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Qu’est ce que I'éco-conception ?

Criteres techniques Criteres économiques

\ /

Conception de procédés agro-alimentaires
(Eco-conception)

/ N

Criteres environnementaux Critéres sociaux

Intégration du parametre « environnement »
dans la conception ou la re-conception d’un procédé
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Des efforts particuliers a faire

Evolution des émissions de gaz a effet de serre de la France entre 1990 et 2013

7000 Stabikté GES directs - Emissions en MiCO2e

= 1,8% par an

666 Mt

400.0 Tratement des déchets

W Agniculture
300.0
m Industne de I'énergie
Industne manufactunére
2000
® Résidentiel Tertiaire

1000 m Transports

.

sur les étapes de transformation (cor 21 paris)
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-12 % pour les 10 prochaines années
et -50% d’ici 2050

-24 % pour les 10 prochaines années
et -75 % d’ici 2050
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. , “ | ABELLISE CARNOT g ®
Une prise en compte « recente » ..;g@uahmen
des criteres environnementaux

Réseau de recherche pour [innovation alimentaire

Diversification Emergence

Production de masse (1940-70) Développement Aliment Impact écologique

Ingrédients / additifs Santé (2005-...)
(1970-90) (1990-2005)

1940 1950 1970 1990
| gm0 | e | |y | ey | A |

Nutrition, Naturalité,
typicité

Amélioration et maitrise des propriétés
sensorielles
Optimisation des itinéraires
technologiques : sécurité sanitaire,
énergie, compétitivité

Nouveaux procédés : Membranes, traitement aseptique,
extrusion, hautes pressions, champs électriques ...

Productivité
Continuité des procédés

Préservation - Sécurité sanitaire

Trystram, 2014
La recherche
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Stratégie 1 @
Minimisation des ressources & Intrants (on sens)

Stratégie 1 : Minimisation des ressources & intrants (‘bon sens’)

* Diminution des intrants
. - Changement de technologies
9, ¥ . % - Modifications de conditions opératoires
- Ré-utilisation / redistribution des flux en

utilisant des méthodes de conception

*
- spécifiques (ex: Pinch)
—

=)
-

= =
q—b

* Diminution des co(ts (driver = économie)
* Actions uniques sur les consommations
d’eau et d’énergie
* * Non-prise en compte de modifications de
caractéristiques des produits
* Pas de recherche d’optimum
* Innovation faible, mais gains (éco-envi)

non négligeables

-

OU : Opération unitaire

La recherche

01
;}%
. &)

pow les entreprises




™ LABELLISE CARNOT ) ®

ualimen

Réseau de recherche pour [innovation alimentaire

Stratégie 1 @
Exemples (1/2)

- Ventilation des haloirs de fromagerie
EuropeanTruefood (2006-2010); Picque et al., IDJ (2009)
1- La ventilation séquentielle préconisée est basée sur le contrdle de la température de la cave

2- Economie sur la consommation électrique ~ 50-60 % de la consommation liée a la ventilation Volume cave ~ 1300 m?
(2% de la consommation électrique de I'usine) sans affecter la qualité des fromages affinés  Fromages affinés ~ 20 000

- Gestion des nettoyages de stérilisateur

Industrial project, Alvarez et al. IDJ (2010)

1- Le nettoyage-en-place est basé sur l'utilisation rationnelle de capteurs et traceurs et sur le
traitement adapté des données recueillies lors du nettoyage d’un stérilisateur de creme dessert i .L‘

2- Les temps de nettoyage et les volumes d’effluents ont été presque divisés par 2, sans altérer
I'efficacité du nettoyage

La recherche
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Stratégie 1
Exemples (2/2)

Nettoyage stérilisateur creme Chocolat
Situation revisitée

Taux d'encrassement (%)

25

N
o

[y
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-T lm l/_
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Alvarez et al., JDS, 2010
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Exemples (2/2)
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Nettoyage stérilisateur creme Chocolat
Situation initiale

NaOH HNOs;1 HNOs-2
—— P — P — PP —> —>
RI RI RF
25 +
T u u « Circuit ouvert - 250
\ Circuit fermé
.20 +
8\0, - 200 e
g ! :
i [9p)
g 15 - 150 &
; s
o =
= 2
5 10 + - 100 §
- ©
=< oy
o
3 O
F 5 - 50
l ]
[ ]
0 B T T T T T T O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Temps (min)
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Stra’[égie 2 Quallﬁaﬁilseénﬁy -

Evaluation des procédés par ACV S

* Simple et applicable
* Identifications des opérations
les plus « pénalisantes »

* Complexe quand le produit est
affecté (Unité fonctionnelle non
constante)

* Pas de proposition de
solutions d’'améliorations

* Pas de recherche d’optimum

OU : Opération unitaire

La recherche
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Evaluation des procédés par ACV AL

Exemple: Procédé de fractionnement de protéines laitieres

—
" H Reception,
m refroidtl stocage
. Ecrémage Creme
i . L 4 -
Lait cru asteurisation .- = Production Fromage

583 m? / jour

Micelles de caséines

L= Production Fromages |

Lactose

Eau (osmosat)

* Description du procédé - Données
- Données industrielles
- Données expérimentales + logiciel de séchage
(SD2P, Schuck et al. 2009)
- Base de données : Ecoinvent 3.0
* Description du procédé - 4 Etapes
B Brotéine 2 : Production,nettoyage, équipement, transport
B-Lactoglobulin -lactalbumin Réalisation de I’'ACV: Méthode ReCiPe + SimaPro 8.0

MF : microfiltration
UF : ultrafiltration
Ol ': Osmose inverse

La recherche
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Evaluation des procédés par ACV S ——

Exemple: Procédé de fractionnement de protéines laitieres

Résultats . L
. Comparaison de stratégies de nettoyage
Contribution of sub-processes to the
environmental impact according to ReCiPe (H) Endpoints
ReCiPe

O Polisher
M Heating, cooling, storage, discharge
E Milk treatment

Opération a
membrane
(62%)

100

90

£ 0O B Membrane processes
g 80 ° = 600 +
s o
e 70 O Transport -
> =]
S 60 B Equipment g 400 -
_E‘ 0 @ Cleaning E
2 W Production 2 e
5 40 S 200 —+
=2 0] E
£ 30 2
(&) =
20 a 0 | f
10 Default Cl:reuse C2:
osmosate rationalization
0
C1: Ré-utilisation de I’eau a partir du procédé de concentration de lactose
s . N ’
Les étapes de production (= 60 %) et > red}Jctlon .de I’a consommatlon d’eau
nettoyage(~ 30 %) sont les plus > ME?IS be.50|r'1 d’un « ,pollsher » .
« pénalisantes » d’un point de vue C2: Rfatlonallsatlon dels étapes de nettoyage (moins de renouvellement des
environnemental solutions de soude, réduction des durées de nettoyage, ...)

- réduction des consommations d’eau, d’énergie et produits chimiques

Gésan-Guiziou et al. SPT 2019
La recherche
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Stratégie 3 QU llﬁllusémﬁt

Optimisation multi-objectifs

recherche pour [innovation

Modélisation T
Optimisation 3 Solutions
multi-objectifs faisables
1\ (compromis)
Procéde Indicateurs : . )
v (Production + ) Décision multi-
Nettoyage) - techniques critéres
Variables P - qualité des produits
de décision - environnementaux i’
| Production d’utilités - économiques
| Flux de T *
| matiere
[ (consommations, Analyses
émissions, == économiques et
| produits) environnementales
| )’l\
\.‘
(% Optimisation simultanée d’objectifs Manque de modéles phénoménologiques des procédés
. 4 contradictoires —> Adaptation des simulateurs de procédés

- Intégration de connaissances experts
-> analyse statistique

La recherche

el

Q_
Azzaro-Pantel et al, FBP, 2022 g Ly
Médaille Moulton Junior 2023, décernée par IChemE H°
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Stratégie 3 @
Optimisation multi-objectifs

Exemple 1: Evaporation de lait / simulateur

= W

Traitement thermique Evaporation sous vide

‘ Poudre de

lait

Séchage

SD2P® software — Schuck et al., 2009

U > 50% de la consommation énergétique du procédé de concentration / séchage du lait (Jebson, 1991)
O Plusieurs options de conception de I'évaporateur : nombre d’effets, turbine de production de vapeur, ...
U Aucune approche holistique de conception d’un évaporateur

» Utilisation d’un simulateur de procédé « adapté » pour
» Concevoir I’évaporateur (nombre d’effets)
» Choisir la source d’énergie primaire nécessaire pour la production de vapeur

La recherche
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Stratégie 3 (“l d ﬁtlmémt

Optimisation multi-objectifs

Réseav de recherche pour [innovation alimentaire

Exemple 1: Evaporation de lait / simulateur

)

Optimisation 3 Solutions
multi-objectifs faisables

T (compromis)
Indicateurs : 2 et m
Décision multi-

Modélisation

Procédé
v (Production + - techniques el
Variables i P - qualité des produits criteres
de décision - environnementaux
Production d’utilités - économiques

Flux de T

matiére
(consommations, Analyses

émissions, ===  économiques et
produits) environnementales

Choix of Aspen Plus
- Couplage facile avec des algorithmes d’optimisation
- Intégration possible de données/corrélations/ modéles dans le software par les utilisateurs La recharche

Madoumier et al. JFE 2015
Madoumier et al., FBP, 2020 Ne)l
Azzaro-Pantel et al., FBP, 2022 ;3“

| &)
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Optimisation multi-objectifs

Exemple 1: Evaporation de lait / simulateur

Résultats : nombre d’effets

1 k2 F3
333 tubes 334 tubes 118 tubes
_ . iy
Steam b ) Steam requirement:
6613 kg/h
' Il creneeiinnk L 6613 kg/h (0 — Ref)
o Legend — W Paramétres du procédé
DME:J'SC'E% — = Steam  ceeees »  Water vapour
F R 3 M Evaporateur film tombant
333 tubes 334 tubes 118 tubes 116 tubes Steam requirement.
20 t/h of de lait écrémé
. | A " | 4932kg/h (-25%) /h of d ,
. Tha, Tmi 50 % Extrait Sec du concentré
0,35 bar ,
R Concentated skl Séquences de NEP constantes
20000 kgrh Legend — Mk DM =47,7%
oM :ﬂ"’% — Steam  eeeees > Water vapour . . . e .
ae Energie primaire d’énergie = gaz
F1 F2 F3 F4 F5
333 tubes 334 tubes 118 tubes 116 tubes 116 tubes Stea m
T . Variables dans la conception
_— ISR 7 SRR [0 SOV R RN R g A requirement: 3608
,30 0,24 0 N ’ . .
ombre d’effets([3;4 ;5
3:;:Ekr:,n'h bar bar kg/h (_45%) (3;4;5])
0,35 bar
Skim milk Concentrated skim milk
20000 ke/h Legend —  Milk DM =47,7%
DMS:O"S(;S% — = Steam = eeeses » Water vapour

Madoumier et al. JFE 2015
Madoumier et al., FBP, 2020
Azzaro-Pantel et al., FBP, 2022
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Optlmlsatlon mUIU_ObJeCtIfS Resea e recrce pou (ot lnetare

Exemple 1: Evaporation de lait / simulateur

Résultats : choix de la source d’énergie primaire ReCiPe

100%
80%
. . 60%
Indicateurs environnementaux
40%
20%
0% . : :

Human Ecosystems Resources Score
Health
Indicateurs économiques m Natural gas ®Oil m Wood chips
Bénéfice Actualisé (+)  Retour sur Taux de rentabilité interne (+)
(M€) investissement (-) (an) (%)
Gaz naturel 826 36 47
(reference)
Fioul 9,34 (+13%) 3,4 (-7%) 51 (+9%)
Plaquettes de bois 9,54 (+16%) 4,0 (+9%) 42 (-10%)

La recherche

Madoumier et al. JFE 2015

Madoumier et al., FBP, 2020 Ne)l
Azzaro-Pantel et al., FBP, 2022 ;}
| &)
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Stratégie 3

Optimisation multi-objectifs

Exemple 1: Evaporation de lait / simulateur

Résultats : choix de la source d’énergie primaire

Analyse multi-critéres (M-TOPSIS)

Combustible
Gaz Fioul Plaquettes de
naturel bois
Bénéfice actualisé, 1 3 2
Score unique ReCiPe
3 indicateurs économiques,
3 scores ReCiPe 2 3 1

Madoumier et al. JFE 2015
Madoumier et al., FBP, 2020
Azzaro-Pantel et al., FBP, 2022
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Stratégie 3 @
Optimisation multi-objectifs

Exemple 2: Microfiltration de lait / intégration de connaissances

Microfiltration

O Fractionnement des 2 groupes majeurs de protéines du lait
0.1 um de lait

-> Fabrication fromageére, production d’ingrédients)

U Nombreuses options de conception—> Objectifs contradictoires

O Pas d’optimisation de la conception de MF intégrant ces objectifs contradictoires
U Manque de modeles prédictifs de la MF

artificie”e

» Utilisation d’approches d’ « Intégration de connaissances expertes »

» Concevoir la microfiltration (choix de membranes et modes de conduite)

Hobballah et al. Expert Syst. (2018)
Belna et al. JFE, 2020

Belna et al, ESWA, 2022
Baudrit et al., IJAEIS, 2022

ualimen

Réseau de recherche pour [innovation alimentaire

, Apport d

In te”igenCe
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Optimisation multi-objectifs

Réseau de recherche pour [innovation alimentaire

Exemple 2: Microfiltration de lait / intégration de connaissances

-
Groupe projet Experts max CDCN,T
13- Seq
.&. .&. IR Concentration en caséines
dans le rétentat (/ES)
max CD ® e
Choix d biectifs d Classement relatif de SP,p [ ] L]
Oix des objectits de Vimportance des Recueil de Construction des : 50
Voptimisation et des domainesde connaissance cartes causales —» — Concentration en protéines
experts connaissance de lactosérum dans le
x T 7y T x T ,
P P P perméat (/ES)
check check check
maxn, © e
14 o0 [ ]
+ 5 optimisation objectives Taux de récupération en
pymsrospr—l *  Sdecision variables protéines de lactosérum
e in MF stage n \ *  3lintermediate variables
- permeate volume min CI %
filtration (V)
temperature L ) ’5 i
Q) Cout d’investissement
serum protein serum protein
oy ermente " permente.
e (sep) (7} min CPR %
serum protein serum protein ~ .
——l transmembrane uansTmissioL concentration in Coit de fonctionnement
pressure (T Conp

(TMP)

Decision variable

Intermediate variable

recirculation flow n .
(Qroc n) o Optimization objective

La recherche

g p —[ﬂ}}-p %OT
LY - 8 VRR P
My = = Belna et al. JFE, 2020 @

Belna et al, ESWA, 2022 . J
Baudrit et al., IJAEIS, 2022
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Optimisation multi-objectifs

de recherche pour [innovation alimentaire

Exemple 2: Microfiltration de lait / intégration de connaissances

Modélisation

Optimisation 3 Solutions

multi-objectifs faisables
T (compromis)
Procéde Indicateurs : L. ‘L .
v (Production + - techniques Décision multi-
. Nettoyage " . critéres
Variables & P - qualité des produits
de décision - environnementaux l’
| Production d’utilités - économiques
l Flux de T ﬂ
| matiére
| (consommations, Analyses
émissions, ==  économiques et
| produits) environnementales
| ﬁ
La recherche
el
Belna et al. JFE, 2020 T{‘_E*
Belna et al, ESWA, 2022 . 8]

Baudrit et al., IJAEIS, 2022

pauwr les entreprises



Stratégie 3
Optimisation multi-objectifs
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Exemple 2: Microfiltration de lait / intégration de connaissances

2 5 155 419 222 243 275 2.9 3

0.0898
0.537

0.574

1822443
552 457

[}
[}
' \ .
] ' !
[] ‘ r
! [ ”~
L
L AN
0.370 0.101 101 391
0 1 1.7 131 135 0 0 0 0 7.37 1 o] 0 0 0 0.0229 799 680
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
MT N Qpes Qe VRRy VRR; VRR; VRR; VRR; Jpy jKq k2 JL jka JKs CDcn,r CDgpp NP cl CPR

L

J

Decision variables

Optimization objectives

Qoey (M.0) ; Q,p; (MmP.072) ; Jp, (L.h2.m?) ; CDy, (9.kg™* DM) ; CDsp, (9.kg™ DM) ; CI (€) ; CPR (€)

MT=0 Membrane organique
MT=1 Membrane céramique GP

— Solution industrielle
e ¥ Solution équivalente
Front de Pareto
we= mmm ' Solution plus
économique
Front de Pareto
—_— o = Solution innovante

(Membrane organique)

MT = 2 membrane céramique UTP

°
max CD¢y maxCDspp o

Concentration en caséines dans le
rétentat

®e max,
Concentration en protéines de
lactosérum dans le perméat

Taux de récupération en
protéines de lactosérum

min CPR %

Codt de fonctionnement

min CI %

Colt d’investissement

1 I H




™ LABELLISE CARNOT ) ®

Stratégie 3 ualimen

Optimisation multi-objectifs

Réseau de recherche pour [innovation alimentaire

Exemple 2: Microfiltration de lait / intégration de connaissances

0.0898 1822 443
3
2 5 165 419 222 243 275 29 120 4 4 4 4 2 0.537 0.574 562 457

—— Solution industrielle

EEEEEEE] Solution équivalente
. Front de Pareto
~
==—==""'  Solution plus
économique
Front de Pareto
0570 0101 101 391 —_ . Solution Innovan_te
0 1 M7 131 135 ¢ 0 0 o 737 1 0 0 0 0 0.0229 799 680 (Membrane organique)
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
MT N Ques Qus VRR; VRR, VRR; VRR, VRR; Jp;  jk; jks ks jks  Jks || CDew, CDspp NP €I CPR
g 11 [ )
Decision variables Optimization objectives
Qoey (M.0) ; Q,p; (MmP.072) ; Jp, (L.h2.m?) ; CDy, (9.kg™* DM) ; CDsp, (9.kg™ DM) ; CI (€) ; CPR (€)
MT=0 Membrane organique E
MT=1 Membrane céramique GP T
MT = 2 membrane céramique UTP ° ° . )
max CD¢y r maxCDspp o® o maxn, © o min Cl % min CPR %
Concentration en caséines dans le Concentration en protéines de Taux de récupération en  Codt d’investissement ~ Codt de fonctionnement
rétentat lactosérum dans le perméat protéines de lactosérum :
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Optimisation multi-objectifs
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Exemple 2: Microfiltration de lait / intégration de connaissances

0.0898 1822 443
2 5 165 419 222 243 275 29 3 120 4 4 4 4 2| o507 0574 552 457
"'---'../
’/ ~ N\ , — Solution industrielle
e - \
oY \ ]
\\ _,—\\ TR ETTY Solution équivalente
A\ Front de Pareto
f\“
we= mmm ' Solution plus
économique
Front de Pareto
0570 0101 101 391 I Solution mnovan_te
0 1 M7 131 135 ¢ 0 0 o 737 1 0 0 0 0 0.0229 799 680 (Membrane organique)
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
MT N Qpea Qe VRRy VRR; VRR; VRR; VRR; Jp, ik K2 jks Jka IKs CDcn,r CDspp NP cl CFR
g 11 [ )
Decision variables Optimization objectives

Qoey (M.0) ; Q,p; (MmP.072) ; Jp, (L.h2.m?) ; CDy, (9.kg™* DM) ; CDsp, (9.kg™ DM) ; CI (€) ; CPR (€)

MT=0 Membrane organique

he
MT=1 Membrane céramique GP !
MT = 2 membrane céramique UTP . ° . '
max CDcy » maxCDspp o ® maxy, © o minCl % min CPR %
Concentration en caséines dans le Concentration en protéines de Taux de récupération en  Codt d’investissement ~ Codt de fonctionnement
rétentat lactosérum dans le perméat protéines de lactosérum :




Conclusions

Eco-conception de procédés alimentaires

Emergence < 20 ans

3 approches
1/ Minimisation des ressources / intrants
2/ Evaluation des procédés par ACV

3/ Optimisation multi-objectifs

Research Activities

™ LABELLISE CARNOT ) ®

“Qualment

Vision holistique combinant modélisation,
simulation et optimisation

Développer une approche systémique basée
sur le couplage entre

-des outils de modélisation des procédés,
-les logiciels d’évaluation environnementale
(ex ACV) et économique,

- des méthodes d’optimisation multi-objectif
et d’aide a la décision

La recherche
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