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Introduction

b Contexte
i~ Pinch Vs Exergie

L L’approche CoOPERe

Contexte

o Efficacité énergétique : une réponse a I'urgence climatique

o Lindustrie qui représente plus de 20% de la consommation énergétique dispose encore
de nombreux gisements d’économie

>

Economies d’énergie

* Procédés intensifiés.
* Colonnes a double

) paroi DWC.
Sgpbre * Colonnes HIDIC.

Procédés alternatifs

2 approches d’analyse :

upération de chaleur

* Analyse pincement

tion intégrées de I'énergie et de la

Analyse exergetique

de chaleur.
rs.

Mise en piiclal
systéemes de controle

Opérer au plus proche de la stcechiomeétrie dans les réacteurs.
* Utiliser des compresseurs a vitesse variable.
* Maintenance préventive.

Bonnes pratiques * Maintenance réguliére.
e Arrét des équipements non utilisés.

¢ Amélioration de I'isolation.

>
Maturité technologique
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Introduction

————— Contexte
@ Pinch Vs Exergie
- L’approche CoOPERe

'analyse pincement

x Algorithme PTA ->Evaluer le Minimum d’Energie Requise QJ

Approche thermodynamique

But : réduire les consommations énergétiques du procédé _J Indication sur le

* En limitant les apports externes d’énergie (utilités)

* Et favorisant les recyclages énergétiques (thermiques

Procédé

Courants chauds (devant étre refroidis)

Courants froids (devant étre réchauffés)

potentiel d’'amélioration
du procédé

@Générateur d’idées

(construction de réseaux
d’échangeurs de chaleur)

x Courbes Composées & Grande Courbe Composée

Energie thermique seule
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“LGC l’analyse exergétique

*  Approche thermodynamique

Introduction

~— Contexte : . e . . G , s
L' exergie est définie comme le maximum théorique de travail récupérable lorsqu’un systéme est

Q Pinch Vs Exergie

- U'approche CoOPERe , fo. . . . P Y T .
amené, par des opérations réversibles, depuis son état initial a 'état d’équilibre thermodynamique

avec un environnement de référence.

[Szargut et al., 1988]

(X \

Concept difficile a appréhender

Tout type d’énergie - J
(thermique, mécanique, chimique) - ~

Peu d'outils logiciel implémentant le
calcul générique de I'exergie

Cartographier « rapidement » les - J
imperfections thermodynamiques e N
d’un procédé
Pas un générateur d'idées
\ J
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Introduction

————— Contexte
@ Pinch Vs Exergie
- L’approche CoOPERe

Complémentarité Exergie/Pincement

Réseau
d’échangeurs de chaleur

Synthése/Conception
d’un procédé

Analyse d’un procédé

Compression &
Détente

Réaction

eeeeeeeeee



.o...\_

“LGC Complémentarité Exergie/Pincement

Introduction

————— Contexte
@ Pinch Vs Exergie
- L’approche CoOPERe

Réseau
d’échangeurs de chaleur

- ~

Analyse d’un procédé

7 ) N
» Compression & «
/ Détente

x

* Analyse des deux couches externes : Analyse Pincement J

£
5
z
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Introduction

————— Contexte
@ Pinch Vs Exergie
- L’approche CoOPERe

Complémentarité Exergie/Pincement

Analyse des deux couches externes :

Analyse du procédé complet :

Réseau
d’échangeurs de chaleur

Compression &
Détente

Séparation

Réaction

x

Analyse d’un procédé

Analyse Pincement J

9,

N
Analyse Exergétique J

£
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Méthodologie CoOPeRE

Introduction

————— Contexte

Collecte de données et modélisation

* """ Pinch Vs Exergie

. L’approche CoOPERe

Analyse pincement
X optimisation

Analyse
voire remodelage
du réseau d’échangeurs de chaleur

o—0

Analyse du procédé
complet

Analyse exergétique

Rétroconception du
procédé complet

RaPC
optimisation

Analyse Pincement

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

Réseau
d’échangeurs de
-

/ Compression & \

Détente

Séparation

Réaction

Réseau
d’échangeurs de chale

Compression &,

Réaction

Réseau
d’échangeurs de chale;

Compression &
Détente
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Introduction

----- Contexte
i~ Pinch Vs Exergie

@ L’approche CoOPERe

Méthodologie CoOPeRE

Collecte de données et modélisation

o Analyse pincement
PaS

optimisation

Analyse
voire remodelage .
du réseau d’échangeurs de chaleur

o—0

l

Analyse du procede Analyse exergétique
complet

PROJET ANR
COOPERE

RaPC
Rétroconception du optimisation
procédé complet

Analyse Pincement




“LGC Projet COOPeRE-2 (2012-2015)

| conterte o Projet COOPeRE-2 (2012-2015)

————— Pinch Vs Exergie COmbiner Optimisation des ProcédEs, Récupération énergétique et analyse Exergétique

. L’approche CoOPERe . ., , . . . .
pour une meilleure efficacité énergétique des sites industriel

o Financement : Agence Nationale de la Recherche | \| IQ

d Objectif

Développer des outils méthodologiques et logiciels

Méthode

.:_ LABORATOIRE
DE GENIE
CHIMlQE

TOULDUSE - UMR 5503

dédiés a la définition de solution d’efficacité énergétique des
procédés industriels Coordination

(O veoua
’. ENVIRONNEMENT

Recherche & Innovation A'
LLrodim

Basé sur le couplage des analyses pincement et analyse

exergétique. Plateforme

logicielle

Valorisation
Sous-Produits
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Introduction

----- Contexte
i~ Pinch Vs Exergie

@ L’approche CoOPERe

Projet RREFlex (2015-2018)

Collecte de données et modélisation

Analyse du réseau d’échangeurs de chaleur

Si potentiel d'amélioration

«----

Remodelage du réseau d’échangeurs de chaleur

|

Analyse du procede Analyse exergétique
complet

RaPC
Rétroconception du optimisation
procédé complet

Analyse Pincement

PROJET RREFlex
(AMI TOTAL-ADEME)




“LGC Projet RREFlex (2015-2018)

Introduction

————— Contexte

o Projet RREFlex (2015-2018)

* """ Pinch Vs Exergie . \ ’ .
’ Outil Robuste pour la synthese de Réseaux d’Echangeurs de chaleur ibles

. L’approche CoOPERe

o Financement : 8¢me AMI TOTAL-ADEME . o

© de (Evironnement

ToTAL

O

O-

* Deévelopper une méthodologie et des modeles visant a proposer Rousselot - =
des solutions alternatives de récupération énergétique a la V{EUA
fois robustes et adaptables via le remodelage des réseaux _ | apeme
d’échangeurs de chaleur déja installés O .

‘ ~ TOTAL | | Sl
* Développer un prototype logiciel . o>
- Noyau de calcul et IHM entrée/sortie : développé au LGC Prosim it DE GENIE
- 2 IHM de sortie (développée par ProSim) CHIMIQUE

TOULDUSE = UMR 5503

5s
8
o
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Introduction
————— Contexte
* """ Pinch Vs Exergie

. L’approche CoOPERe

N O

Cas d’étude

Procédé Ammoniac

v

Methodologie CoOPeRE

Collecte de données et modélisation

Analyse
voire remodelage

Analyse pincement
X optimisation

du réseau d’échangeurs de chaleur

Analyse du procédé
complet

Analyse exergétique

Rétroconception du
procédé complet

RaPC
optimisation
Analyse Pincement

Réseau
d’échangeurs de
-

/ Compression & \

Détente

Séparation

Réaction

Réseau
d’échangeurs de chale

Compression &,

Réaction

Réseau
d’échangeurs de chale;

Compression &
Détente




“LGC CoOPeRE 1. Collecte de données - modélisation

‘ Collecte de données et modélisation \
. Collecte des données

***** Modélisation du procédé
i Simulation du procédé

L— Application

ﬂiollecte des données \
Salle de contrdle, mesure sur site ...
Echanges avec le responsables du site

Définir les spécifications du procédé

Définir les degrés de liberté

Définir les parametres de fonctionnement
k Définir les objectifs de I'étude /

Collecte
des
données

5s
8
o



“LGC CoOPeRE 1. Collecte de donnees - modelisation

Collecte de données et modélisation

- Collecte des données
. Modélisation du procédé
i Simulation du procédé

L— Application

Capitalisation de I'information collectée

Modélisation
du
procédé

Elaboration d’un modeéle dans un Simulateur de

procédés (ProSimPlus, AspenPlus,...)

ﬂ:ollecte des données \ Collecte
Salle de contréle, mesure sur site ... des
Echanges avec le responsables du site données

- Définir les spécifications du procédé

- Définir les degrés de liberté

- Définir les parametres de fonctionnement
k Définir les objectifs de I'étude /

&S
)
g

25



“LGC CoOPeRE 1. Collecte de donnees - modelisation

Collecte de données et modélisation

i Collecte des données

***** Modélisation du procédé
Validation du modeéle :

Comparaison des valeurs mesurées et
simulées (T,P,F,z), ...

. Simulation du procédé

L— Application

Simulation
du

procédé

Capitalisation de I'information collectée

Modélisation
du
procédé

Elaboration d’un modeéle dans un Simulateur de

procédés (ProSimPlus, AspenPlus,...)

ﬂ:ollecte des données \ Collecte
Salle de contréle, mesure sur site ... des
Echanges avec le responsables du site données

- Définir les spécifications du procédé

- Définir les degrés de liberté

- Définir les parametres de fonctionnement
k Définir les objectifs de I'étude /

£
5
z
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“LGC Cas d’étude ﬁ

* Procédé « ammoniac » [Brodyansky et al., 1994][Seider et al., 2003]

i Collecte des données

***** Modélisation du procédé 305 °C
————— Simulation du procédé I
@ Application Réaction + o
° Vapeur (13 bar — 205 °C
gasut(/llTOCh Production de _p>( )
! vapeur
v A Nz +3H2 = 2NH3
Préchauffage 2157°C
Purge 1T A
Condensation
| > rincipale
Gaz de synthése Compression - Mélange p(40 opc)
0,88 t/h 4 (280 bar) g E
20 °C +
50 bar A CW* (18°C)

Col. Londensation
(~6°C) +
(Re)lCompression

CW* (18°C)

A

A\ 4

—> Flux matiére

P 2
Stockage urge
(15 bar)

\ 4

Flux travail

0,64 t/h
16 °C
15 bar it

Ammoniac @

* Eau de riviere (cold water)

17



“LGC Cas d’etude

—S04
1 1 ] S — : S10 »
i Collecte des données : T i S09 > 1 Purge 1
| I i :
e lisati édé . - D-101"1
Modélisation du procédé : Préchau age W1 cwa i ‘ !
t- Simulation du procédé 1 - i :
i | |
@ Application 1 ! :
! i
! 7 508— |
1 H I
VRS | e [T b E-103__ |
: 5-101 | TTTTTTT et .
1
: : : :Purge
- ; . . L ! S20—
Réaction Condensation principale I S-102 :
R-101 4+ prod. Vapeur + [ | | 4" "TTTTTommmmssopEso-o-oos ‘o v-101 !
"""""""""""" . }]—518»%— 510 !
[m======== 1 1 1
Gaz de syntheése ! [ .
—S01 d i ! ! M103 S11 :
1
1 | I 1 1
! 4”\\—> ! | ! Stockage o
1 | S17' bmmmmmmmmm oo 2 22 o
Lo —a 1 Ammoniac
K-101 :
Compresseur X
1
1
1
1
. ® 1
ProSimPlus !
1
1
ProSimPlus ;

¢
1
o5 Stmacy-ciats pm 3

Colonne de condensation

Université
de Toulouse

18



“LGC Méthodologie CoOPeRE

Introduction

Collecte de données et modélisation

----- Contexte
i~ Pinch Vs Exergie

i l’approche CoOPERe

Réseau
d’échangeurs de
-

/ Compression & \

Détente

Analyse pincement
X optimisation
Analyse E

voire remodelage 11|
du réseau d’échangeurs de chaleur s |

Séparation

Réaction




CoOPeRE 2. Analyse du réeseaux de chaleur

* Réseau adaptables
¢ Ajout de nouveaux

échangeurs ou
repositionnement

Multiples
configurations

des échangeurs
existants

A

Vb

Diagnostic
Energétique

A\ 4

BEA

Localiser et
caractériser les
différents cas de
marche
Simulation

* Evaluer la marge de
progression atteignable
par remodelage du
réseau

* Définir et classifier des
scenarios prometteurs

Synthése de réseaux

ROI

Efficacité
énergétique

robustesse

= i {

Indicateurs de performance

vV ¥y

s
3 |
| 1
b= T
- N

Reformulation du probléme
(ajout de nouvelles contraintes)

Payet ., Hétreux R., Hétreux G., Bourgeois F., Floguet P., 2017, Flexibility Assessment of Heat Exchanger
Networks : From a thorough data extraction to robustness evaluation, Chemical Engineering Research & Design

20
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“LGC CoOPeRE 2. Cas d’étude -

600 T T
550 Utilité froide |_Energie récupérable N
611(kwW) | 729(kW) !
. » 500 | |
Analyse du réseau d’échangeurs | P
i 450
| |
+ ————— Analyse globale S 400 : M :
= Anal détaillé i,
(e— g 350 | - i
>
5 300 : :
£ | 2 P
@ 200 ~~5(03; BFW1
/
150 50— ml S03; BFW!1 I
5o | 529,507 S8 'EFWl l
— 4 |
O I I I I I I I I
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1 000.0 1200.0 1400.0
Flux enthalpique (kW)
MER
g Nom. MAX
Utilité , |
< ) |
MER
" MAX

Utilité _ ,
froide Pas de marge d’a.mérliora.tion du prf)cédé . 1346 KW @
ammoniac par intégration thermique

eeeeeeeeee

21



“LGC Methodologie CoOPeRE

Collecte de données et modélisation

Bilans exergétiques

Efficacités exergétiques

Analyse pincement
>
i~ Le ternaire exergétique

optimisation
Application

Réseau
d’échangeurs de
-

/ Compression & \

Détente

Analyse
voire remodelage
du réseau d’échangeurs de chaleur

Séparation

Réaction

Réseau
d’échangeurs de chale

Compression &,

o Analyse exergétique
Analyse du procédé
complet

optimisation

Réaction

22



Bilans exergétiques
Efficacités exergétiques
Le ternaire exergétique

Application

CoOPeRE 3. Analyse du procedeé complet

*  Analyse exergétique
— Bilans exergétiques

— Efficacités exergétiques

23
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“LGC

@ Bilans exergétiques
- Efficacités exergétiques
i Le ternaire exergétique

- Application

COoPeRE 2.2. Analyse du procédé complet

Analyse exergétique

w
Bin

Bilans exergétiques

Efficacités exergétiques

Systeme

7 Diagramme de Grassmann
M,waste

B

utilized
out

Exergie entrante = Exergie sortante « utile » +

+ Exergie détruite

B! +B!Y =B

M, utilized
out

+B

w
out

_|_

+ 1

24
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“LGC COoPeRE 3. Analyse du procedé complet

*  Analyse exergétique
— Bilans exergétiques
— Efficacités exergétiques WV Diagramme de Grassmann

O Bilans exergétiques

M. waste
Bo u;f

- Efficacités exergétiques A
i Le ternaire exergétique

- Application

A0 T R R R IR S A
\ M
B, Systeme Bou

W
ﬂ | > Bin

* Non-homogénéités (mélangeurs)
* Ecarts de température (échangeurs de chaleur) Irréversibilité
* Pertes de charge, e perd
* Réactions chimiques, ...

Butilized B

out out

= exergie détruite

M W _ pM,utilized w
Bin + Bin - Bout + Bout +

25



“LGC

@ Bilans exergétiques
- Efficacités exergétiques
i Le ternaire exergétique

- Application

COoPeRE 3. Analyse du procedé complet

n

Analyse exergétique

— Bilans exergétiques

— Efficacités exergétiques

w
Bin

Systeme

7 Diagramme de Grassmann

M. waste
Bo u;f

777777 A

Butilized B

out out

Exergie entrante = Exergie sortante « utile » +

Irréversibilité
= exergie détruite

B! +B!Y =B

out

M,utilized w
+ B out

+

0 -

26



O Bilans exergétiques

Efficacités exergétiques

Le ternaire exergétique

Application

COoPeRE 3. Analyse du procedé complet

Analyse exergétique

Bilans exergétiques

Efficacités exergétiques

7 Diagramme de Grassmann

M, t
,I,, —j/\Boutwas @
pM | P 4
\ M A
- Systeme By
Butz%lized ' B
ou
W
Bl-I/,IL/ Byt
Ry =2 HENNNNNNNENNENNY e Y Y
M W _ pM,utilized w
Bin + Bin - Bout + Bout + + 1

Distinguer

et les courants « utiles »

Calculer 'exergie d’un flux matiere

27
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“LGC COoPeRE 3. Exergie d’un flux matiere

Etat « procédé » S
avec I’environnement

Flux matiére Processus Flux matiére Processus

avec I’environnement

Flux matiere

[T,P,z] réversibles [T%,P% 2] réversibles

@ Bilans exergétiques
- Efficacités exergétiques
i Le ternaire exergétique

L Application EXERGIE PHYSIQUE 4 EXERGIE CHIMIQUE

bP" = [A(T,P,z) — h(T%, P,z )] - T[s(T,P,2) — s(T,P%,z )]

A

[TOO, POO, ZOO]

EXERGIE

r

~

: oyt Etat « thermiquement » inerte Etat « physiquement » inerte
Etat « procédé » , . ) .
avec I’environnement avec I’environnement
Flux matiére Processus Flux matiére Processus Flux matiére >
s . s . 00 00
[T,P,z] réversibles [T,P,z] réversibles [T,P",2]
I A

bAT = [h(T,P,z) — h(T°°, P ,z )] —T[s(T,P,z) — s(T°°,P ,z )|

+ < EXERGIE MECANIQUE ) = EXERGIE PHYSIQUE

bAP = [n(T®°, P, z) — R(T°,P%,z )| — T%[s(T®°, P, z) — s(T°°, P,z )]

Etat « physiquement » inerte Etat « chimiquement » inerte

28
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“LGC

COoPeRE 3. Exergie d’un flux matiere

Etat « physiquement » inerte Etat « chimiquement » inerte

Etat « procédé » S o
avec I’environnement avec I’environnement

Flux matiére Processus Flux matiére Processus Flux matiére

5 [T,P.z] réversibles [T,P%,z2] réversibles [T%,P%,2%]

O Bilans exergétiques

————— Efficacités exergétiques @

————— Le ternaire exergétique *

L Application EXERGIE PHYSIQUE + < EXERGlE?I‘@ = EXERGIE

.\
7 Y
N¢ Nref
b°"(T, P, z) = h(T%, P, z) — T° s(T°, P, 7) — Z z;. [Z vy (R (T, P%) — T 5,(T%0, P*°))

i=1  lj=1

* Approches thermodynamiques homogénes
(par équations d’état)

*  Approches thermodynamiques hétérogénes
(liquide -> par modele a coefficients d’activité )
(vapeur -> par équation d’état )

N¢ N¢
b"®(T, P, z) = Z 2. [} +R.T. n(2)] + (9% ~ 9") o0 poo, b (T,P,y) = Z yi-[B" + R T In)] + (9% = 9") 100 poo.y
i=1 i=1

N¢ m

b*Y(T, P, x) = Z x;. [BY' + R.T. In(x)] + gF (T, P®, x)
i=1

29



“LGC

COoPeRE 3. Exergie d’un flux matiere

Etat « procédé »

Etat « physiquement » inerte

avec I’environnement

Etat « chimiquement » inerte
avec I’environnement

Flux matiére Processus Flux matiére Processus Flux matiére
3 [T,P,z] réversibles [T%,P%,z] > réversibles [T%,P%,z%]
O Bilans exergétiques
————— Efficacités exergétiques @
————— Le ternaire exergétique *
L Application EXERGIE PHYSIQUE + < EXERGlE?I‘@ = EXERGIE
A
17— \

b (T, P, z) = h(T®,P*, 2) ~ T%.s(1%, P®,2) ~ ) 7,

Nc [Nref

i=1 j=1

Z Vi, ( h;(T%°, P90) — T, 5 (T, Poo))

* Approches thermodynamiques homogénes
(par équations d’état)

b?’*, b?’l = exergies chimiques standard
—> Valeurs tabulées pour les corps purs

nes
s d’activité )

N¢
beh® (T, P, z) =Z (B2 IRTD 1n(z)] + (9% — 9 00 poo,,
i=1

A

N¢
bCh'v(T: Py) = Z Yi- [b " +R.T%. ln(yi)] + (gd) - g*)Toolpooj
i=1

y

N¢
bhI(T,P,x) = ) [b ) R.TO. In(x)] + g5 (T, PP, x)
i=1

&S
o3
g
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LGC

COoPeRE 3. Exergie d’un flux matiere

@ Bilans exergétiques

Efficacités exergétiques

Le ternaire exergétique

Application

Etat « procédé »

Etat « physiquement » inerte

avec I’environnement

Flux matiére Processus Flux matiére
[T,P,z] réversibles [T®,P%,z]
EXERGIE PHYSIQUE 4

) (o=

Chemical Exergy

Physical Exergy
Thermal Exergy
Mechanical Exergy
Chemical Exergy

kw
kw
kw
kw

‘ Simulis Calculator

Etat « chimiquement » inerte
avec I’environnement

Processus
réversibles

Flux matiere
[TOO, POO' ZOO]

EXERGIE CHIMIQUE

EXERGIE

". Simulis Calculator

Exergy

<> Exergy Buetey
Flow rate kmol/h 1000
% cmpd z mol
2 NITROGEN 0.79
Temperature “C
Pressure am
Physical Exergy ] /mel 4018.712652
Thermal Exergy 1 /mol 28.99377556
Mechanieal Exergy ]/mol 3989.718877
Chemical Exergy ]/mol 1
fstCALChemicalExergy(C7/D14;
D15;D11:D12;0;1;1;0)
4018.712652
2899377556 |
3080718877
7842622885 |
1116.30907
8.053826545
1108.255244

21.78506357

Université
de Toulouse

31



COoPeRE 3. Bilan exergétique

@ Bilans exergétiques
- Efficacités exergétiques
i Le ternaire exergétique

- Application

7 Diagramme de Grassmann

M,
A Boutwa
M
Bm ,,,,,, y\
\ M
- Systeme Byt
B
W
Bl-I/,IL/ Bout
hose Y
M W _ pM,utilized w
Bin + Bin - Bout + Bout + @
e Distinguer et les courants « utiles »
e Calculer I'exergie d’un flux matiere

Calculer I'exergie d’un flux travail

ste

utilized
out
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COoPeRE 3. Bilan exergetique

@ Bilans exergétiques
- Efficacités exergétiques
i Le ternaire exergétique

- Application

n

w
Bin

Systeme

7 Diagramme de Grassmann

M. waste
Bo u;f

A
””” A
M
Bout
Bgftl;jlized Bout
%4
Bo ut

'exergie est définie comme le maximum de travail théorique....

BW

W
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COoPeRE 3. Bilan exergetique

@ Bilans exergétiques
- Efficacités exergétiques
i Le ternaire exergétique

- Application

Flux

M
Bm

Flux

«utilité»

«procédé»

w
Bin

Systeme

WV Diagramme de Grassmann

M. waste
Bo u;f

FLUX
PROCEDE

O

FLUX
PROCEDE
FLUX
\ 4 UTILITE

Flux de chaleur représenté
par des flux matiére « utilité »

A
””” A
M
Bout
Bglil;jlized Bout

%4

Bo ut
Y Y
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“LGC COoPeRE 3. Efficacite exergetique

Efficacité simple peu informative
Bwaste

< Exergie de transit

————— Bilans exergétiques

***** Efficacités exergétiques

. Le ternaire exergétique

- Application

Bin
. Bout
Bgﬁltllzed
M W __ pM,utilized w
Bin + Bin — Bout + Bout + + 1

35

Gourmelon S., Théry-Hétreux R., Floquet P., 2015, Exergy Analysis in ProSimPlus Simulation Software: a focus on exergy efficiency evaluation,
Computer and Chemical Engineering, Vol. 79, issue 4, pp. 91-112



“LGC COoPeRE 3. Efficacité exergétique

Bilans exergétiques

waste
2 Exergie de transit out |

Efficacités exergétiques
1 N 4
@  Leternaire exergétique
—————— Application
Bhh e e Y
S
§ __________________________________
: %
Bin S 3
Q
3 1 |Bow
2T e e T T T T T T T T O ButlllZEd ﬁ
: - ........................ Out m
ProSimPlus ]y & ]

(=S |

L)

3 1 ‘ o
- _‘: iEl +Bg|1/1t —Butlllzed'tr+Bg/Il’l‘2]aSte iy

. D= m e 7

’—’1 ABProduced

[ ==1 ' -

=== e e S R R P P P BTt aeced BM + BW _ Butilized,tr
Efficacite intrinseque : 7] = ABconsumed 3 Mutli?ized " w utilized,tr 36
B,ut + By, — B ’



“LGC

COoPeRE 3. Ternaire exergétique

Bilans exergétiques
Efficacités exergétiques
Le ternaire exergétique

Application

g M, t'l' d .y n
B% + BL]/TI; _ Butlllzed,tr — Bou? liize + B(‘)/I{zt _ Butlllzed,tr + +1
< Y 7S Y 7
ARBconsumed — ARBProduced + +1
ABproduced I
= AB consumed + AB consumed + AB consumed
N\ J (g J
N\ J
Y Y ~

Efficacité Intrinseéque

(IE)

Pertes Intrinséques
(W)

Irreversibilité Intrinseque

an
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“LGC COoPeRE 3. Ternaire exergétique

A Bproduced

IE = Apconsumed Opération efficace

- Bilans exergétiques

- Efficacités exergétiques

0 Le ternaire exergétique

- Application
IE = 30%
A:{ Il =60%
IW =10%
IE =70%
B:{II =30%
IW =0%

II
I

AB consumed

AB consumed

Gourmelon S., Floquet P., Hétreux R., 2015, A new graphical representation of the exergy balances, Chemical 38
Engineering Transactions, Vol. 43, Issue 1, pp. 1285-1290, ICheAp



“LGC COoPeRE 3. Ternaire exergétique

A Bproduced

IE = AR consumed Opération efficace

————— Bilans exergétiques (I + B‘:ggte)/l >> (I + B‘:gtSte)B

- Efficacités exergétiques

| . '\ B
@ Le ternaire exergétique 3
- Application N4
IE = 30% \\
A:l I =60% AVANS % \

IW=10%

IE = 70% \
B: {11 = 30%}

IW =0%

’\\ Réduction des
Valorisation des pertes \ N irréversibilités
exte rnes i

Y 2

WC%Ste II
& ou I

AB consumed

AB consumed
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Bilans exergétiques
Efficacités exergétiques

Le ternaire exergétique

o Application

M104

Col. Condensation

-m.
COoPeRE 3. Cas d’etude
—S04- D-101+5-101 oo e e e e e e m - - |
S10 » 1
R-101 ,—5(|>5 $09 Wb oo oo Purgel
D-101
/L\ Refroidissement —CW1 w2 ‘
E-101 E-102 !
S06 50740—508
E-103
PS> |
S-101 - — = —
S03 } 1
BFW]l—— | 1 Purge
: s-102_ 520 |
R-101 A I\IIIOI 503 N V-101
37 >—}518+%- 510
Gaz de synthése M-101 + K-101 T 3
._5013 s1p K-102 M103 511
"\‘ S02 sk S21—
Stockage Ammoniac
K-101
S-103|
S16
D-102
S22
512—| <

Université
de Toulouse
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“LGC COoPeRE 3. Cas d’étude -

R-101 a
peur
Réaction 4—| T —» Purge 1
Colonne I-P Refroidissement || C-0-
Cond +S-101
- Bilans exergétiques Gazde K-101 J
| gétiq synthese®| +M-101 Eau

+ ————— Efficacités exergétiques t Col. Purge 2
i Le ternaire exergétique Condensation |~ J
@ Application K- I—P Stockage

+ M 101 |

Ammoniac

Refroidissement

Exergie Chimique

D-101
+ S$-101

60 40 20 0

Stockage
& 41



“LGC COoPeRE 3. Cas d’étude -

D-101 +5-101 : R-101 o
Réaction 4—| T —» Purge 1
Colonne I-P Refroidissement D101 |
Cond. +S-101

T
Gaz de_> K-101 | T

synthése +M-101 Eau

| Col. P Purge 2

Condensation g
.
‘—€ Stockage
. o

- Bilans exergétiques

- Efficacités exergétiques

W Pertes thermiques (kW)

————— Le ternaire exergétique

H Pertes mécaniques (kW)

Valoriser la purge
(mécaniquement ?)

o Application

Ammoniac

Refroidissement

Refroidissement :
Fortes irréversibilités
- Réduire AT

D-101
+ §-101

100 80 60 40 20 0

Stockage




“LGC COoPeRE 3. Cas d’étude -

D-101 + S-101 : R-101

ANapeur

Réaction 4—| —» Purge 1
g

D-101

+S5-101

Refroidissement

Gaz de_< P
se

i Bilans exergétiques
i synthe

- Efficacités exergétiques

~ Col. Purge 2

W Pertes thermiques (kW)

ﬁ .
)
&/

————— Le ternaire exergétique

; W Pertes mécaniques (kW) hCondensation J
@ Application Valoriser la purge Stockage
(mécaniquement ?) |
Ammoniac
K-101 + M-101 :

Etager le compresseur
Homogénéiser les —
alimentations de M-101 Refroidissement
idi :
Fortes irréversibilités
- Réduire AT

D-101
+ §-101

Stockage
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“LGC COoPeRE 3. Cas d’étude -

D-101 +S-101 : R-101 ==
Réaction 4—| T |—>Purge1
Colonne I-P Refroidissement || C-0-
+S-101
Cond.
A A |

- Bilans exergétiques

+ ————— Efficacités exergétiques B Pertes thermiques (kW) - Purge 2

————— Le ternaire exergétique m Pertes mécaniques (kW) J

® - Application Valoriser la purge e
(mécaniquement ?) |

Ammoniac
K-101 + M-101 ; /\A/\
Etager le compresseur /\AA/\
Homogénéiser les
ent
A/\ ssement :
, HP-101 Bversibilités

alimentations de M-101
! evaporateur

100 60 40 20 0 luire AT
HP-101 I
condenseur
D-101
+ §-101

Colonne Cond.:

Ré(ffnire AT au niveau 1 (') 0 8IO 6IO 4I0 2IO fIJ
de Pévaporateur etdu |\ Il
condenseur
Stockage
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“LGC COoPeRE 3. Cas d’étude -

D-101 + S-101 : R-101
Réaction 4—| Tapeur —» Purge 1
Colonne I-P Refroidissement +DS'110011
Cond. -
————— Bilans exergétiques Garda . K-101 T T
+ ————— Efficacités exergétiques Purge 3
————— Le ternaire exergétique — J
. Application —»|  Stockage
Zones des procédés a améliorer | >
Ammoniac
. W—' . Refroidissement
tager le com . ,
Homogénéi Compression + Mélange
alimentations . Purge sement

s irréversibilités

Colonne de condensation ‘
Réduire AT

D-101
+ S-101

Colonne Cond. :
Ré(jflire AT au niveau 100 30 60 40 20 0
de Pévaporateur etdu |\ Il

condenseur

Stockage
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Introduction

————— Contexte
r """ Pinch Vs Exergie

- L’approche CoOPERe

Methodologie CoOPeRE

Collecte de données et modélisation

Analyse du réseau d’échangeurs de chaleur

Si potentiel d'amélioration

<----

Remodelage du réseau d’échangeurs de chaleur

Analyse du procédé
complet

Analyse exergétique
X optimisation

Rétroconception du
procédé complet

RaPC
optimisation
Analyse Pincement

Réseau
d’échangeurs de cpffleur

/ Compression & \

Détente

Séparation

Réaction

Réseau
d’échangeurs de chale

Compression &,

Réaction

Réseau
d’échangeurs de chale;

Compression &
Détente




COoPeRE 4. Rétro-conception du procedeé

Rétro-

conception du procédé
Méthodologie générale
RaPC : modifications localeq

Synthese d’alternatives

Application

Propositions de modifications locales du procédé

—> Modifications structurelles et/ou opératoires
—> Valorisation des courants de pertes externes

A

Raisonnement a
Partir de Cas

5s
8
o



COoPeRE 4. Modifications locales

de procedes

Un ou plusieurs objectifs
* Refroidir
* Mélanger
* Valoriser

Similarité (X,Y) =

Rétro-conception du procédé

Méthodologie générale

. RaPC : modifications locales

Probleme
cible

Représenter |

»
- ‘

Synthese d’alternatives

Cas cible

Application

Raisonnement a partir de cas (RaPC) : Principe

N | w;. Similarité(x;,y;)
N
i=1 Wi

Calculs de
similarité(s)

. Cas cible ‘
Cas appris ‘ \__/ ‘ ‘ Solution source
Cas source reutilisable
Base
S\, ¢ de Cas &
o L3 Q) 2
Alimentation de la base 2 202 §
vd .
de cas: A
Récupération de cas de la
litterature N ‘ Cas révisé ‘ ‘ Cas résolu
Génération de cas fictifs a

partir de regles

\/

Réviser




“LGC Cas d’étude -

Zones des procédés a améliorer

I. Refroidissement

Rétro-conception du procédé

————— Méthodologie générale
. RaPC : modifications localeq

————— Synthese d’alternatives

L Application Vers R-101

0 Refroidissement de De R-101

la sortie de réacteur

Vers S-101

Production de

6M—101
la vapeur Préchauffage de

I'alimentation du réacteur




“ GC COOPeRE 4. cas d’étude

c Refroidissement de la sortie de réacteur

Vers R-101
1

—CW1 cwo—

S04

|
De M-101

Vers S-101

Probléeme Cible

Cas

ilaires

Production méthanol

Chaudiere

Fonction principale Changement de température Changement de température Changement de température
Fonction technique Refroidissement Refroidissement Refroidissement
Entrée(s) S05 CA-04 23

- Température (°C) 458 280 1482

- Pression (bars) 278 90 1

- Etat physique Vapeur Vapeur Vapeur

- Debit (t/h) 2,9 66 35,2

Sortie(s) S08 CA-19 24

- Température (°C) 40 30 561

- Pression (bars) 278 90 1

- Etat physique Liguide-Vapeur Liquide-Vapeur Vapeur

: Debit (t/h) 2,9 66 35,2

Recyclage Non Non Non

Fonction en amont Réaction Réaction Réaction (Combustion)
Fonction en aval Séparation Séparation Changement de température
Solution - Intégration d’une turbine a gaz Production de vapeur
Similarité - 0,78 0,54




“LGC COoPeRE 4. Cas d’étude -

Zones des procédés a améliorer

I. Refroidissement

Rétro-conception du procédé

***** Méthodologie générale Vers R_]_O]_
————— RaPC : modifications localeq

—CWI cw2—s

. Synthése d’alternatives

E-101 S04
L. Application E_102
De R-101 —S05 S08— Vers S-101
S03

E-103
——BFW1 MPS |
De M-101
Solution : Générer du travail a
procédé partir de la chaleur
méthanol dégagée par la réaction
—sos@ 507"—@—508—>
T-201 E ; 9 K- 201

51



COoPeRE 4. Cas d’étude

Refroidissement | E-202 Intégration d’une turbine a
Réro-conception du procédé : solution 1 gi01___ S05 EI £.201 |/| so7’ < 5 ) S08 rosi01 gaz en aval du réacteur
""" Méthodologie générale (config A) 508 @ S07 —
T-201 K-201
————— RaPC : modifications localeq
————— Synthése d’alternatives
. Application . E-203 A}Jgfner}tation dela
Refroidissement /‘\ génération de vapeur
: solution 2 Feed __ BFW1 | /V vapour | outlet
(config B) U
£-204 Introduction d'un deuxiéme
Comcol 515 m s15° E-206 étage de compression avec
M101+K101 7 so3 %% ronior refroidissement
- intermédiaire
sor sor| Et préchauffe du courant
K-203 S15 avant le mélangeur
so1
i K-202
Purge o s10 /“'07\ 1o Récupération de I'énergie
5101 u contenue dans la purge par
510" Ooutler chauffe et ajout d’'une
T turbine g

Université
de Toulouse
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“LGC COoPeRE 4. Rétro-conception du procedeé

K
Propositions de modifications locales du procédé N
Raisonnement a
Rétro-conception du procédé —> Modifications structurelles et/ou opératoires Partir de Cas
- Méthodologie générale —> Valorisation des courants de pertes externes
—————— RaPC : modifications localeq

@ Synthese d’alternatives

Lo Application @ A 4

Conception d’alternatives globales

- Génération de la nouvelle structure globale

Université
de Toulouse



“LGC COoPeRE 4. Rétro-conception du procedé

K
Propositions de modifications locales du procédé N
Raisonnement a
Rétro-conception du procédé —> Modifications structurelles et/ou opératoires Partir de Cas
- Méthodologie générale —> Valorisation des courants de pertes externes
—————— RaPC : modifications localeq

@ Synthese d’alternatives

Lo Application @ A 4

Conception d’alternatives globales

- Génération de la nouvelle structure globale

Optimisation

&S
o3
g

23



COoPeRE 4. Cas d’étude

Refroidissement | E-202 Intégration d’une turbine a
Rétro-conception du procédé : solution 1 mior S0 £-201 sor 08| 105101 gaz en aval du réacteur
, L (config A) $06 —_
i Méthodologie générale S07
T-201 P K-201
i RaPC : modifications locales
————— Synthése d’alternatives A dol
i - ugmentation de la
@ Application . qs E-203 . g, .
Refroidissement /‘\ génération de vapeur
: solution 2 Feed BFW1 /V vapour | outlet
(config B) D,P U
e T Introduction d’'un deuxiéme
Comcol_S15 s15' £-206 étage de compression avec
M101+K101 so3 0 oo refroidissement
intermédiaire
Et préchauffe du courant
S15 avant le mélangeur
K-202
E-207
Purge Récupération de I'énergie
g From S10 m S10’ p g
5101 u contenue dans la purge par
T _S10°  oytlet chauffe et ajout d'une
T-202 .
P turbine g

Université
de Toulouse
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COoPeRE 4. Rétro-conception du procedé

Rétro-conception du procédé

Méthodologie générale

RaPC : modifications localeg

Propositions de modifications locales du procédé

—> Modifications structurelles et/ou opératoires
—> Valorisation des courants de pertes externes

A

Raisonnement a
Partir de Cas

Q Synthése d’alternatives

- Application

A\ 4

Conception d’alternatives globales

- Génération de la nouvelle structure globale

—> Détermination des valeurs optimales des
etres opératoires

du réseau d’échangeurs de chaleur

Optimisation J

Simulateur de procédés -> évaluation du travail W nécessaire

Analyse Pincement

—> évaluation de Uc,min et de Uf,min
Optimisation tri-critére

jue des

EFlex
Analyse
Pincement

sc
)



“LGC COoPeRE 4. Cas d’étude -

*  Optimisation 3-critere (U Us min €EW)

c,min?

Rétro-conception du procédé

***** Méthodologie générale
————— RaPC : modifications localeq

————— Synthese d’alternatives

e Application s

50—

100~

150"

W (kW)

200~

B I e 600

= > e "
et i 200

200 100 0 Uc,min (kW)

600 500 400 200

Uf,min (kW)




COoPeRE 4. Cas d’étude

° CO N f| g u rat 10N A Consommations (kW) (gain %) Production
Configuration Utilité Utilité . de(\fcz;r;:)eur
S04 chaude froide
Purge I === 510 i
Rétro-conception du procédé :‘:‘:::::::::::3 :Slo i ol 0 611 245 0,5
: e T-202 : 9 o
,,,,,, Méthodologie générale 1???????% I 1 Config. A 0 516 (15 %) 144 (41 %) 0,5
00,0‘%0,0,0‘4»4 R101 | | o« CW o
—————— RaPC : modifications localed 1 o ——
X _ 2 | o CW1 | K-201
—————— Synthése d’alternatives | S10' |
. o o3oeteles I I ! | S08"
pplication T-201 ISl 064’(—\;506' 50& SToa
I I | = -
505 | | N 1 E-103 $-101
| I——— l - p— | MPS, 503 Purge
5102 S20—
S23
BFW1 M101 I:, v-101
> }518&— -S19—
] Syngar === -'a 203 M103 s11
Ava’ntag.efl)’( ! : ‘I-B ISlS K 12;4 521—
- Electricité chere o> Ammonia
. . Ay -Em-- --m%---l
frigories peu chere
BFWl CW4
cw3
v’ Intégration d’une turbine + compresseur en sortie de R-101

v' Refroidissement intermédiaire pour la compression (K-101)

v" Valorisation de la purge (chauffe puis détente)

At

ac

El
g3
52
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° Conﬂgu ration B Consommations (kW) (gain %) Production
S04 Configuration Utilité Utilité i de(\fcz;r;:)eur
chaude froide
R-101 i
Rétro-conception du procédé ol 0 611 245 0,5
77777 Méthodologie générale Config. A 0 516 (15 %) 144 (41 %) 0,5
————— RaPC : modifications localeq [ -NE-Z- Config. B 0 281 (54 %) 222 (9 %) 0,9
i NE3
- Synthese d’alternatives I 1
@ Application SOSI I S06 —@~507 $08
| I ) E-104
MPS
| > I S-101
| | S03
| | Purge
| I 5-102 520—
I I
BFW1 2
i | A [m101 323 V-10111
I }]—518&— 519
Avantageux si : -'-----5-02-

; o * K-203 M103
- Electricité peu chere |515 S14
- Frigories chéres : K-102 mon

Ammonia
S17

| $-103
|
| l |
L : 5164><[_‘7 @
: ar sseemuy D-102
v’ Augmentation du débit de vapeur produite o o
v Refroidissement intermédiaire pour la compression (K-101) S12 [<E




“LGC Conclusion

Collecte de données et modélisation

Collecte de données et modélisation

1alyse pincement
Edll oPtimisation

Analyse pincement |
X optimisation -

Analyse o
du re voire remodelage s
du réseau d’échangeurs de chaleur { { l
by

Analyse du procédé Analyse exergétique
complet

..., - exergetique

RaPC
Rétroconception du optimisation
procédé complet Analyse Pincement

RaPC
Rétroconception du optimisation
procédé complet Analyse Pincement

60



“LGC Conclusion

collecte de données
avancée tenant compte
de la variabilité du site

EDi
\. J
4 )
Remodelage de réseaux
d’échangeurs de chaleur
/ ¥ Analyse pincement . flexibl
m optuimisation (reseaux eXI es)

Analyse o KKEF‘CX

voire remodelage \
du réseau d’échangeurs de chaleur l

Collecte de données et modélisatig)

S+ I

——

J
Bilan et analyse )
Exergétique : Module
Exergie de ProSimPlus

PERPECTIVES

ProSimPlus

Eprouver les méthodologies et outils (module Exergie)
Développement du module RaPC

Valorisation des pertes externes :

* Exergie thermique : Chaleur Fatale (These A. Leclercq)
* Exergie chimique ?

[a/ | ;
S RaPC solution

Remodelage

Analyse Pincement

L'exergie comme aide a I'innovation

(conception optimale des réacteurs-échangeur)
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