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Le choix du réfrigérant est tres important pour une PAC industrielle
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L'eau (R718) est un refrigérant idéal en terme de T ;4.0 S€CUrité, ODP, GWP
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Malheureusement, R718 a une capacité thermique volumique basse
—> rapports de pression élevés dans le compresseur

= températures de sortie du compresseur élevées

= compresseurs plus grands



L'eau (R718) est un refrigérant idéal en terme de T ;4.0 S€CUrité, ODP, GWP
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'eau (R718) est un réfrigérant idéal si la vapeur est le produit désiré
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Une PAC a circuit ouvert est plus efficace gu’une PAC a haute température

Aucune perte dans I’échangeur de chaleur
Refroidissement par injection d’eau diminue les pertes des compresseurs
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Difficulté d’aspirer de la vapeur a température basse.
Besoin de multiples compresseurs pour un grand saut en température
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Il arrive que la meilleure solution est une combination des deux systemes
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Il arrive que la meilleure solution est une combination des deux systemes
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Complexe, pas encore sur le marché
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Les pompes a chaleur générant de la vapeur sont
déja sur le marché

Friotherm MAN Energy Mitsubishi
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InnoSuisse: génération de vapeur utilisant une PAC combinée
Avec une puissance modeérée d’environ 100 kW
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Compression mecanique de vapeur

Partie 2:
Applications dans les procedeés industriels
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Evaporation d’eau (ou autres solvants)

* Procédé intensif en énergie (min. 1 kg vapeur / kg eau évaporée)

= |'évaporation intervient dans de nombreux procédés:

Concentration de lait (avant séchage par atomisation)
Concentration de jus de fruit

Cuisson du modt (production de la biere)
Concentration de solution (extrait de café, etc.)
Production de papier

Production de sel, de sucre

Distillation d’eau de mer

Concentration d’effluents

Procédés chimiques (distillation, séchage, ...)

07/09/2022
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Principe de la CMV appliquée en évaporation
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Evaporation de I'eau

. P [bar(a)l , TI[°C] :
|
|
Buées |
0.6 kg/s :
|
4 |
1000C 20 j 120 : l
1 bar(a) 161 | 1354 kKW
Eau 1.0 kg/S» — Vapeur 14 110 A
100°C 100°C 1.43 bar(a) 12 T AT;. (= 10 K)
0,607 Kkl 1.0 T+ 100
. |
UA = 135 kW/K //HHHHHH gs . 1304 kW |
Tcond. =110°C L 90 l |
|
% 0.6 - |
|
|
0.4 kg/s | 100°C 110°C v :
|
Eau Condensat |
|
|

Toute la chaleur d’évaporation fournie se retrouve dans les buées ... mais la condensation de ces
buées se produit, au mieux, a la température de saturation (ici 100°C), soit a une température
trop basse pour auto-entretenir I'évaporation. La différence de température AT;. est nécessaire
au transfert de chaleur et dépend du dimensionnement de I'équipement de transfert de chaleur
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Evaporation d’'une solution

" P [bar(a)] ,

Buées

0.6 kg/s
105°C 20T
1 bar(a) 16 I
Solution 1.0 kg/s> — Vapeur 14t
105°C 105°C 1.69 bar(a) 1.2 T
1.0 T

0.611 kg/s
UA=135kW/K —1 0s
Tcond. =115°C L
? 0.6 4
0.4 kg/s | 105°C 115°C ¢
Concentrat Condensat

T[°C]

120

110

100

90

1354 kW

AT, +

1354 kW

!

Lorsque il s’agit de concentrer une solution, le «gap de température» s’accroit encore d’une
valeur AT, (retard a I’ébullition ou boiling point elevation), qui dépend de la solution, et varie
avec sa concentration et la température. Pour revaloriser la chaleur des buées, il faut en

augmenter la T condensation de AT, + AT;., dont augmenter la pression de 1 bar(a) a 1.69bar(a)
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23



Evaporation d’'une solution avec CMV

T 0.017 kg/s

P [bar(a)] A T [°C] |
0.583 kg/s : 70.2 kKW
|
Buées |
0.6 kg/s PR :""'"""""""‘.
| | .
2.0 T 120 ! | 1354 kW i
R ' ! :
Solution 1.0 kg/ S P ‘ i :
oluuon .0 Kg/s Va 14 1 ' [ !
> peur 0.028 kg/s | - - !
105°C 105°C 1.69 bar(a) o 12 7T i COP 1354/70'2 19.3 |
i 1.0 -+ 100 i ! !
0.611 kg/s .
UA = 135 KW/K //HHHHHH ! 08 T
T cond. = 115°C : B AT,
| 39 kW
! 0.6 |
! |
'3 ;
0.4 kg/s | 105°C 115°C ¢ |
|
Concentrat Condensat |
|
|

La compression des buées permet leur revalorisation en substitution de la vapeur de chauffage.
Considérant un rendement isentrope du turbocompresseur de 0.8 et pour les conditions
indiquées, la puissance mécanique requise n’est que de 70 kW, soit un COP de 19 !
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Deux exemples pratiques typiques:

Production du sel
Concentration de lait
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Saline de Bex — production de sel (1/2)

Principe: concentration par évaporation de la saumure saturée pour provoquer la

précipitation / cristallisation du sel

(T. = 111.4°C)

Buées 3.26 kg/s @ 1.5 bar a

Evaporateur

N

Vapeur de

démarrage Buées 2.67 bar a

g [129-6°¢) Q therm.

7'285 kW

. . P
CMYV mise en service en 1996 Echangeur a

(Sulzer Turbo, n = 27"900 tr/min) [aistery

AT,= 182K %
Condensat
cherm ~ Saumure épurée chaude, a la limite de saturation
COP =———=15.6

élec
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Saline de Bex — production de sel (2/2)

Points importants pour la fiabilité et maintien des performances, confirmés par les retours
d’expérience:

«Lavage» des buées avant aspiration, et séparateur de gouttelettes:
» prévenir dégats au compresseur (érosion de la roue)

» maintenir coefficient de transfert élevé de I'échangeur

Epuration de la saumure:

» Limiter encrassement et bouchage des tubes de I'échangeur (=> éviter dégradation
des performances et de franchir la limite de pompage)

Taux d’utilisation: 99.4% (hors maintenance)
Monitorage des paramétres représentatifs !

Procédure de détection et gestion des dispositifs anti-pompage (peut notamment
apparaitre lorsque que I'échangeur s’encrasse)

Procédure de démarrage avec passage rapide des vitesses (fréquences) critiques
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Cremo — concentration de lait / petit-lait / ... / avant séchage (1/2)

- l

20000 kg/h d|
@ 6%MS

3750 kg/h @ 32%MS

BN Produit
IS vapeur . Bac de lancement
fi—————— , o
e Eh?“de . Préchauffage produit a concentrer
COP ~ 76 * Eau froide o ;
= S \/acuum . Refroidisseur de buées
Condensat . Evaporateur tubul. a film tombant

SR e . Compresseur de buées

* CMV seule

Source schéma: Dairy Processing Handbook, Tetra Pak . Pompes de circulation du produit

N o bW N

. Pompes a vide
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Cremo — concentration de lait / petit-lait / ... / avant séchage (2/2)

= Ventilateur centrifuge (au lieu de turbo-compresseur)
» Pas de risque de pompage
= Supporte aspiration de buées humides < compression sans surchauffe

* Fonctionnement sous-atmosphérique (exigence produit)

= Faible élévation de T (64 a 68°C) => COP trés élevé, grace a:
= Faible retard a I'ébullition
» Coefficient et surface de transfert tres élevés de I'évaporateur

» Flexibilité d’exploitation: différents produits et conditions (lait entier, lait maigre, petit-
lait, babeurre, lait condensé sucré, ...)

» Retour d’expérience aprés 35 ans (fonctionnement 20h/j)
= CMV tres fiable (moteur & VFC remplacés, ventilateur d’origine réequilibré)
» Quelques fuites au niveau des tubes de I'évaporateur, ressoudés

= 4 autres évaporateurs a CMV (1x 2005, 3x 2008) de plus grosse capacité
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Application en récupération / revalorisation de chaleur: principe

TN

Rejets de vapeur BP / TBP o
———————————— Vapeur |njectee_>

?’oa chaleur

Génération de
vapeur BP / TBP

---- Eau

>

Rejets de chaleur

= Nombre croissant de solutions techniques et d’applications industrielles

= Par ex. usine Dow Chemical a Terneuzen (NL) : recompression (en 2 étages)
de 12 to/h de vapeur de 4 bara a 13.5 bara (AT,= 50 K) avec COP effectif 7.5
= 0.8 x COP__ ot [REF. 9]
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Types de compresseurs pour CMV et plages d’utilisation

25

— — NN
o un o

Différence de température [K]

i

0

Plages de fonctionnement typiques
(valeurs indicatives, en évolution rapide)

W Turbo-compresseur ——

Source: Atlas Copco

Soufflante rotative (Roots)

B Ventilateur centrifuge (1x) |
B Ventilateur centrifuge (2x)

B Ventilateur centrifuge (3x)

L

Source: Kaeser

10° 10! 10?2
Débit volume [m?/s]

Source: Evaporation Technology Using MVR, GEA _
Source: Piller

= Plusieurs types possibles pour une application donnée
» Limites des domaines de travail et types de compresseur en évolution rapide !
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Conclusions

= Technologie CMV bien établie depuis des décennies dans certains secteurs
= H,O: fluide naturel, grande plage de température de travail: de 50°C a 300°C

= Activité de développement des compresseurs (amélioration, nouveaux types,
intégration, modularisation et conception sur mesure, ...)

= COP élevé: jusqu’a = 0.8 X COPryrnot

= COP calculable avec T de saturation a I'aspiration et au refoulement, et
rendement isentrope compresseur (cas simple a 1 étage de compression)

» |nstallation a planifier et exploiter soigneusement

= Application en concentration:
= Necessité de production de vapeur de démarrage
» AT, supplémentaire di a I'élévation du point d’ébullition

= Potentiel encore inexploité en récupération/revalorisation de chaleur:

* Analyse Pinch préalable recommandée: en général, seule une
revalorisation «a travers» le pincement global est appropriée (utilisation au-
dessus du pincement de la chaleur excédentaire récupérée en dessous du
pincement)
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