EXEMPLE D’ APPLICATION DE PROSIMPLUS

ANALYSE ENERGETIQUE D'UN PROCEDE
D’ESTERIFICATION D’UNE HUILE

VEGETALE

INTERET DE L'EXEMPLE

Cet exemple présente la simulation d’'une unité de production d’ester et de glycérine (glycérol) par estérification
d’huile végétale. Le module « Analyse pincement » est utilisé pour établir une analyse de la consommation
énergétique du procédé.
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1. SIMULATION DU PROCEDE

1.1. Présentation du procédé

Cet exemple présente la simulation d'une unité de production d’ester et de glycérine (glycérol) par estérification

d’huile végétale. L'exemple décrit dans ce document permet de produire 10 t/h d’ester et 1 t/h de glycérol a partir de

10 t/h d’huile végétale.

Le procédé est divisé en 3 atelier

S:

-« Esterification process » (section n°1) : c’est dans cet atelier que I'huile et le méthanol réagissent pour

former l'ester et le glycérol. La réaction n’est pas compléte en utilisant un seul réacteur, c’est pourquoi il

existe deux trains de réaction. Ces réactions sont des réactions catalytiques se déroulant a haute pression

et haute température. Le premier réacteur permet de convertir 70% de I'huile. Le deuxiéme réacteur dit

« finisseur » atteint ensuite la conversion totale de I'huile en glycérol et en ester.

-« Demethanolization process » (section n°2) : cette partie du procédé permet de récupérer I'essentiel du

méthanol introduit en exces pour la partie réactionnelle. Pour le cas traité, la récupération (séparation) du

méthanol est réalisée par une série de flashs.

- « Glycerol purification process » (section n°3) : cette partie du procédé permet de purifier la glycérine. Cette

purification passe par I'ut

Oil
I

=) Methanol _|_*

ilisation d’'une colonne a distiller.

Esterification process

1% Reaction E— Separation

e 2" Reaction

Demethanolization process

<

3" Separation €= 2"separation [@= 1% Separation

Ester «g=t=! Glycerol purification process

Glycerol

sl Ester
==l Methanol
===l Glycerol
=y Oil

Schéma bloc d’'un procédé d’estérification d’huile végétale

Les données d’entrée et les résultats de cet exemple sont basés sur plusieurs références [EJI10], [FUKO1], [REF10]

et [SIL10].

Cet exemple présente également I'utilisation du module « Pincement » afin de réaliser le diagnostic énergétique du

procédé (analyse pinch).
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1.2. Diagramme du procédé

Le diagramme du procédé est divisé en plusieurs blocs en adéquation avec le schéma bloc présenté plus haut.

Procédé
d’estérification

\

Analyse Pincement

1.3. Notation des équipements

Procédé de

déméthanolisation

Purification du

glycérol

Tous les équipements (opérations unitaires) du procédé respectent la méme nomenclature.

Exemple : la pompe P203 : P pour pompe, 2 pour la section dans laquelle la pompe est installée et 03 car c’est la

troisieme pompe présente dans cette section.

Les identifiants des équipements sont les suivants :

B

C

: Chaudiere

: Colonne a distiller

. Séparateur diphasique L/V (drum)
: Echangeur de chaleur

: Pompe a chaleur

: Mélangeur

: Pompe

: Réacteur

: Diviseur de courants

: Séparateur de constituants
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1.4. Constituants

Les constituants utilisés dans cet exemple sont listés dans le tableau suivant :

Nom Formule chimique Numéro CAS
METHANOL CH,0 67-56-1
GLYCEROL CsHgO5 56-81-5

ESTER (METHYL OLEATE) CyoHs60, 112-62-9
OIL (TRIOLEIN) Cs7H10406 122-32-7

Remargques :

Le constituant Triolein a été modifié par rapport aux constituants de la base « Standard » afin d’adapter le calculator

au cas d'étude. Les propriétés modifiées / ajoutées sont les suivantes :

- Chaleurs spécifiques (Cp) liquide et gaz parfait
- Enthalpie de vaporisation (AHvap)

Ces valeurs sont utilisées notamment pour le calcul des flashs du procédé. Elles sont également nécessaires pour

le calcul de propriétés thermodynamiques (enthalpie, entropie...).

Les valeurs des propriétés modifiées sont présentées en annexe de ce document.
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1.5. Modeéele thermodynamique

Le modeéle thermodynamique utilisé pour la simulation est le profil thermodynamique standard UNIQUAC.
Les paramétres d'interaction binaire sont les suivants :

Nom Aijo Ajio
METHANOL - GLYCEROL 80.446 65.4210
METHANOL - ESTER -27.381 594.131
GLYCEROL - ESTER -282.2 334.778

Pour plus d'informations sur les différents modeéles thermodynamiques, il est possible d’accéder au guide utilisateur

des modeéles thermodynamiques, accessible depuis l'onglet « MODELE » dans la fenétre de I'éditeur de calculator
thermodynamique.

Fenétre de définition du profil thermodynamique dans I'onglet « MODELE »
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1.6. Réactions

Pour simplifier la simulation du procédé, les réactions d’'estérification et de transestérification sont modélisées par
une seule réaction.

Réaction « Qil esterification » :

Oil (Triolein) + 3 Methanol — Glycerol + 3 Ester (Methyl oleate)

Définition des réactions
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1.7. Opérations unitaires du bloc « Esterification process »

Les conditions opératoires des alimentations sont présentées ci-dessous :

v' Alimentation en huile végétale

From oil storage

P . L
ource.ntage Oil (triolein) 100
massique
Débit massique total (t/h) 10
Température (°C) 25
Pression (bar) 1
v" Alimentation en méthanol
Methanol
Pource.ntage Methanol 100
massique
Débit massique total (t/h) 1.1
Température (°C) 20
Pression (bar) 3

Modélisation du bloc « Esterification process »
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v' Consignateurs de température

Nom Température de sortie (°C) Perte de charge (bar)
E101 135 0
E102 200 0
E103 100 0
E104 80 0
E106 54 0
E107 Sous refroidissement de 1°C par rapport a 0
la température de bulle
E108 200 0
v' Pompes
Conditions opératoires P101
Pression de sortie (bar) 50
Rendement volumétrique 0.75
Rendement mécanique 0.95
Rendement électrique 1
Conditions opératoires P102
Pression de sortie (bar) 50
Rendement volumétrique 0.75
Rendement mécanique 0.95
Rendement électrique 1
Conditions opératoires P103
Pression de sortie (bar) 3
Rendement volumétrique 0.75
Rendement mécanique 0.95
Rendement électrique 1
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Conditions opératoires P104
Pression de sortie (bar) 55
Rendement volumétrique 0.75
Rendement mécanique 0.95
Rendement électrique 1

Conditions opératoires P105
Pression de sortie (barr) 2
Rendement volumétrique 0.75
Rendement mécanique 0.95
Rendement électrique 1

v' Echangeur généralisé
Conditions opératoires E105

Type de contrainte : “Courant Chaud”

Température de sortie du courant chaud

Température de sortie (°C) 65
v’ Séparateur diphasique
Parametres opératoires D101

Type de séparateur

Séparateur Liquide-Vapeur

Pression (bar)

Pression d’entrée

Perte de charge (bar) 0
Quantité de chaleur échangée (W) Adiabatique
v/ Séparateur de constituants
Parametres opératoires X101

Taux de récupération vers le produit de téte

Produit de téte vers le réacteur R102

Methanol 0.7
Glycerol 0.1
Ester 1

Oil 1
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v' Réacteurs simples

Parameétres opératoires

R101

Jeu de réactions

Jeu global

Type de spécification

Réacteur a température constante

Constituant clé Qil
Taux de conversion de la réaction 0.7
Perte de charge (bar) 5
Parameétres opératoires R102
Jeu de réactions Jeu global

Type de spécification

Réacteur a température constante

Constituant clé Qil
Taux de conversion de la réaction 1
Perte de charge (bar) 5
v" Diviseurs de courant
Parametres opératoires S101

Type de spécification

Taux de division du courant vers la purification du glycérol

(E107)
Taux de division 65.5%
Parametres opératoires S102

Type de spécification

Taux de division du courant vers le réacteur R101

Taux de division 56.09%
v Vannes de détente
Conditions opératoires V101

Type de contrainte

Spécification de la pression

Pression fournie (barr)

1

Conditions opératoires

V102

Type de contrainte

Spécification de la pression

Pression fournie (bar)

15
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1.8. Opérations unitaires du bloc « Demethanolization process »

Les conditions opératoires pour le bloc « Demethanolization process » sont présentées dans cette partie.

Modélisation du bloc « Demethanolization process »

v Consignateurs de température

Nom Température de sortie (°C) Perte de charge (bar)
E201 70 0
E202 25 0
E203 25 0
v' Pompes

Conditions opératoires

P201 / P202 / P203

Pression de sortie (barr) 2
Rendement volumétrique 0.75
Rendement mécanique 0.95
Rendement électrique 1
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v Vanne de détente

Conditions opératoires V201
Type de contrainte Spécification de la pression
Pression fournie (bar) 0.3

v' Echangeurs simples

Nom Quantité de chaleur (W) Perte de charge (bar)

. Relié par courant d’information au
E201-bis consignateur de température E201

. Relié par courant d’information au
E106-bis consignateur de température E106

v/ Séparateurs diphasiques

Parametres opératoires

D201

Type de séparateur

Séparateur Liquide-Vapeur

Pression (bar)

Pression d’entrée

Perte de charge (bar) 0
Quantité de chaleur échangée (W) Adiabatique
Parameétres opératoires D202

Type de séparateur

Séparateur Liquide-Vapeur

Pression (bar)

Pression d’entrée

Perte de charge (bar) 0
Température fournie (°C) 150
v Séparateur de constituants
Parameétres opératoires X201

Taux de récupération vers le produit de téte

Produit de téte vers la pompe P203

Methanol 0

Glycerol 1
Ester 0.005

Qil (triolein) 0
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1.9. Opérations unitaires du bloc « Glycerol purification process »

Les conditions opératoires pour le bloc « Glycerol purification process » sont présentées dans cette partie.

Modélisation du bloc « Glycerol purification process »

v' Consignateurs de température

Nom Température de sortie (°C) Perte de charge (bar)
E301 Sous refroidissemlent de 5°C par rapport a 0
la température de bulle
E302 70 0
v Pompes
Conditions opératoires P301 / P302
Pression de sortie (barr) 2
Rendement volumétrique 0.75
Rendement mécanique 0.95
Rendement électrique 1
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v’ Séparateurs diphasiques

Parameétres opératoires

D301

Type de séparateur

Séparateur Liquide-Vapeur

Pression (bar)

Pression d’entrée

Perte de charge (bar) 0
Température fournie (°C) 140
v Séparateur de constituants
Parameétres opératoires X301

Taux de récupération vers le produit de téte

Produit de téte vers le stockage d’ester

Methanol 0
Glycerol 0
Ester 1
Oil (triolein) 0
v' Vanne de détente
Conditions opératoires V301

Type de contrainte

Spécification de la pression

Pression fournie (bar) 0.1
v' Colonne a distiller
Conditions opératoires C301
Nombre d’étages théoriques 10
Position de I'alimentation 9

Spécifications pour les conditions opératoires

Quantité de chaleur au rebouilleur et débit de reflux

Quantité de chaleur au rebouilleur (Mcal/h)

650

Débit de reflux (t/h)

2
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2. ANALYSE ENERGETIQUE DES CONSOMMATIONS DU PROCEDE

Une analyse énergétique du procédé est ensuite réalisée afin d’établir un bilan sur les consommations d’énergie et

les voies d’amélioration du procédé.

2.1. Paramétrage du module « Analyse Pincement »

Le module « Analyse Pincement » permet d’appliquer la méthode « Pincement » (aussi nommée « Analyse Pinch »)

sur le procédé simulé.

Interface principale de paramétrage du module « Pincement »

L'utilisateur dispose dans l'interface de la liste compléte des courants du flowsheet et il peut en spécifier le type
parmi les choix suivants :
» Procédé (choix par défaut) ;
Utilité chaude ;
Utilité froide ;

Intégré ;

YV V V V

Ramené a lI'ambiant (disponible uniqguement pour les sorties procédeés) ;
> Ignoré (disponible uniquement pour les sorties procédés).

Seuls les courants typés Procédé ou Ramené a I'ambiant sont intégrés au diagnostic énergétique.
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Pour I'analyse énergétique du procédé, certains courants sont a définir :

e Les courants sortants du procédé (courant vers le bac de stockage d’ester, courant vers le bac de stockage
de glycérol) sont ramenés a la température ambiante ;

e Le courant de sortie pour le recyclage de méthanol est configuré comme « Ignoré » (non pris en compte
pour I'analyse) ;

e Les courants entrants dans les 2 réacteurs (R101 et R102) et dans les séparateurs de constituants (X101,

X102 et X103) sont définis comme « Intégré » (non pris en compte pour I'analyse).

Dans le fichier de simulation associé a ce document, ces courants sont les suivants :

Tableau de configuration des courants définis dans le module « Analyse Pincement »

Les autres courants du flowsheet sont définis par défaut comme des courants « Procédé ».
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2.2. Analyse des résultats de la méthode « Pincement »

Les principaux résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Courant Etgt F*Cp T In T Out Q
physique (kcal/hr/k) (°C) (°C) (kcal/hr)
Ci L 5598.5 25.0 135.0 615829.7
C16 L 12863.6 45.0 54.0 115772.8
C4 L 17535.5 96.0 200.0 1824282.7
c7 LV 53389.9 90.8 100.0 491272.7
C17 L 13172.4 54.0 61.8 102886.1
C13 L 6140.5 65.0 88.0 141286.3
Cc23 L 15527.9 76.6 200.0 1915438.4
C28 LV 12990.1 38.6 70.0 408208.4
C29 LV 6902.6 70.0 150.0 552205.7
Rebo.C301 L 12420.4 83.9 136.2 650000.0
C61 LV 865.0 116.9 140.0 19961.2
C10 L 7064.3 100.0 80.0 141286.3
Cl1 L 6859.1 80.0 65.0 102886.1
C43 V 86842.1 100.0 82.1 1556510.7
C26 LV 225.0 76.7 76.7 2.3
C30 V 42039.9 76.7 25.0 2173071.9
C33 V 5143.6 150.0 25.0 642947.8
C36 L 5811.4 150.0 79.8 408208.4
C39 L 5149.4 79.8 57.3 115772.8
Cond.C301 V 152710.2 48.4 385 1515115.0
C52 V 189.7 140.0 11.0 24471.3
C62 L 4952.8 57.7 20.0 186791.5
C51 L 623.5 70.0 20.0 31175.7
C50 L 701.4 140.0 70.0 49098.9
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Profils des courbes composées chaude et froide et de la grande courbe composée de I'onglet « Profils » du

module « Analyse Pincement »
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Les résultats du module sont les suivants :

Utilité froide (kcal/h) 4810723
Maximum d'énergie récupérable (kcal/h) 2136 616
Utilité chaude (kcal/h) 4700 528

Il est possible de récupérer 2.1 Gcal/h d’énergie en utilisant des échangeurs d’intégration pour faire échanger les
courants « Procédé » chauds et froids entre eux. Cette valeur théorique est appelée le Maximum d’Energie

Récupérable (MER).

Le procédé présenté dans ce cas d’étude propose 4 échangeurs d'intégration : E104, E105, E106 et E201.
Il est possible d’afficher les pourcentages de récupération énergétique de ces échangeurs par rapport au MER. Pour

ce faire, I'utilisateur doit cocher la case « Impression des potentiels d’intégration » :

Interface de paramétrage des options avancées du module « Pincement »

Copyright © 2018 ProSim, Labége, France - Tous droits réservés www.prosim.net



Analyse énergétique d'un procédé d'estérification d’'une huile végétale

Version : Novembre 2018 Page :22/25

En relancant la simulation, les résultats des potentiels d’intégration sont les suivants :

La puissance totale récupérée par les échangeurs d'intégration est de 0.76 Gcal/h. Ainsi, les 4 échangeurs

d’intégration permettent de récupérer = 36% du MER.

Il est possible de récupérer de I'énergie au sein du procédé en ajoutant des échangeurs d’intégration.

Pour proposer un réseau d'échangeurs efficace, ProSim a mis au point un outil dédié a la conception de réseau
d’échangeurs : Simulis Pinch.

Simulis Pinch permet de trouver rapidement une bonne configuration du procédé permettant le meilleur compromis
entre investissement et co(t de fonctionnement pour atteindre un objectif de réduction de la consommation
énergétique. Ce réseau d’échangeurs proposé permet également de respecter les contraintes présentes sur le site

(distances entre les flux, incompatibilité entres certains courants...).
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4. ANNEXE : PROPRIETES MODIFIEES DU CONSTITUANT TRIOLEIN
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