	Diapositive 19 Consommation minimale requise : courbes composites
	Diapositive 20 Courbe composite : propriétés
	Diapositive 21 Composites chaude et froide : 

	Méthodes d'optimisation
	Diapositive 22 Optimisation d’un réseau d’échangeurs 
	Diapositive 23 Méthodes de synthèse du réseau
	Diapositive 24 Méthode mathématique
	Diapositive 25 Méthode mathématique
	Diapositive 26 Méthode pinch (PDM)
	Diapositive 27 Méthode pinch (Voir détail dans Annexe A du rapport)
	Diapositive 28 Méthode de résolution
	Diapositive 29 Exemple de design par la méthode pinch
	Diapositive 30 Exemple de design par la méthode pinch : courbes composites
	Diapositive 31 Design par la méthode pinch : « Problem Table Algorithm »
	Diapositive 32 Courbes composites pour l’exemple du procédé alimentaire
	Diapositive 33 Réseau d’échangeurs (ΔTmin= 20 K)
	Diapositive 34 Synthèse procédé alimentaire (ΔTmin= 20 K)
	Diapositive 35 Influence de la valeur du ΔTmin 
	Diapositive 36 Influence de la valeur du ΔTmin  
	Diapositive 37 Influence de la valeur du ΔTmin  

	LGC
	Diapositive 38 Une intégration énergétique réussie : comment ?  Regards Croisés industrie – laboratoire   
	Diapositive 39 Analyse pincement dans l’industrie
	Diapositive 40 Le projet RREFlex
	Diapositive 41 Un cas d ’étude industriel
	Diapositive 42
	Diapositive 43 Etape 1 : la collecte de données
	Diapositive 44 Etape 1 : la collecte de données
	Diapositive 45 Etape 1 : la collecte de données
	Diapositive 46 Etape 1 : la collecte de données
	Diapositive 47 Etape 1 : la collecte de données : variabilité des mesures
	Diapositive 48 Etape 1 : la collecte de données Démarche générale
	Diapositive 49 Etape 1 : la collecte de données Variabilité des mesures
	Diapositive 50 Etape 1 : la collecte de données Variabilité des mesures
	Diapositive 51 Etape 1 : la collecte de données Simulation des différents cas de marche
	Diapositive 52
	Diapositive 53
	Diapositive 54 Etape 2 - diagnostic énergétique  Inventaire des échangeurs de chaleur 
	Diapositive 55 Etape 2 - diagnostic énergétique  Inventaire des échangeurs de chaleur 
	Diapositive 56 Etape 2 - diagnostic énergétique  Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d’intégration
	Diapositive 57 Etape 2 - diagnostic énergétique  Evaluation de la solution de récupération existante
	Diapositive 58 Etape 2 - diagnostic énergétique  Evaluation de la marge de progrès
	Diapositive 59 Etape 2 - diagnostic énergétique  Evaluation de la marge de progrès
	Diapositive 60 Etape 2 - diagnostic énergétique  Evaluation de la marge de progrès
	Diapositive 61 Etape 2 - diagnostic énergétique  Evaluation de la marge de progrès
	Diapositive 62 Etape 2 - diagnostic énergétique  Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d’intégration
	Diapositive 63 Etape 2 - diagnostic énergétique  Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d’intégration
	Diapositive 64 Etape 2 - diagnostic énergétique  Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d’intégration
	Diapositive 65 Etape 2 - diagnostic énergétique  Réseau d’échangeurs nominal : échangeurs d’intégration
	Diapositive 66
	Diapositive 67
	Diapositive 68
	Diapositive 69 Etape 3 – remodelage du réseau  Scénario de remodelage minimal
	Diapositive 70 Etape 3 – remodelage du réseau  Scénario de remodelage minimal
	Diapositive 71 Etape 3 – remodelage du réseau  Scénario de remodelage minimal
	Diapositive 72
	Diapositive 73 Conclusion Retour d’Expérience et perspectives
	Diapositive 74 Conclusion Retour d’Expérience et perspectives
	Diapositive 75
	Diapositive 76
	Diapositive 77
	Diapositive 78

	Benchmark
	Diapositive 79 Benchmark d’outils disponibles 
	Diapositive 80 Benchmark outils de calcul disponibles (Annexe B du rapport)
	Diapositive 81 HINT : gratuit
	Diapositive 82 FI²EPI : gratuit pour organisation à but non lucratif  
	Diapositive 83 Synthèse benchmark
	Diapositive 84 Acteurs impliqués

	Prosim
	Diapositive 85 Fives ProSim 
	Diapositive 86 COMPETENCES et SAVOIR-FAIRE
	Diapositive 87
	Diapositive 88
	Diapositive 89
	Diapositive 90
	Diapositive 91
	Diapositive 92
	Diapositive 93
	Diapositive 94
	Diapositive 95
	Diapositive 96
	Diapositive 97
	Diapositive 98
	Diapositive 99
	Diapositive 100
	Diapositive 101
	Diapositive 102
	Diapositive 103

	REX
	Diapositive 104 Retours d’expériences 
	Diapositive 105 Retours d’expérience
	Diapositive 106 Exemple suisse (document 2021)
	Diapositive 107 Revêtement de métaux (Suisse)
	Diapositive 108 Revêtement de métaux (Suisse)
	Diapositive 109 Production et impression d'emballages flexibles (Suisse)
	Diapositive 110 Production et impression d'emballages flexibles (Suisse)
	Diapositive 111 Industrie métallurgique (aciérie Japon)
	Diapositive 112 Industrie métallurgique (aciérie Japon)

	Recommandations
	Diapositive 113 Conclusions et recommandations
	Diapositive 114 Conclusions
	Diapositive 115 Recommandations
	Diapositive 116

	Actualités ALLICE
	Diapositive 117 Actualités ALLICE
	Diapositive 118 Animation de la communauté et valorisation de la filière Calendrier 2024
	Diapositive 119 Merci à toutes et à tous ! 




