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Etude PEP : méthodologie

Transversalités
et synthese

e Pasteurisateur e Analyse technico- e |l[lustration pour e Scénarios
e Evapo- économique par les procédés d’évolution colts
concentrateur procédé avec une étudiés de énergie et CO2

e Séchoir tunnel g(r)c;jgction él" I Iﬁtoufs_ * Synthese des

, SOUS I'angile experience erspectives
> [Fewr e CO2 et colt total terrain PERP
* Four tunnel technologies

(CAPEX+OPEX)
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Etude PEP : méthodologie

e Expertise CTl en
support a I'analyse
technico-
économique

)

N

-

¢ Sollicitation
adhérents,
industriels

e Expertise
technique CTI
\ q

)
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( e Données issues A
d’audits

e Sollicitations

industriels

1.

Procédés

e Données issues
d’audits
e Expertise CTI

¢ Sollicitation
fabricants
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Périmetre de I’'étude

Caractéristiques
techniques

Evapo-
concentration
IAA, Chimie,
Agriculture,
mecanique

50°C a 110-150 °C

max.

Continu

10 kw a 10 MW

Pasteurisation

Médical,
agroalimentaire,
chimie

70°C jusqu'a
180°C

Continu, avec
arrét WE

De quelques kW a
plusieurs
centaines de kW
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Four batch

Mécanique,
métallurgie,
Agroalimentaire,
Verre, Céramique

De 150°C jusqu'a
1000°C

Discontinu en
fonction des
charges

De quelques kW a

Four tunnel

Mécanique,
métallurgie,
Agroalimentaire,
Verre

De 80°C jusqu'a
1200°C

Continu

De quelques kW a

plusieurs dizaines plusieurs MW

de MW

Sécheur tunnel

Agro-alimentaire,
mécanique,
céramiques,
briques & tuiles

<100°C a 200°C

Continu, avec
arrét WE

100 kW a
plusieurs milliers
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Sceénario de travail - Energies / CO2 / Process / Techno.

Scénario 2020
Process SN & | Coténergie | Emissions
Energie . €/MWh kg CO2/MWh
Conditions d'exploitation Gaz naturel 19 204
Nb h fonctionnement/an| 8 256 h/an EleCt.”C|te 67 >7
P fonctionnement réaim 1 100 KW Bnoyats de bois (plaguettes) 20 24
onctionne Te e,g' € £Q % \CoOt de latonne de CO2 (€/T) 30
zilux récup. 0 PCS/PCI
P brileurs gazl 550 kw naturel 111 /
Broyats de boi uettes) 1,78
Technologles n appareil Investissement
. , y Estimation des colts d'investissement
Technologie de chauffage Energie | % (pcs) pour GN —— .
Technologie Ayt_res/e_qmp. Flnancer_nent Total brut
Braleurs gaz GN 90 périphériques potentiel
~ € € % € €
Braleurs gaz + PAC GN+Elec 90
—— o~ 50 000 0 0 50 000
ésistances électriques +
braleurs gaz (pour relance) GN+Elec 90 50 000 147 500 30 44 250 153 250
- , . 100 000 20 000 0 0 120 000
Résistances électriques Elec 100
. _ 50 000 20 000 0 0 70 000
Chaudiére vapeur Bois 85
: ) ) 500 000 50 250 000 250 000
n appareil : rendement thermique de la technologie de chauffage ‘
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Exemple de résultats - secheur tunnel (application B&T)

Emission de CO2 (t)
sur la durée du scénario

50000 20000
40 000 15 000
30000 - 10 000
20000 -

10000 - 5000

. N N

Colit Total (k€)
sur la durée du scénario

nn B

Brhleurs gaz Brileurs gaz + Résistances Résistances Vapeur Brlleurs gaz  Brlleurs gaz+ Résistances Résistances Vapeur
PAC électriques + électriques  biomasse PAC électriques + électriques biomasse
brileurs gaz brileurs gaz
(pour relance) (pour relance)
Energie (GWh) - Chauffage résistif et couplage GN+Elec : avantagés

sur la durée du scénario

400
300

200

100

Résistances
électriques

Résistances

électriques +
braleurs gaz
(pour relance)

Braleurs gaz +
PAC

Braleurs gaz Vapeur

biomasse

sous I'angle CO2

Durée de vie importante de ces séchoirs (40 ans)
Surco(ts transformateur électrique
Future fiche CEE standard sécheur tunnel+PAC ?
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Analyse de sensibilité - Exemple de résultat

« Comparaison scenario codts 2020 avec 3 autres scenarios

Comparaison des colits totaux (k€) sur la durée du
scénario
Procédé sécheur tunnel

40 000
35 000
30 000

25000 colits 2020
20 000

15 000 M scénario Brown

10 000 S— L e scénario Blue
5000 — — I — — ] I — scénario Green
0

Brlleurs gaz Brileurs gaz + Résistances Résistances  Vapeur biomasse
PAC électriques + électriques
brileurs gaz
(pour relance)

Q
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Autres livrables
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RETOUR D’EXPERIENCE

a Al
ALLICE ALLICE

Pasteurisation* / -cuisson-par-Micro-Ondex

Secteur- industriel /- Application Technologies =
IAA- Energies-radiantes(IR,"MO,"HFjx L]
Chauffage parMicro-Onde-[MO)Y "
= =
o . . =
I‘.E'pluchm. pl_a_ue‘dalﬁuulemvmaﬁls_:uns'a unchampr 12 bgnesindustr o pactdds: . potspa oo .
o ."0:1 i denvironé milionsdzuros.§
isson par perte-didlectique
“volamined- contan -
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champilec
MO (2450 0w ‘)L‘;MHI) e Tensemble desmoliadks: =
polaires oupolariséesde-brmatéreauiaverss e n n
5 [ ] -
quip! o2
ﬁplansnam‘da'pomsurs'demlgﬁ'fnns,'élxuons‘ﬁhrﬁ".)' x
e agiatormelioisie dte dans cematé s 1
H 1 Dépa: pacié desproduits'3 é &t provaquer{é 1
= Apmﬂ; praduits:quirconti é é L diigibles.
o o
reprodumble El
Source-SAIREM= =

Produit” (lsxplicter siinformatian: perinante)=

Pasteurisation/ cuisson*{
Produit: i+ fruits-au-sirop-iles flottantes 1 b
e —— .

ALLICE SAS | 25, avenue des Ar 2 44 49 111 www.alliance-allice.fr

ALLICE SAS 125, avenue des Ar




Annexe technique

Q
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Périmetre de I’'étude — Tableau détaillé

Caractéristiques
techniques

24/11/2020 Feuille de route 2020 Potentiel d'électrification des procédeés

Evapo-concentration

IAA, Chimie, Agriculture,
mécanique

50°C a 110-150 °C max.

Continu

Prendre en compte le
démarrage et I'entretien de
l'installation de fagon
périodique : 12h a plusieurs
jours

10 kW a 10 MW

Gaz, électricité, fioul,
biomasse

Sur les chaudiéres et I’'ajout
de CMV

Pasteurisation

Médical, agroalimentaire,
chimie

Conserves, boissons,
emballages, produits
meédicaux

70°C jusqu'a 180°C

Continu (traitement en
procédé de type tunnel)
Fonctionnement en mode
continu 2x8 ou 3x8

De quelques kW & plusieurs
centaines de kW

Vapeur (gaz naturel),
électrique

Electrique bien répandu sur
les petites puissances

Le gaz s’impose pour les
grosses unités de
production

Four batch

Mécanique, métallurgie,
Agroalimentaire, Verre,
Céramique

Produits métalliques, plats et
aliments, peinture, fusion du
verre, maintien du meétal
liquide , cuisson des tuiles et
briques,...

De 150°C jusqu'a 1000°C

Discontinu en fonction des
charges

Durée de passage du produit
trés variable de quelques
minutes & plusieurs jours en
fonction de I'utilisation
Fonctionnement en général
en 3X8 et en temps masqué
De quelques kW & plusieurs
dizaines de MW

Gaz naturel, fioul (rare), GPL,
électricité,

A haute température
prédominance du gaz
naturel. Traitement sous
vide exclusivement
électrique

Four tunnel

Mécanique, métallurgie,
Agroalimentaire, Verre

Produits métalliques, biscuits,
plats préparés, peinture,
plastiques

De 80°C jusqu'a 1200°C

Continu en fonction du
produit

Durée de passage du produit
trés variable de quelques
minutes a plusieurs heures
Fonctionnement en général
en 3X8

De quelques kW & plusieurs
MW

Gaz naturel, fioul, GPL,
électricité

A haute température
prédominance du gaz
naturel

Sécheur tunnel

Agro-alimentaire,
mécanique, céramiques,
briques & tuiles

Produits alimentaires,
matériaux (métal,
céramiques)

<100°C a 200°C ;
température adaptée selon
le produit a sécher
Continu 3x8, 5j/7

100 kW a plusieurs milliers
de kW

Gaz naturel, couplage gaz
naturel/électricité
Gaz naturel principalement

|
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Pasteurisateur

» Elec

* Vapeur
 Gaz

« MO

« ENR

Q
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Etude de cas : tunnel de pasteurisation

Produit a
pasteuriser

- Pasteurisateur tunnel de puissance thermique 122 kW.
—— - Produit agroalimentaire débit 1 000kg/h.
Sy PR - Production d'eau chaude a 95 °C.

‘ - Fonctionnement en 2 x 8 heures.

‘uves de préparation
d'eau chaude

Bilan thermique

P1es

Source : https://vevevi.stvmachineryit/ I

Température a coeur

Pertes parois
90

80 -
70 -
50 i
40

30 - | . /
20 ;
10 /

0 i
0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Source : Cetiat y
Durée en min
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Scénario de travail -> Energies / Emissions CO2

Note : les consommations dénergie sont
exprimées en KWh(pcs) pour les combustibles

\Broyats de bois

Energie €/MWh
Gaz naturel 30
Gaz propane 35
Electricité 70

20

Cout de la tonne de CO2 (€/T)

Technologie de chauffage Energie % (pcs) € €
Solution tubes GN 95 676 842 98 221
immergés compact GPL 95 730 144 96 810
Résistance électrique Elec 100 1154 084 23065
Pompe a chaleur HT Elec 300 384 695 7 688
Chaudiére vapeur GN 85 740 441 107 450
Chaudiére vapeur Bois 85 697 012 20301
Chaudiére eau chaude GN 90 699 305 101 481
Chaudiére eau chaude Bois 90 658 289 19173
Tunnel Micro-ondes Elec 85 802 482 16038

n appareil : rendement thermique de la technologie de chauffage
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Données 2020
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Sceénario de travail -> Données technologies

fechnologie de 3 ]
Energie | Années €/an

hauffage
solution tubes

i Gaz 20 427 500 45 000 2 000 0 47 000 940 98 700
mmergés compact
ésistance chauffante Elec 25 406 450 35 000 90 000 0 125 000 2500 225 000
ompe a chaleur HT Elec 20 135 150 200 000 120 000 96 000 224 000 6 400 528 000
“haudiere vapeur Gaz 25 478 550 137 500 25 000 0 162 500 3250 292 500
“haudiere vapeur Bois 25 478 550 275 000 25 000 150 000 150 000 6 000 360 000
“haudiere eau chaude Gaz 30 451 500 70 000 50 000 0 120 000 2 400 192 000
Chaudiére eau chaude Bois 30 451 500 200 000 50 000 125 000 125 000 5000 275 000
funnel Micro-ondes Elec 30 100 100 100 000 20 000 0 120 000 2400 192 000
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Comparaison des technologies de chauffage

Emission
Energie de CO2
t)

TICgaz GN 3929
Résistance Elec 923
PACHT Elec 308
Vapeur gaz GN 4298
Vapeur )

) Biomasse 812
biomasse
EC Gaz GN 4 059
EC biomasse Biomasse 767
Micro-ondes Elec 642

Scénario considéré

Energie
finale
(GWh)

19,3
16,2
5,4

21,1
33,8

19,9
32,0

11,2

~

E (k€)

677
1154
385

740
697

699
658

802

Colt techno
sur la durée
de vie (k€)

99
225
528

293
360

192
275

192

- échéance 2050, les colts des énergies sont ceux actuels 2020

- Trois énergies : gaz/électricité/biomasse
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Coat
techno (%
du colt
total)

13
16
58

28
34

22
29

19

Colt
Total
(k€)
776
1379
913

1 033
1057

891
933

994

o
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Synthese (1/3)

Coat total (k€) sur la durée du scénario

Emission de CO2 (T) pour toute la durée du

scénario j 500
5 000 1400
4 500 1200
4 000 1000
3500 -
3000 800
2500 - 600 -
2000 -
1500 - 400 +
1000 - 200 -
500 -
o 1 T . T - T T . T T . T .: 0 i 0 ‘,
A ) b@
«\c o‘?’\r .‘}?o& vp% < Q;s\' 6\&90 é.’e'é" < 'b"‘,e' oobq,‘v «\(, ‘,\‘}'b Qv. e)}( \06@ %(‘ o (‘&% oo(‘
'Q;"\ Q Q@ ~°\D 6\0 ‘o’ Qg/ Q'DQ (0 O‘Q .\é
& $° R & & Qe,o < <&
&Qe RC
- Solutions 100% électriques avantagées sous l'angle CO2 Energie (GWh) sur la durée du
- Poste énergétique pour l'industrie tres important scenario
donc fort intérét de décarbonation 40,0

- Transversalité forte aux familles de procédés thermiques 30,0

utilisant I'eau chaude 20,0
- Intérét fort de REX pour déployer ces technos. 10,0 :I I - I l .:

- Montée en puissance des gaz verts d’ici 2050 0,0 -
. . . g g &
_ o z S e :
ENR pertinent (solaire, biomasse) ,\\do & Qv" e\*% @Q <& -oéb & ," \
@ >
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Electrification : tunnels de traitement thermique

Chauffage résistif Facilité de mise en ceuvre, appréciée par les petites Colt des énergies fossiles : la solution
entreprises TIC gaz est avantagée sous I'angle
colt exploitation & investissement /
chauffage résistif

Chauffage MO - Performance énergétique intéressante - Colit des technologies =
- Maturité et répandue industriellement ; investissement initial peut étre un
- Gain sur cadence de production et encombrement frein pour I'industriel
PACHT Performance énergétique - Nécessité d’'une source de chaleur a
un niveau suffisant pour garantir sa
performance

- Colt technologie

Q
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Autres livrables
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‘Company overview

Microwave and Radlo Frequency |ndustr|al solutions

oqlrm 82 rue Elisée Reclus
Microwave & Radio frequency 69150 Décines-Charpieu (France )



‘Who we are

oqlrm Microwave & Radio frequency



m A leader in microwave & RF technologies

We are improving customer processes with our high performance electronic MW and RF solutions since 1978.

43 years of experience in Microwave A :
Q 08 active patents

and Radiofrequency

15 M€ of turnover in 2013 P % 10% of turnover spent on R&D,
36 % growth of sales in 2019 Q:i 7 multinational projects participation



N\ A team of professionals to service your needs

15 R&D engineers 9 6 PhDs

AVAAY

75+ people at your service

% 8 Field service technicians

@ 7 nationalities
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Our technologies

oqlrm Microwave & Radio frequency



AR The electromagnetic spectrum

AdIrQ/ v\

Radiowave Microwave Infrared . e light Ultraviolet X-ray Gamma ray

R E e O

102 10 10¢ 10¢ 10¢ 10" 102

Non ionizing radiation lonizing radiation

Low Frequency High Frequency
Low energy high energy




A Microwave & RF Principles

Microwave Dielectric heating Radio Frequency



m Microwave heating key benefits

@ Heating selectivity Homogeneous volumic heating

@ Instantaneous heating Electrical efficiency (>80% for MW)



AR Heating selectivity




MR Instantaneous heating

Green Tea polyphenol extraction

100 —

80 —

60

40 —

% Exctraction

. Microwave assisted extraction

. Conventional extraction
20 -

o} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Time (min)



AMA Homogeneous volumic heating
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Our solutions

oqlrm Microwave & Radio frequency
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m Company activities

COMPANY ACTIVITIES

FOOD PROCESSING INDUSTRIAL PLASMA GENERATION LAB / R&D

Solutions Solutions Solutions Solutions

Tempering . . n .
Drying Chemical Vapor Deposition Drying

Heating Nitriding Extraction
Catalysis Gas abatement Heating
Polymerization Sterilization Sterilization

Vulcanization Surface activation Wound healing

Cooking
Drying
Extraction
Pasteurization

Sanitization




. ° . °

oqlrw 82 rue Elisée Reclus Tél. : +33(0)4 72 01 81 60 www.Sairem.com
Microwave & Radio frequency 69150 Décines-Charpieu (France) Mail : welcome@sairem.com ’ '
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poser vos questions.

Entrez votre message

Tous

<>

Q

ALLICE



Feuille de route 2020
« Potentiel
d'électrification des
procedes »

Q

ALLICE

ALLiance Industrielle
pour Ia Compelitivite
et I'Efficacite Energélique

Evapo-concentration

Qeerim  (Dcrriar

ensemble, innover et valider




Evapo-concentrateur (application lait)

* Données d’'entrée :

Caractéristiques produit

débit de lait entrant 20,0 t/h
Température fonctionnement 70,0 C
Température point bas (dernier effet) 50,0 1C
T°C entrée produit 60,0 C
Delta T total produit 20,0 K
CP lait écrémé 39844 kd/kg.K
Rho lait entrant 1030,0 kg/m3
Extrait Sec produit entrant 7%
Extrait Sec produit sortant 55%
débit extrait sec (ES/h) 1,40 t/h
débit eau évaporée (teev/h) 17,45 teev/h
Débit produit sortant 2,55 t/h
Temps de séjour produit 12,00 minutes
Qté produit moyen dans I'évaporateur 2 353,54 kg

 Le procedé permet de concentrer
e lait : extrait sec de 7% en entree
oour 55% en sortie

 Le débit de produit entrant
correspond a une installation
industrielle de taille consequente :
20 t/h de produit pour 17,45 teev/h

* En sortie de proceéde, le lait est
envoye sur des tours d’atomisation

(lait en poudre)
Q
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Evapo-concentrateur (application lait)

) TeChnOIOgIeS Comparees (1/3) « Evapo-concentrateur 5 effets sans
] ] ] ] [ ] recompression des buées extraites

* 1 passe par évaporateur
Vapeu * Lesvapeur de l'effet N sont
L - — e ot introduites dans I'effet N+1
[ ]

Technologie de base correspondant a
Vapeur fatale de « vieilles installations »

dirigée vers un

d .
Condensats e & 5 effets sans recompression
Vap eI propres,
retour chaudiére 75 60%

- 50%
ar fms
17 effet 5 effet 65
‘ \ - 40%
60

- 30% =—T"C ebullition du lait

—_— —T°C vapeur
- 20%

% ES

Température
w
[l

Concentrat 50

) ) lait concentré
Alimentation

L ] L ] 3 55% d'ES L - 10%
produit : lait, 20t/h = ‘—E—' = 455% 15
7% d'ES
Pompel 0 200 400 600 800

circulati on

produit ’_]
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Evapo-concentrateur (application lait)

» Technologies comparees (2/3)
’F

1 seul effet
triple passe a
T°C&P
uniaue

» Incondensables

(air)

Compression
mécanique de vapeur
AR

Concentrat :

Alimentation » Iqit concelntre’

produit : lait, 20t/h, [ 1 a55% d'ES
7% d'ES

24/11/2020 Feuille de route 2020 Potentiel d'électrification des procédés

Evapo-concentrateur 1 effet avec recompression
mécanique des buées extraites (CMV)
Evaporateur multi-passes : 3 passages
Les vapeurs sont recomprimées par le ventilateur
et réintroduites dans le corps de chauffe, delta T
de I'ordre de 10 K
Technologie employée sur des installations neuves
ou en revamping d’anciennes installations pour
augmenter la cadence de production

CMV 1 effet & 3 passes

75 60%
70 L 50%
65
o - 40%
£ 60
2 L 30% =—T°C ebullition du lait
E 2> —T°C vapeur
- 20%
50 % ES
a5 L - 10% 4
40 0%
0 200 400 600 800
temps ALLICE



Evapo-concentrateur (application lait)

» Technologies comparees (3/3)

——
F Vapeur
issue du
produt
vers second
Thermo- effet
compresseur I ! I Incondensables
de vapeur b (ar)
(TCV)
/ N .
Vapeur fatale
dingée vers un
Vapeur motrice condensenr &
haute pression (6 refrondissewr
bars)
1 effet
de forte )
capacité 3% effet
Alimentation Concentrat
produt : lait, 20th | lait concentré
7% d'ES a55% dES
1 ] I_E_l ]

24/11/2020 Feuille de route 2020 Potentiel d'électrification des procédés

Evapo-concentrateur 3 effets avec recompression
thermique des buées sur le premier effet (TCV)
Evaporateurs a 1 passe

Les vapeurs sont recomprimées par le thermo-
compresseur et réintroduites dans le premier effet de
forte capacité . Les 2 effets suivants terminent la
concentration

Technologie employée en revamping d’anciennes
installations pour augmenter la cadence de production

TCV 3 effets
75 60%
70 - 50%
65
© - 40%
2 60 !
E. \ \ - 30% —T°C ebullition du lait
E 55 =—T°C vapeur
2 - 20%
50 % ES
as L - 10% 3
0 o g
0 200 400 600 800

ALLICE

temps



Evapo-concentrateur (application lait)
« Consommations d’énergie specifiques et fonctionnement du

procéde

Cs technos (kWh/teév)

IPE (5E sans RV) 170,0
233,1

15,0

IPE (CMV) 2,0

2,7

120,0

IPE (TCV) 1645

kWhvap/teev
kg vap/teev

kWhé/teev
kWhvap/teev
kg vap/teev

kWhvap/teev
kg vap/teev

il

arret 390 production
heures :20h

\_'_I

La techno 5 effets dans recompression consomme de
la vapeur basse pression (évaporation limitée a 70°C
pour éviter de dégrader le produit)

La techno CMV consomme tres peu de vapeur
primaire, mais de I'énergie électrique au ventilateur
La techno TCV quant a elle consomme de |la vapeur
primaire BP pour alimenter le procédé ainsi que la
vapeur HP pour le thermo-compresseur

4 fois par an

24/11/2020 Feuille de route 2020 Potentiel d'électrification des procédés
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Evapo-concentrateur (application lait)
« Autres donnees d’entree

Consommation d'énergie annexes

Puissance pompage produit 10,0 kwé Colt énergie Emissions
Puissance pompage eau de vache 2,0 kwé Energie €/MWh kg CO2/MWh
Gaz naturel 30 204
Pompe tirage au vide 5,0 kweé
Electricité 70 57
EER refroidisseur (Dry cooler) 15,0 -
Refroidissement vapeur fatale (5E sans RV) 182,3 kwé C ;t do la t Y CO2 (€T

Refroidissement vapeur fatale (CMV) 2,1 kwé ource @ onne ce (€/T) 22

Refroidissement vapeur fatale (3E TCV) 128,7 kweé

* Les pompes d’alimentation du produit, d’évacuation des condensats (« eau de vache ») et de tirage au
vide consomment de I'électricité

* Les vapeurs « fatales », en sortie du dernier effet de concentration, doivent étre condensées et refroidies.
U'efficacité du refroidissement est pris égal a 15 kWh électrique / kWh thermique dissipé (drycooler). On
note qu’il y a peu de vapeur fatale dans le cas de la CMV. g

24/11/2020 Feuille de route 2020 Potentiel d'électrification des procédés ALLICE



Evapo-concentrateur (application lait)

35000

30000

25000

20000

15000

10 000

5000

Co(t total des technologies (k€)

B Co(it techno sur 30 ans (k€)

B Co(it E sur 30 ans (k€)

recompression

|

passes

1 effet mono-corps avec CMV, 3 Triple effet TCV sur premier effet

24/11/2020 Feuille de route 2020 Potentiel d'électrification des procédés

* Principaux résultats : volet économique

|

5 effets multi-corps sans

Avantage indéniable de la CMV sur le

colit énergétique (1/3 de la seconde

meilleur techno), bien que

I"électricité soit plus chere que le gaz

naturel

La technologie a faible CAPEX est |a

TCV, 1/3 moins chere

L'OPEX est cependant largement

prépondérant sur une analyse co(ts

a 30 ans.

CMV et TCV peuvent étre installées

en revamping d’installations

existantes

Note : I'analyse prend en compte le q

colit CO2 (25 € / tonne) g
ALLICE




Evapo-concentrateur (application lait) &= 1

 Principaux resultats : volet CO2

Emission de CO2 (T) pour toute la durée du scénario * La CMV, ne consommant que tres

180 000 peu de vapeur, est largement
160 000 avantagée sur le volet CO2 : environ
140 000 - 20 kT CO2 seulement, contre 120 kT
120 000 - pour la TCV et plus de 150 kT pour le
100 000 - 5 effets sans recompression
80000 -
60000  LaTCV permet de décarbonner
40000 |égerement le procédé vis a vis du 5
20000 - - effets sans recompression

0

5 effets multi-corps sans 1 effet mono-corps avec Triple effet TCV sur premier
recompression CMV, 3 passes effet

Q
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Evapo-concentrateur (application lait)

* Principaux résultats : approche qualitative & conclusions

Approche quaitaive energie | Emissondecozm | energie @wn) | PR e | 3> e 5 effets sans recompression n’est ni bon
S marché, ni intéressante a I'investissement.
1 effet mono-corps avec CMV, 3 passes mixte E“e ne permet par ai”eurs paS de
Triple effet TCV sur premier effet mixte déca rbonner Ie prOCédé. C'est Une
technologie dépassée qui ne doit plus étre
Approche qualitative déployée
16
14
12 —
10 I —
8 .
6 .
4 I
2 .
0 T T
5 effets multi-corps sans 1 effet mono-corps avec CMV, 3 Triple effet TCV sur premier effet
recompression passes

Q
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Evapo-concentrateur (application lait)

cMV

TCV

- Performance énergétique

- Mature et tres bien diffusée dans I'industrie
laitiere pour installations de forte capacité

- Colts d’investissement en neuf équivalents
aux unités traditionnelles

Solution concurrente thermo-compression
(TCV)

Compromis entre multiple effets et CMV en
termes de codts (+30%/CMV) et de colits OPEX
(V25%/ multiple effet)

24/11/2020 Feuille de route 2020 Potentiel d'électrification des procédés

- Le revamping d’installations (ajout d’'une
CMV) peut étre compliqué a mettre en
place

- Besoin de se focaliser sur les installations
anciennes et les secteurs en croissance ou
de nouvelles installations sont envisagées
- Les gains énergétiques dépendent
souvent d’une application -> étude de cas
REX

- Maintenance machine tournante CMV

Q
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Evapo-concentrateur (application lait)

 Quvertures :

* L’investissement dans une CMV peut étre aidé via le dispositif
CEE speécifique

* Vu les avantages demontres de la technologie, I'électrification de
ce procede pourrait faire I'objet d’'une fiche CEE standard ce qui
simplifierait la démarche pour les industriels demandeurs

» Le cas d’étude présenté est facilement transposable a d’autres
applications industrielles : concentration de boues, amidonneries,
sucreries, production de sel marin, concentration de lies
(distilleries) ...

Q
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Evaporation — Cristallisation — Stripping - Efficacité énergétique
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Présentation de la compagnie

Historique:

1989: Encadrants actuels issus de
KESTNER (Dorénavant GEA)

.;%g KESTNER

1989 - 2001 : Création du département
évaporation de Favier/Setrem

\\.J FAVIER
SETREM

Département evaporation

2001 - 2011 : Création de France
Evaporation avec SNF Floerger

< evaporation
[ELYd FLOERGER ||

2012 — Maintenant: indépendance de
France Evaporation

BN CE PR
< evaporation




Présentation de la compagnie

Chiffres d’affaires:
~  2016: 11 M€
~  2017: 14 M€
~  2018: 20 M€
~  2019: 20 M€
—  2020: 24 M€

Effectif - 45 personnes 0 o
(ingénieurs / dessinateurs / automatisme) . .

Marché:
- 60% a I'étranger
- 40% en France

£ evaporation




Présentation de la société

Evaporation: Cristallisation:
e Flots tombant (FT); e Circulation force (CF);
e Circulation force (CF); e Draft Tube (DT);
e Evaporateur sous vide; e Draft Tube Baffle (DTB);
e Refroidissement par ballon flash. e OSLO;
e Indirect Forced Circulation (IFC®).
Stripping (vapeur): Efficacité energetique:
e Garnissage structuré; e Compression Mécanigue de Vapeur(CMV);
e (Garnissage vrac. e Multiples effets;

e Thermocompression.

RN aNCENPrI
¢ evaporation
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Efficacité énergétique

Multiples effets

s 0

LA CC PP,
55 evaporation




Efficacité énergétique

Compression Mécanique de Vapeur e
installés partout
(CMV) dans le monde
/LE = - Modification de multiples
- Installation CMV effets a CMV

LA CC PP,
55 evaporation




Efficacité énergétique

Evolution des technologies installées par FE dans le
temps

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1990 2000 2010 2020

B Multiples effets B CMV ® Thermocompresseur

RN CERPrg
. evaporation




Etude de cas — Nouvelle unité



Etude de cas — Nouvelle unité

Technical
description

OPEX

CAPEX

Solution
Thermal description

Evaporator description
Estimated footprint

Steam cost
Electrical cost
Workign time

Steam consumption
Electrical consumption

Working cost

Hourly

Annual

Investment

(turnkey without transport)
Other cost

(Building, framework, civil work,
transformer...)

Total

Evaporator 5 effects Evaporator in MVR
Feeding of the 1st effect with steam > Evaporation by MVR. Thermal supplement by
3 bar g. steam > 0.5 bar g.

1st effects in FC (Forced circulation) 1 main evaporator in FF
2nd to 5th effect in FF (Falling Film) 2 stages of FC for finishing

190 square meters 150 square meters

15 €/t - approx. 20€/MW therm
65 €/MW elec
7884 hour/year

15.3 t/hr 0.9 t/hr
380 kW 1650 kW
254 €/hour 121 €/hour
2 004 k€/year 952 k€/year
2 950 k€ 4 000 k€
550 k€ 870 k€
3 500 k€

4 870 k€

VAN CERPRN
 evaporation




12 000 k€

10 000 k€

8 000 k€

6 000 k€

4 000 k€

2 000 k€

00 k€

Etude de cas — Nouvelle unité

Comparaison ME / CMV — Couts cumulés

Année 1 Année 2 Année 3 Année 4

EME ECMV

N EHANCEPe
. evaporation




Etude de cas — Nouvelle unité

Comparatif ME Comparatif CMV

* CAPEX réduit; * OPEX réduit;

* Pas de contraintes sur arrivée e Facilité d'implantation;
électrique usine e Réduction empreinte CO2;
(transformateur...); e Subvention CEE :

* Capacité ajustable de 10 a 100%; e Variateur —fiche standard;

* Flexibilité démarrage/reprise; e CMV —Sur dossier.

* Habitudes usines/ingénieries.

< evaporation




Etude de cas — Revamping unité



Etude de cas — Revamping unité

* Unité en ME/Thermocompression:
e CMV en parallele.
e CMV en série.
* Valorisation source énergie fatale basse
température:
e CMV en série.

AENANCE PR
¢ evaporation




Etude de cas — Revamping unité

22 t/h - 80°C 22 t/h - 62°C

Evaporateur Cuites
ME continues

Condenseur

22 t/h - 105°C

Cuites
> ) Condenseur
discontinues

¢ evaporation




Etude de cas — Revamping unité

22 t/h - 80°C 22 t/h - 60°C

Evaporateur Cuites
! Condenseur
ME continues

Utilisation kW élec. turbine

22 t/h - 105°C

Cuites
> 6 x CMV — . ! Condenseur

SENANCEPr
= @vaporation
.




Etude de cas — Revamping unité

_ Avant revamping Apres revamping

Consommation

, ) 0,2 MW 2,8 MW
électrique
Consommation
. 15 MW 0,7 MW
thermique
Consommation total 15,2 MW 3,5 MW

< evaporation




Etude de cas — Revamping unité

evaporation




Merci pour votre attention

Olivier Dehay — odehay@evaporation.fr

S EraNCCNPrIEN
| evaporation

Evaporation — Cristallisation — Stripping - Efficacité énergétique

contact@evaporation.fr / +33.(0)3.20.00.17.50

Z.l. A de Seclin

Rue René Cauche
59139 Noyelles les Seclin FRANCE




Poser vos questions!
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Périmetre de I’'étude

Etudes de cas : Four Batch HT et Four tunnel BT

Caractéristiques
techniques

Evapo-
concentration
IAA, Chimie,
Agriculture,
mecanique

50°C a 110-150 °C

max.

Continu

10 kw a 10 MW

Pasteurisation

Médical,
agroalimentaire,
chimie

70°C jusqu'a
180°C

Continu, avec
arrét WE

De quelques kW a
plusieurs
centaines de kW

04/02/2021 Potentiel d'électrification des procédeés

Four batch

Mécanique,
métallurgie,
Agroalimentaire,
Verre, Céramique

De 150°C jusqu'a
1000°C

Discontinu en
fonction des
charges

De quelques kW a
plusieurs dizaines
de MW

Four tunnel

Mécanique,
métallurgie,
Agroalimentaire,
Verre

De 80°C jusqu'a
1200°C

Continu

De quelques kW a
plusieurs MW

Sécheur tunnel

Agro-alimentaire,
mécanique,
céramiques,
briques & tuiles

<100°C a 200°C

Continu, avec
arréet WE

100 kW a
plusieurs milliers

Q
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Fours a Charges Hautes Températures
* Procédés Thermiques principalement utilisés en
Mecanique/Métallurgie et Tuiles/ Briques

* Si present poste energétique tres important et souvent au
gaz naturel ( Sauf fours sous vide exclusivement électriques)

* Importance de I'aspect de decarbonation
 Nombreuses technologies de chauffage disponibles

* Ce type de procéde est tres peu adapte a lI'integration de
technologies de chauffage ENR( PAC notamment) vus les
niveaux de température ( 400°C- 3000°C et plus). Emploi du
biomeéethane envisageable.

Q
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Etude de cas : Fours a charges HT

- Double four de chauffe de barres et couronnes

Gissiloge G métalliques avant forgeage.
rules
W - Puissance thermique totale : 1400 kW.
Cas N°1 : Bruleurs directs (en veine d'air) - - Pas de Support de Charge : piéces Sur Sole'
- -Température de 800 a 1100°C en fonction des
Cheminée bruleur piéces
.. - - Fonctionnement en 3 x 8 heures.
")"l |
™ Briteur Briileur Brilleur (\ Source : CETIM, Cetiat
i\ Chauffage convectif Répartition des pertes four couronne
et radiatif

Pertes Pertes

thermiques thermiques par
totales par les les parois du
gaz brilés four

()
, , J
VE-EV?!aVz
b 3 3 3 4

68% 18%

Charge / 600kg/h

9
Non identifié 8%

6%

Répartition des pertes four barre

Pertes Pertes
thermiques thermiques par
totales par les i
gaz brilés

our
2% o
Non identifié

04/02/2021 Potentiel d'électrification des procédés ALL'CE




Scénario de travail -> Energies / Emissions CO2

Codt total de I'énergie avec taxe| Cout total CO2 sur
n appareil CO2 sur le scénario la durée du
Technologie Energie scenario
PCS € €
Solution initiale GN 75 1322676 192 184
Elec 100 68 300 1363
. GN 95 1044 218 151724
I N Bruleur Neuf
solution GN Bruleur Neu Elec 100 68 300 1363
Solution amélioration tirage et étancheéité SN 85 447135 64 968
L Elec 100 68 300 1363
Electrification Four Elec 100 1292104 25779
n appareil : rendement thermique de la technologie de chauffage
Codlt énergie Emissions Taux de gaz vert
Energie €/MWh kg CO2/MWh %
Gaz naturel 30 204 0
Electricité 70 57
Colt de la tokne de CO2 (€/T) 25
Données 2020
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Comparaison des technologies de chauffage -
> Sceénario : échéance 2050

« Deux énergies : gaz / électricité
« Améliorations testées sur le four actuel

Energie GBI Codt Total
Technologie Energie principale J (% du collt total)
t GWh k€ k€ % k€
solution initiale GN 7742 32 1391 0 0 1391
Solution GN Bruleur Neuf GN 5103 26 1113 122 10 1235
Solution amélioration tirage et étanchéite GN 2211 11 515 164 24 679
Electrification Four Electricité 1031 15 1292 378 18 2048
Scénario considéré :
- échéance 2050, les colts des énergies sont ceux actuels 2020 n
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Synthese
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Energie en GWh sur la durée du scénario

32

solution initiale

26

15
11

Solution GN Bruleur Neuf Solution amélioration tirage et Electrification Four
étanchéité

«
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Synthese (suite)

+ 1 situation de référence particuliere mais représentative d’'une fraction non négligeable des
équipements:
« Four ancien de forte puissance présentant des optimisations lourdes
» Pas de supports pour les charges
* Montée en température atypique
* Four du méme type assez souvent rencontrés dans l'industrie métallurgique

» Les technologies qui se démarquent
« Amélioration Tirage/Etanchéité ->

les + : performances énergétiques, peu d’émission CO2, couts d'investissement réduits

Attention : Nécessité de surveiller les parameétres optimisés
« Résistance électrigues ->

les + : meilleure émission de CO2, efficacité energétique, maintenance facilitée
Pénalisée par le cout d’investissement et le cout de I'énergie dans le scénario.

» Perspectives

 Travail sur d’autres scénarios : introduction de qaz vert, préchauffage pieces ( Energie fatale), meilleure
prise en compte de I'énergie radiante dans le bilan four. Q

04/02/2021 Potentiel d'électrification des procédés ALL'CE




Four batch HT (traitement thermique)

Chauffage résistif - Chauffage résistif : avantagée sous I'angle - Chauffage résistif : pénalisée par le
performance énergétique colt d’investissement initial + colt
d’exploitation pour de fortes
- Aspects sécurité ressentis (pour certains industriels) puissances

- Maintenance des résistances
électriques a haute température :
durée de vie plus faible & surco(t
revamping

- Surco(ts transformateur électrique

compte tenu des puissances en jeu et
durée annuelle de fonctionnement

Q
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Etude de cas : Fours Tunnel BT (cuisson
alimentaire

- Four tunnel de cuisson agroalimentaire : biscuiterie.
- Puissance thermique totale : 650 kW nominal , 380
kW en moyenne

D-((k(g‘/% 15?); A\ Eau préchauffée . . ’ . . .
Moo OO ® | e . - Tapis ajouré compatible alimentaire

ST ‘ | -  Température de cuisson 200°C

P (kW) 22 Echangeur Echangeur / P (kW) 74 . .
iil(’r;s):ufpréchf;offé I Condenser V\/ /\‘Eau froide - FO n Ctlon n e me nt e n 2 X 8 h e u res 7J/7
| —— L i s - Traite environ 500kg de produit par heure

° o m - Temps de passage produit : entre 8 et 9 min
Easml
= e I \:‘:Z. T_‘:‘_ ﬁ i’ BILAN THERMIQUE DU FOUR TUNNEL BASSE TEMPERATURE

Autres pertes Pertes fumées (rendement de

Pertes buées (energie sensible) 10% combustion)
chauffage de I'air 21%
19%
Pertes tapis

11%

Pertes par les buées : séchage o
produit (energie latente
25%
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Scénario de travail -> Energies / Emissions CO2

. Codt total de I'énergie Cout Total CO2
Technologie Energie n appareil sur ladurée du scénario sur ladurée du scénario
% (pcs) € €

Solution initiale GN 71% 2423624 353 157
Elec 100% 259 308 5279

Optimisation des parametres process GN 71% 2067 741 S8
Elec 100% 259 308 5279

Solution optimisée et préchauffage via GN 71% 1615 845 235 452
récupérateur sur buées Elec 100% 259 308 5279
Electrification Four Elec 100% 3720908 75747

n appareil : rendement thermique de la technologie de chayffage

Colt énergie Emissions Rapport PCS/PCI Taux de gaz vert
Energie €/MWh kg CO2/MWh %
Gaz naturel 35 204 1,11 0
Electricité 70 57

Cot de la tonne de CO2 (€/T), 25

Données 2020

Q
ALLICE
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Four tunnel BT (application Agro-

~alimentaire)

Emission de CO2 (t) pour toute la durée du scénario

Colt total (k€) sur la durée du scénario

4500
4000
3500
3000
2500 A
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1500 -
1000 -
500 -

solution initiale Optimisation des Solution optimisée et Electrification Four
parameétres process préchauffage via
récupérateur sur buées

16 000

14 000 -

12 000 -

10000 -+

8000 -

6000 -

4000 -+

2000 -

0 i

solution initiale Optimisation des Solution optimisée et Electrification Four
parameétres process préchauffage via
récupérateur sur buées
Energie (GWh) sur le scénario
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
solution initiale Optimisation des solution optimisé et Electrification Four
parametres process préchauffage via
récupérateur sur buées
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- 2 solutions d’améliorations du four existant testées
en gardant la chauffe gaz naturel

- Diminution moins notable de la puissance
électrique vs puissance gaz par rapport au four HT :
consommations 2eme solution gaz et électrique
comparables

- Surco(t transformateur et annexes a l'installation

représente une part importante de l'investissement. q
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Four tunnel BT (Application Agro-

Alimentaire)

100% chauffage résistif

Braleurs gaz optimisation
réglages process

Braleurs gaz : optimisation
réglages process+
préchauffage via
récupération sur buées

- Baisse de I'énergie consommée grace a
une baisse de la puissance de chauffe

- Régulation plus simple a gérer
Homogénéité de chauffe plus facile a
obtenir

- Investissements limités
- Gain CO2 et Energie

Gains énergétiques et CO2 importants par
rapport a la situation initiale
Récupération d’énergie sur les buées

204/02/2021 Potentiel d'électrification des procédeés

- Colit d’investissement initial + colt
d’exploitation

- Colit de maintenance supérieur au gaz :
remplacement plus fréquent des
résistances

- Parametres d’optimisation a adapter sur
chaque équipement et en fonction du
produit

- Baisse modérée de la consommation

- Colt d’investissement initial

- Préchauffage possible sur certains
produits uniqguement

- Formation des conducteurs de four a
adapter

Q
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A wide know-how

Developed around two core activities
Non ferrous alloys

EFR is fully experienced and
supply the aerospace industry with
heating and heat-treating
equipment's upstream and
downstream of forge and press
units as well as for the aluminium

Steel and titanium alloys

We are familiar with operation's related to
titanium, nickel, cobalt, iron-base
superalloy, aluminum, and steel for
commercial and aerospace applications.

~3
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Contexte

La réduction des émissions de CO2, sur le site d’utilisation, des fours revient a :

- Améliorer le rendement global (combustion, isolation, cycle de production,..) des installations
utilisant le Gaz Naturel comme combustible pour réduire la consommation de gaz naturel sans
toute fois supprimer complétement les émissions de CO2

- Utiliser un autre combustible d’origine non fossile (sans carbone) donc sans génération de CO2
lors de la combustion (si produit a partir d’électricité cela pourrait rentrer indirectement ou
directement dans « I'électrification » des fours)

- Utiliser un autre mode de chauffage que la combustion (Chauffage electrique par rayonnement
(resistif) , chauffage par induction, ...... )

01/02/2021
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Chauffage éelectrique (réesistif)

Celui-ci est déja couramment utilisé dans les applications basses températures ( < 600-900°C),
souvent couplé avec un systeme de convection pour améliorer échanges thermiques avec la
charge et homogénéité de températures

Moins frequemment utilisé dans la gamme des 900°C — 1 200°C, méme si il existe des solutions.
On peut étre aussi limité dans la puissance de chauffe que le procédé permet d’installer dans
certaines applications (limitations que I'on ne trouve pas avec la combustion de gaz)

Rarement adapté quand la gamme de température de travail est a cheval entre basses et hautes
températures pour des fours de précision

01/02/2021 =



Chauffage éelectrique (réesistif)

Eléments chauffants applications < 650°C

Eléments chauffants
applications < 900°C
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Chauffage éelectrique (réesistif)

AVANTAGES :

CAPEX souvent le plus faible (faible puissance)

ZERO Emissions (naturellement)

Précision de control

Maintenance réduite et bonne disponibilité (pour application < 900°C)
Atmosphére du four : air ambiant

INCONVENIENTS :
Cout énergie (par rapport au gaz naturel)

Pas adapté a certaine applications (densité de puissance élevée, trés haute température (> 1200°C),
utilisation entre BT & HT, ..)

Transformation des fours existants de Gaz Naturel a Electrique tout en maintenant les performances
peut étre techniquement difficile (voir impossible) et avec un cout économique important

Requalification des procédés ?

01/02/2021
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Chauffage combustion Gaz Naturel

AVANTAGES :
Cout énergie (par rapport solution électrique résistif) — Motivation N°1
Puissance importante facile a installer

Pas d’alternative électrique pour certaines applications

INCONVENIENTS :

Emissions (CO2, Nox)

CAPEX souvent plus important

Atmosphére four chargée en H20 (probléme métallurgique ?)
Personnel qualifié pour réglages et maintenance

« Risque » gaz en particulier pour les applications BT

01/02/2021
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Four de revenu de toles Aluminium
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Cas d’étude : Four de revenu de toles Aluminium

! |
=F =

¥

Motivations Client: o ——moasne . _w __ moe

- Fiabilisation du process N el | R

- Amélioration de la classe du four ‘ : ] =75 | |
318 -
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Poser vos questions!
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Synthese (1/2)

* Intérét d'une analyse au cas par cas pour chaque typologie de procéde
— accompagner les industriels pour identifier le « potentiel
d’électrification »

* Impact niveau de température, puissance, duree de fonctionnement, site existant
ou nouvelle usine, etc.

» 2 niveaux d’électrification possibles sur ces 5 procedes, sur la base
des scénarios colts et taxe CO2 2020 + électricité fortement
décarbonée en France :

* 100% électrique

» Couplage équipements de chauffe alimentés en énergie fossile + énergie
électrique

 Le cout technologie peut étre minime au regard des OPEX !
« Accompagner les industriels sur le financement initial

Q
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Synthese (2/2)

« Contexte énergétique
» Colt de I'énergie électrique vs eénergies fossiles
* Disponibilité de I'énergie électrique vs effacement ?

* Leviers technologiques
- Efficacité Energétique transverse aux procédés

* Predominance du gaz naturel pour les équipements a haute
température et/ou de puissance élevée

* Intérét de dimensionner a la baisse en électrique vs puissance de
relance nécessaire ?

Q
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Perspectives

- Etude de marché PEP, prenant en compte ces résultats (étude
ALLICE 2021)

* Intégration des gaz verts dans lI'analyse (étude ALLICE 2021)

« Quverture a des CEE standards « PEP » pour certains procédés
thermiques ?

* Opportunite d’'une etude sur le dimensionnement des
équipements thermiques, dans le cadre des enjeux de
décarbonation ?

* Initier des projets collaboratifs au sein d'ALLICE, dans le
contexte actuel du Plan Relance

Q
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Annexe technique

Q
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Positionnement Technos. vs Proceédeés

Pasteurisateur +++Maintenance facilitée a basse +++ +++
Tunnel de traitement température et/ou petites puissances (transversalité aux bains (PAC HT)
thermique de TS)

--- Surco(t transformateur +++
(en agro-alimentaire)

Evapo-concentrateur
Application lait

Sécheur tunnel
Application B&T

--- Surco(t transformateur --- Surco(t --- essais de faisabilité en  +++ Couplage avec GN
transformateur MO (PAC standard et HT)

Four batch
Application métallurgie
Application Peinture

Four tunnel

Application métallurgie
Application Agroalimentaire
( four biscuitier)

+++ Sécurisation vis a vis aspects gaz.
Régulation et homogénéité de
température facilitées. Puissance de
chauffe réduite.

--- Co(t maintenance a HT + surcout
transformateur et abonnement

+++ Dimensionnement équipements.
Régulation et homogénéité de
températures

--- Co(t maintenance a HT (résistances) +
Surco(t transformateur et abonnement.

24/11/2020 Feuille de route 2020 Potentiel d'électrification des procédeés

+++ Installations
déployées dans
I'industrie : HF sur fibres
polyméres (chimie) et MO sur
mousse polyuréthane
(pharma.)

+++ Prégélification pour
la peinture poudre (IR)
+++ Possibilité de
préchauffe IR en
agroalimentaire cuisson

+++ Transversalité a d’autres
secteurs industriels
--- Surco(t transformateur
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Le potentiel d'intégration des gaz decarbonés en
industrie

La production de chaleur reste aujourd’hui, en  ALLICE propose donc d'évaluer les potentiels : technique,

A@ ° 0, ~ o - cpe s e e
France, encore fortement carbonée : 83 % de la économique et de marché de différents gaz décarbonés :
consommation de chaleur industrielle reposait

ainsi sur les énergies fossiles en 2014 biométhane, méthane de syntheése, biogaz, gaz de synthése et

La combustion représente la principale voie de hydrogéne, gaz de récupération de procédés (ex. gaz de haut
production de chaleur en industrie. A coté des fourneau), air chargé en COV.

énergies fossiles, il existe d'autres vecteurs i ) . i ]
permettant de produire de la chaleur décarbonée + Cette étude doit apporter des éléments de réponse aux questions
sur un site industriel (a des niveaux de suivantes:

température compatibles avec la plupart des . . . ,
usagpes) P piup * Quels gaz décarbonés permettent de décarboner la combustion
Apreés avoir étudié le potentiel d’électrification des en industrie? Quels sont leur maturité de production ou de
procédés en 2020, ALLICE propose de poursuivre en récupération (le cas échéant), leur taux de pénétration et leur
abordant l'intégration de gaz décarbonés dans niveau de performance (énergétique et environnemental)?
l'optique de mettre en perspectives les différentes o _ _

solutions identifiées permettant de décarboner les * Quels sont les principaux secteurs industriels dans lesquels se
procédés de combustion en industrie. concentre les opportunités de déploiement ou de récupération?

» Quels acteurs sont présents sur ces filieres?

Note : Dans cette étude, ne seront pas abordées les . . : s .
. Ve . . , ; * Quels sont les enjeux technico-économiques de l'intégration de
solutions d’efficacité énergétique ni de décarbonation post

combustion ( CCUS ) ces nouveaux gaz?
» Quels sont les « drivers » marché et réglementaire qui inciteront 4
le développement et le déploiement de ces gaz décarbonés ? g
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Orientations de l'étude

04/02/2021

w N = O

. Capitalisation de I'existant et cadrage du scope

. Etat des lieux des solutions gaz décarbonés pour les procédés de combustion sélectionnés
. Analyse macro des drivers d'intégration des gaz décarbonés pour les procédés sélectionnés
. Revue technico-économique des solutions et estimation du potentiel

Sélection de technologies matures/développées pour une analyse technique poussée sur 4
cas d’étude (en phase 3)

Revue plus haut-niveau de I'émergence d’autres technologies moins matures et des enjeux
macro dans différentes filieres sur un périmetre Europe (en phase 2)

Sélection des segments industriels / niveaux de température / procédés prioritaires (e.g.
matériaux, métallurgie / 90-200°c / chaudieres)

Analyse technico-économique « semi-qualitative » pour les 3 secteurs sélectionnés sur la

base des informations disponibles avec illustration via des cas pratiques + analyse des

opportunités de déploiement ainsi que les besoins de développement et potentiels freins /

verrous technico-économiques a surmonter (en phase 3) g‘
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Récupération de

chaleur a tres haute
température dans
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Contexte et objectifs

Potentiel de récupération de chaleur THT
Une valorisation encore insuffisante
Des freins a leur développement

Obtenir une vision technique et économique du potentiel de
développement de la récupération de chaleur fatale THT

- |dentification des technologies de récupération
« |dentification des usages industriels :

* Quels couplages de procédés thermiques et des rejets de chaleur fatale,
et quelle valorisation sur le site industriel

Q
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Périmetre

04/02/2021

Chimie, pétrochimie, matériaux, metallurgie

Deux secteurs a prioriser
Effluents > 200 °C

Conso totale : 274 TWh
Chaleur fatale > 200 °C : 25 TWh environ

109

Echangeurs et auxiliaires

Pac THT, Cogé...

Techniques de conversion élec

19 Cokéfaction et 20 Chimie 23 Fabrication 24 Métallurgie 25 Produits
raffinage matériaux métalliques
W Elec mTotal élec+gaz ™ Chaleur fatale m Chaleur fatale

Gazeux, liquides

> 100 °C > 200 °C

Q
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Phase 1 : évaluation techno de récup et
procedes

. Evaluation
« Gammes de température, de puissances
Types et qualites d'effluents, limites d'utilisation,
Caractéristiques : volumes raccordement, equipements auxiliaires,
Ordres de grandeur de codts, maturite technico-économique
Prise en compte de I'encrassement, filtration HT selon besoins

« Sources
- REX et études energétiques CETIAT et ALLICE,
 Colloques CETIAT FIRE, colloque ALLICE 2021 vers l'industrie bas carbone,

« Fabricants et adhérents : estimé 5 entretiens (Hevatech, Energie circulaire,
filiale d'Enertime, etc.)

 Livrables ﬂ\
- Evaluation techno de récup et procédés g
0212021 e Fiches technologiques (7 pressenties) ALLICE



Phase 1 : évaluation techno de récup et
procedes

* Procédés thermiques
« Sources : fours rotatifs, tunnel, batch, traitement de liquides, autres...
« Puits : fours, sechoirs, traitement de liquides, autres...
« Températures, puissances,
« Types de traitements, produits concernées : liquides, solide, granulats, etc...

« Sources
« REX et études énergétiques CETIAT,
« Adhérents ALLICE : Poujoulat, TOTAL, Energéticiens, autres...
« Expertise CETIAT en procédes industriels

- Livrables
« Recensement des principaux procédés par secteurs etudiés

Q
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Phase 2 : évaluation déploiement
recupération THT

Gisement
- Base données chaleur fatale ADEME,
« Expertise CETIAT,
 Autres ressources, sollicitation adhérents énergéticiens

Capacité de déploiement des technologies
« Usage vers process/utilité,
« maturite, niveaux TRL
« Avantages et contraintes, maintenance,
 Aides financieres possibles

Recensement de REX terrain (envisagé 5 a 7 REX)

Analyses sectorielles

Cartographie par grandes familles de procédés

» Couplage technologie de recuperation / procedes sources / puits (procedes ou a1 (ce
utilités

04/02/2021



Phase 3 : Synthese de I'étude

Technologies de récupération THT
Procédés par secteurs étudiées

Couplages procédés/technos de récup
« Analyses des potentiels de développement
 Points forts, freins techniques

Enjeux énergétiques
Préconisations de développement

 Projets collaboratifs envisageables, financements, actions possibles
aupres des acteurs :industriels, fabricants procédes, projet pilote...

Rapport word, fiches techniques, syntheses entretiens et REX G
Restitution adhérents Allice (Club PRIME) -> Pptx ALLICE

[ ]
04/02/2021



Organisation de l'etude

Phase 2 :

~

4 A d cvaluation \ /e Fiches techniques de
e Technologie de solution en récupération
récupération e Gisement (Source Ademe) ORappOFt dlétUde
e Procédés concernés e Gisement accessible e Opportunite de projet
e Identification des sources e Evaluation du déploiement (flqnctlon des resultats
et puits de chaleur des technologies de d’etude
récupération
e Avantages / Frein / Co(t .
Phase 1 : \oGains a attendre ) Phase 3 :
livrables

identification

Phase 1

> P >
Phase 2 L S

oct nov gl

fev mar | avr mai | jui juil aou | sep
ALLICE

04/02/2021



Poser vos questions!

04/02/2021

& Q| &
% Chatter [Z'

Les organisateurs pour Tous 2:05 P

Bienvenue dans le Webinaire. Merci
de couper vos micro et camera.
Vous pouvez utiliser le chat pour
poser vos questions.

Entrez votre message

Tous

<>

Q

ALLICE



Merci a tous!

Q

03/02/2021 ALL' CE



ALLICE

AlLLiance Industrielle
pour Ia Compaétitivité
el I'Efficacilé Energelique

25, avenue des Arts
69100 Villeurbanne

Tél. +33 (0)4 72 44 49 11

contact@alliance-allice.com P lisrce-allice.fr
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