Manifestations

8- Congres de la Société Francaise de Génie
des Procédés (SFGP8)

Bilan et perspectives scientifiques

Nancy, 17-19 octobre 2001

A Tlissue de chacun des congrés
frangais de génie des procédés :
Nancy (1987), Toulouse (1989),
Compiégne (1991), Grenoble (1993),
Lyon (1995), Paris (1997), Montpellier
(1999), il est d'usage de dresser un
bilan scientifique de la rencontre et
d'esquisser certaines perspectives
d’avenir.

La figure 1 présente quelques
données statistiques concernant la
participation des pdles frangais de
génie des procédés (75 % des 400
communications orales et par affiche,
si I'on retire 62 communications de
chercheurs étrangers et 37 communi-
cations de centres de recherches
appliqués et d’industriels).

Si 'on prend en compte I'ensemble
des 297 communications orales et par
voie d'affiches, on constate la préémi-
nence (impressionnante) de Nancy
(31 %) devant Toulouse-Albi-Pau
(16 %), Rhéne-Alpes (14,5 %), divers
(10 %), région parisienne (9,3 %), sui-
vie par les autres pdles bien en-
dessous de 10 %. Lorganisation de ce
congrés francophone a Nancy a
motivé et « boosté » nos collégues
nancéens (bravo pour cette perfor-
mance).

Laspect francophone du congrés a
pour partie porté ses fruits avec la
présentation de 62 communications en
provenance de ['étranger dont bon
nombre de pays francophones.
(figure 2).

Il est important de souligner (et c’est
bien dommage) que globalement les
communications associant industriels
et universitaires sont trés minoritaires
(pour ne pas dire inexistantes) (3 %)
par rapport aux contributions purement

Algérie 13
Angleterre 4
Belgique 11
Brésil 3
Cameroun 1
Canada 4

Figure 2 - Nombre d'articles étrangers.
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Figure 1 - Communications au 8° congres de la SFGP.

académiques. Rappelons que ce pour-
centage était de 56 % au congrés de
Lyon (1995), 20 % au congrés de Paris
(1997), a peine 20 % au congrés de
Montpellier (1999). Je me demande
comment on pourra enrayer cette
chute.

Il est par contre intéressant de souli-
gner la présence notable et réconfor-
tante des instituts nationaux de
recherche (IFP, CEMAGREF, INRA,
INRETS, INRS, CEA, INERIS,
IRSID...).

A la fin de ce congrés qui a été suivi par
plus de 500 participants (figure 3), et
compte tenu des grandes tendances
mondiales que l'on voit se profiler
depuis 6 ou 7 ans et que I'on a pu
également constater cette année au
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procédés (26-28 juin & Niiremberg) et
au 6° Congrés mondial de génie des
procédés (23-27 septembre a
Melbourne), on peut dire que les spé-
cialistes universitaires et industriels du
génie des procédés concentrent leurs
activités sur 4 objectifs.

Toujours au niveau frangais, la figure 4
indique comment se répartissent les
communications par grands domaines
d’applications.

Si les méthodes et techniques
générales viennent en téte, il ne faut
pas s’étonner de la montée en
puissance du théme énergie-envi-
ronnement-sécurité, compte tenu de
son importance actuelle et & venir. ll ne
faut pas s'étonner non plus par le
score moyen du théme procédés
chimiques, ce qui souligne 'approche
trés pluridisciplinaire et plurifiliére du
génie des procédés que l'on retrouve
dans les domaines bio-agroalimen-
taires et de [I'élaboration des
matériaux.

Voyons maintenant les perspectives

que l'on peut dégager pour la
recherche future en génie des
procédés.
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Figure 3 - La répartition des 515 partici-
pants par pays.
Universitaires francais 290
Participants industriels
et Centres techniques 62
Universitaires étrangers 63
Algérie 6
Allemagne 1
Angleterre 3
Belgique 16
Brésil 1
Cameroun et Céte d'lvoire 10
Canada 3
Chine 2
Liban 1
Maroc 2
Pologne 1
Russie 1
Suéde 1
Suisse 3
Tunisie 12
Planéte Jeunes 100

Le génie des procédés :
quo vadis ?

1. La maitrise totale du procédé
via une interaction réversible
homme-procédé pour améliorer la
productivité et la sélectivité sous
contraintes sociales (hygiéne,
sécurité, environnement, qualité)

Cette maitrise passe par une « intensi-
fication » des processus moléculaires
par apport d’énergie informée agis-
sant sélectivement & l'endroit et 4
linstant requis ou par une répartition
étagée de l'apport en réactifs et en
calories. Ceite maftrise nécessite la
mise en ceuvre de nano- et microtech-
nologies de précision pour fagonner
sur mesure (« tailoring ») des
matériaux poreux et/ou structurés (a
structures controlées) offrant des
propriétés ciblées pour les réactions
catalytiques et les séparations : pour
ce fagonnage de matériaux a structure
controlée, les spécialistes de génie
des procédés sont concernés mainte-
nant par les événements intervenant
aux nanoéchelles d’espace et de
temps pour contréler les événements
intervenant & I'échelle moléculaire. Ce
génie de I'information a I'échelle molé-
culaire nécessite un développement
de modeles mathématiques adaptés
au contrdle et a la commande avec
mise au point d'un réseau d’action-
neurs et de capteurs miniaturisés. |l
fait également appel & des techniques
de visualisation pour suivre in situ le
déroulement des processus de trans-
formation de la matiére et de
I'énergie.
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2. La conception de nouveaux équi-
pements fondés sur des bases
scientifiques et la mise en ceuvre
de nouveaux modes

de fonctionnement et de
production : I'intensification

des procédés

Ainsi, les équipements « multifonction-
nels » qui couplent ou découplent les
processus élémentaires (transfert-
réactions-séparations) pour améliorer
la productivité et la sélectivité en pro-
duits désirés par le consommateur ou
pour faciliter les séparations des sous-
produits font I'objet de nombreuses
recherches-développements. lIs offrent
des avantages majeurs par rapport aux
opérations unitaires conventionnelles
telle 'absence de limitations dues aux
équilibres thermo-dynamigues ou bien
de limitations imposées par des réac-
tions réversibles. lls conduisent & la
réduction du nombre d’équipements,
donc des colts d'investissement, et &
la réduction des colts de fonctionne-
ment par des économies d’énergie et
de matieres premiéres. Une telle hybri-
dation des procédés peut conduire glo-
balement a des diminutions des frais
d’investissement et opératoires pour
les unités industrielles de production de
Pordre de 10 & 20 %. C'est le cas de
distillations réactives ou extractives, de
couplage réaction-membrane, de chro-
matographie réactive, de cristallisation
réactive, voire méme de couplage cris-
tallisation-distillation pour s’affranchir
de barrieres thermodynamiques
(eutectiques, azéotropes). Il faut toute-
fois préciser et souligner que l'utilisa-
tion industrielle de ces technologies
hybrides est encore limitée aujour-
d’hui  par des problémes de
contrdle et de simulation nécessitant
des modeles sophistiqués de contrdle
robustes, prédictifs et adaptatifs.
Lintensification des procédés se fait
également a l'aide de nouveaux
équipements ou bien de nouveaux
modes opératoires d’équipements
existants : opération en régimes transi-
toires, cycliques, a flux renversé pour
réactions-régénérations, a flux pulsé
induits en lits fixes, dans des condi-
tions extrémes de pression et de tem-
pérature, en milieux supercritiques.

Figure 4 - Les domaines d'applications.

Un grand nombre de recherches en
génie des procédés porte maintenant
sur des modes de production fondés
sur la miniaturisation, la décen-
tralisation et la modulation. C'est la
conséquence des progrés tech-
nologiques en micro- et nanotech-
no-logie qui conduisent & la réalisation
et au fonctionnement de micro-
mélangeurs, microréacteurs, microsé-
parateurs et de microanalyseurs pour
un contrdle fin des conditions réaction-
nelles, par exemple pour des opéra-
tions de « quenching » ou de
mélanges pour un criblage rapide de
catalyseurs et de produits, ou bien
encore pour suivre des profils de tem-
pérature dans les unités de production.

3. La maitrise des structures

et des fonctions d’usage

des produits, notamment

dans le cas des fluides complexes
et des solides divisés :
formulation ou génie

orienté produit

C’est la réponse a la demande crois-
sante du marché en produits sophis-
tiqués combinant plusieurs fonctions et
propriétés : détergents, cosmétiques,
tensio-actifs, textiles, plastiques,
aliments, produits agrochimiques,
médicaments... Pour la perception du
consommateur, la propriété d'usage
de tels produits est souvent plus
importante que sa composition
chimique.

Ces fonctions d'usage doivent étre
construites a partir de nano- ou
microstructures liquides ou solides
maitrisées. Ainsi, la synthése des pro-
priétés par un génie orienté produit est
la traduction des processus molécu-
laires en lois phénoménologiques
macroscopiques. Cela concerne les
milieux complexes pour lesquels la
rhéologie et les phénomeénes interfa-
ciaux jouent un réle majeur (gels,
mousses, colloides, dispersions,
micro(émulsions), suspensions...) ou
les solides mous comme les pétes
céramiques, les aliments ou les boues
de forage.

Cela concerne également la technolo-
gie des solides divisés : cela englobe a

Domaines d'applications Lyon | Paris Montpellier | Nancy
Méthodes et techniques générales| 26 % | 32 % 35 % 27,50 %
Bio-agro-alimentaires 6 % 28 % 14 % 20,50 %
Energie, environnement sécurité 12% | 15,50 % | 25 % 27 %
Procédés chimiques 34% | 15,50%| 13 % 15,50 %
Etaboration de matériaux 22 % 9% 13 % 9,50 %



Figure 5 - Les thémes du Congres.
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Conférences Communications Total
d'introduction par affiches
Communications orales

1 Génie de la réaction chimique et des réacteurs 19 47 66
2 Génie de la séparation 14 37 41
3 Information, modélisation, simulation, optimisation.... 22 41 63
4 Apport de la physique et de la thermodynamique au GP 6 16 22
5 Génie des produits et formulation 8 15 23
6 Sdreté - Sécurité (avec INRS) 8 16 24
7 Eau-air-sol-environnement (avec NANCIE) 29 36 65
8 Matiere biologique et systemes vivants (avec INRA) 20 25 45
9 Elaboration et traitement des matériaux (avec IRSID) 19 10 39

la fois la maitrise de la création et du
dimensionnement des particules
(cristallisation, précipitation, granula-
tion, formation d’aérosols et de
nanoparticules) et le contrle de la
morphologie et de la présentation
finale (agglomération, « prilling », cal-
cination, encapsulation, compaction)
qui conditionnent les propriétés
d'usage comme le golt, l'odeur, la
couleur, le maniement ou la biocom-
patibilité.

On doit souligner que de nombreux
progrés ont été réalisés pendant les
trois derniéres années dans les
domaines du génie orienté produit et
du contrdle des procédés afférents et
ce, par l'utilisation des méthodes
scientifiques du génie des procédés :
ainsi les processus de transports, les
cinétiques réactionnels et les équili-
bres thermodynamiques sont analysés
séparément et reliés ensuite entre eux
avec l'aide de la modélisation molé-
culaire et les puissants outils informa-
tiques pour la simulation, la modéli-
sation et I'extrapolation aux différentes
échelles de production des produits a
la mésoéchelle du laboratoire. Mais il
reste de nombreuses recherches a
entreprendre pour le passage de
I'échelle laboratoire a la macroéchelle

de l'unité pilote et/ou industrielle pour
ce qui concerne la conservation de la
propriété d’'usage en rapport avec la
conception de I'équipement.

4. L’application des méthodes

de modélisation et de simulation
du génie des procédés

a des situations réelles
multiéchelles de temps et d’espace
allant de Ia molécule jusqu’aux
grands systémes intégrés

sur site de production

Lapproche systéme intégré multi-
échelle structure/propriété depuis les
échelles moléculaires nano ou micro
jusqu’a I'échelle méso de I'équipement
qui fabrique le produit doit s’appliquer
également pour I'équipement de pro-
duction lui-méme et pour 'organisation
globale des unités de production au
sein d’'un énorme complexe industriel
de production : cela concerne cette fois
le passage des échelles méso aux
échelles macro et méga de production
optimisée.

Cela implique I'utilisation de [Ioutil
informatique, & la fois pour la simula-
tion moléculaire (mécanique quantique
et mécanique statistique moléculaires
- Monte Carlo et dynamique molé-

Figure 6 - Les tendances en génie des procédés.

Amélioration. Production sélectivité. Intensification
Transfert d'information. Génie de l'information moléculaire

Visualisation in situ

Nouveaux équipements et modes de production

Procédés miniaturisés. Process intensification

Maitrise des propriétés et fonctions d'usage des produits
Milieux complexes et technologies des solides

Formulation : processus-produit-procédé

Modélisation, méthodes numériques de simulation, du
processus moléculaire a I'échelle de l'usine slreté-sécurité

1995 1997
Lyon Paris
CFGP5 CFGP6
44 % 34 %
12 % 21 %
12 % 16 %
32 % 28 %

culaire), et pour la modélisation des
propriétés physiques a I'échelle micro-
scopique faisant appel & des bases de
données thermodynamiques, ciné-
tiques et rhéologiques : ainsi les équili-
bres gaz-liquide, les propriétés et
structures de certains matériaux
polymeres, céramiques, alimentaires,
sidérurgigues, l'adsorption sur les sur-
faces et linfluence dimpuretés sont
aujourd’hui calculés et déterminés par
modélisation moléculaire en utilisant
des banques de données thermody-
namiques, cinétiques ou rhéologiques.
Mais cela concerne maintenant, et de
plus en plus a l'avenir, l'utilisation de
I'outil informatique aux échelles macro
et méga de chaque procédé et des
grands systemes intégrés sur site
industriel. Ainsi, la mécanique des
fluides numérique permet des facteurs
d’extrapolation considérables des
résultats obtenus sur des équipements
a I'échelle du laboratoire a partir de la
modélisation de données de base sur
les propriétés physico-chimiques, sur
les bilans de population et sur les
transferts d’extensités. Par exemple,
la MFN, avec les développements
considérables de codes de calcul,

participe quotidiennement a Ia

conception et [Pextrapolation de
1999 2001 2001
Montpellier | Niremberg | Nancy
CFGP7 ECCE3 CFGP8
33 % 15 % 22 %
25 % 39 % 23%
22 % 25 % 20 %
20 % 21 % 35 %
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nouveaux ¢équipecments ou bien
d’'unités multifonctionnelles par simu-
lation des écoulements ou par trai-
tement généralisé de [l'information
locale, ou bien encore pour la com-
préhension de 'impact de la géometrie
complexe des écoulements sur le
mélangeage et les phénoménes réac-
tionnels a I'échelle des micro-tourbillons.
Par ailleurs, a I'échelle de l'usine et
des unités de production, la simulation
dynamique et les outils informatiques
sont de plus en plus utilisés pour ana-
lyser le fonctionnement de chaque
équipement de I'unité de production,
pour suivre la composition des
produits et leur temps de transit dans
chaque unité de la chaine de
production afin d'optimiser de fagon
interactive 'ensemble de la chaine de
production en temps, en matiére et en
énergie.

Mais pour mener a bien ce génie
multiéchelle du triplé « processus-
produit-procédé », il reste maintenant
a standardiser et a rendre compati-
bles, interactifs et interopérables ces
outils de simulation et de modélisation
qui interviennent de fagons indépen-
dantes a différentes échelles d’espace
et de temps. La communauté universi-
taire et industrielle de génie des
procédés devra énormément s'investir
sur le projet européen Computer Aided
Process Engineering Global Cape
Open (GCO) dans le cadre de
réseaux de laboratoires (CO-LaN).

Ou en sommes-nous
aujourd’hui ?

Lanalyse des communications au
Congrés de Nancy (communications
réparties selon 9 thémes (figure 5)
sous une thématique prometteuse inti-
tulée « Pour la performance et la
connaissance ») montre que les
équipes frangaises et pour la plupart
francophones ceuvrent largement
dans ces objectifs.

Si l'on cherche a classer les

conférences d'introduction et les com-

munications orales et par affiches, on
trouve en référence aux domaines
précités (figure 6) :

- 22 % consacrés a I'amélioration de la
productivité¢ et de la sélectivité par
une intensification du transfert d'infor-
mations,

- 23 % consacrés a l'intensification des
procédés par de nouveaux modes de
production et de nouveaux
équipements,

-20 % consacrés au génie orienté
produit,

-et 35 % consacrés aux méthodes
numériques de modélisation et de
simulations, de contrdle et de sécurité
a toutes les échelles de la molécule
jusqu’au site de production.

Il reste & souhaiter que se poursuivent

et s’intensifient les efforts de

recherche dans ces directions avec
lappui des pouvoirs publics frangais et

européens et, et, et... nous ne le
répéterons jamais assez, avec la par-
ticipation de nos collégues industriels.
Bravo encore a nos collégues
nancéiens pour le programme scien-
tifique et l'organisation du congrés
sous les présidences de Daniel
Tondeur et Joseph Boudrant, avec une
solide équipe de coordonnateurs
locaux de thémes scientifiques, une
intendance assurée par le CPIC et les
partenaires locaux INRA, INRS, IRSID
et NANCIE.

Bravo enfin pour linitiative « planéte
jeunes » avec les présentations de 62
affiches et d’'un panorama de théses
en cours et avec un débat en présence
de professionnels sur le métier de
jeunes chercheurs en génie des
procédés.

Le point en septembre 2003 a
Saint-Nazaire avec le 9¢ Congreés de la
Société Francaise de Génie des
Procédés, congrés organisé par nos
collégues de la fagade atlantique et
congrés orienté sur les thémes envi-
ronnement, bio-agro-industrie et
enjeux énergétiques. La trame en sera
« Du rayonnement scientifique a la
diffusion des technologies ».

Jean-Claude Charpentier
Président du Comité scientifique
et technique de la SFGP
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