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Savings on current Primary Energy (individual)

Individual Thermal Efficiency in Light Industry

2017:

Heat Pumps
up to 50% Heat Pumps
(Low-Grade Waste Heat
Recovery)
up to 45%
up to 40%
up to 35%
up to 30%
up to 25%
o i 2005:
Hot Water
up to 20% Desteaming
(replacing
Steam by Hot
up to 15% 2010: Water)
P ° Thermal
Audits 2015:
up to 10% Direct High-  Adiabatic
pto 1% 1970: 2000: ey oo
. rade Waste  Humidifier
Trap Surveys Steam Audits Heat Recovery
up to 5% Quick Wins on Steam Boiler House Condensate &
(Traps, Insulation, Leaks) Oprimization  Flash steam
0%
<1year 1-3years 3-5years 5-10years

Payback Time (in Europe)




Joint Venture Combitherm GmbH (2022)

Projet d’agrandissement de l'usine d’Herstal (Belgique) sélectionné par la

commission européenne dans le cadre de I'appel Innovation Fund (Innovation
production vapeur)

- 50 MW de po
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Link:



80% GAZ NATUREL

‘

+30°C en été N

-10°C en hiver

20% ELECTRICITE

Air ambiant
(dépendant de la région)

Chaleur process

perdue dans l'air
Ajouter de la chaleur

A

10% Injection directe
30% Process BT (<120°C)
50% eau chaude (<80°C) CIRCULARITE
THERMIQUE

Froid (-5°C)

v

REFROIDISSEMENT=
Extraire de la chaleur

Chaleur extraite pour
faire du froid perdue
aux tours de
refroidissement

ENERGIE PRIMAIRE
(Diminuée de %)

~ D

ELECTRICITE
RENOUVELABLE
(Augmentée de moitié)

Récupération de chaleur
directe

20% vapeur (180°C)
80% Eau chaude (<120°C)

Froid (-5°C)

Pompe a chaleur
(besoin additionnel
d'électricité)

La quantité d’énergie consommeée par le process
reste identique



Courbe composite de | ;
chaleur

Potentiel de
récupération
d’énergie

Courbe composite
de froid

\

Point de pincement

No Heat Recovery

T

Potentiel
récupérati
d’énergi

de froid

Courbe composite

100 % Heat Recovery

* Qc: Energie a enlever au systéme par le refroidissement
* Qh: Energie a ajouter au systéme par la chauffe

Source: “Pinch Analysis: For the Efficient Use of Energy, Water & Hydrogen”, CanmetENERGY, Canada (2003)

—>
Courbe composite de | :
chaleur

Potentiel de
récupération
d’énergi

Courbe composite
de froid

b\

Point de pincement

PAC peut étre utilisée pour upgrader la
chaleur basse température sous le point
de pincement pour réduire la demande en
chaleur (Qh)



Flux chauds:

Flux froids:

80°C

Flux chauds:

100C.

80°C

/

60°C _____________________________

Flux froids:

80°C

40°C

20°C




Réduction des émissions CO2 du thermique

jusqu'a 100%

jusqu'a 90%

jusqu'a 80%

jusqu'a 70%

jusqu'a 60%

jusqu'a 50%

jusqu'a 40%

jusqu'a 30%

jusqu'a 20%

jusqu'a 10%

Impact en % estimé pour un site de 'industrie légere (Agro-
alimentaire, Boissons, Pharma, Détergents, etc.) :

* Température nécessaire pour le process < 150°C

* 0.3-10 MW =1.500 - 50.000 MWh/an

* 300-10.000tCO2/an

* CapEx décarbonation thermique: 0.3 - 10 MS/site

Etude Circular ThermalsM

Récupération de la chaleur a
basse température et

Biomasse, Solaire thermique,
Capture et revente du CO2,
Chaleur fatale externe (PPA)

Etude de dé

Electricité renouvelable,
Biogaz, Hydrogene, Capture
sans revente du CO2

carbonation

(incI. PII’]Ch) revalorisation via des pompes
a chaleur haute température
Récupération
directe de la
chaleur
perdue
Desteaming
(remplacement
de la vapeur
par de I'eau
chaude)
<lan 1-3ans 3-5ans 5-10ans >10ans Négatif

Temps de retour
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* Une hausse de la température parla PAC de 50°C donne un COP >3
* Une hausse de la température parla PAC de 100°C donne un COP > 1.5
* Toute hausse de la température par la PAC de 10°C diminue le COP de 0.3

» Sile COP > ratio prix “Electricité / Gaz”, le temps de retour est positif :
— Le remplacement de la vapeur par de I'eau chaude et la taxe CO2 diminuent le temps de retour

Price of Fossil Fuel (€/MWh): 65 € Heat Pump Thermal Output (in MW): 1,80
Price of Electricity (€/MWh): 180 € Running Hours per year: 5800
EVOl ution Of Savi ngs ba sed on CO P/CCOP Electricity-to-Gas Ratio (Spark Spread): 2,77 Heat Pump Thermal Output (in MWh/year): 10.440
CO2 Price (in €/ton): 80 € Current Steam / hot water System Efficiency: 75%
1.500.000€ Current Fossil Fuel consumption (in MWh/year): 13.920
1.000.000€ CO2 emissions from Fossil Fuels (ton CO2 /y): 2.812
Type of fuel: Natural Gas

500.000€ Fuel specific emissions (kg/MWh): 202
. £ CO02 intenstify of electric power (in kg/MWh) 180

-500.000 €

'1.000.0&) € /

-1.500.000 €

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

e (Gas & CO2 === Flectrical Cost Heat Pump €
Savingsin €

Total Savings  €/y



) A
Higher
System COP
(including recirculation pumps and other ancillaries)

Heat Pump COP
(including VFD and electric cabinet)
Electrical

use
Net Compressor COP (incl.
motor losses & oil cooling)

Shaft COP

Lower

Higher cop Lower



COP Puissance Condenseur Combined  pyissance condenseur+ évaporateur
Chaud = COP =
2.94 e 5.0

34 kW

Puissance électrique au compresseur : , -
Puissance électrigue au compresseu

COP combiné : Travail utile de chauffe coté puit ET sans électricité complémentaire , travail utile
eégalement de refroidissement coté source




COP of compact screw compressor and HCFO-1233zd(E)
for different heat source inlet temperature (spread 5K)
9

120 15 10 105 100 95 90 85 80 75 70 65 60
Heat sink outlet temperature in C°

M Heat source 30°C M Heat source 50°C M Heat source 80°C
Bl Heat source 40°C | Heat source 60°C M Heat source 90°C
Bl Heat source 70°C

10

copP

COP of compact screw compressor and R1234ze for different
heat source inlet temperatures (spread 5K)

|| === Heat source 40°C
| | ==®=—Heat source 30°C

|| === Heat source 10°C

=== Heat source 50°C

ey

=== Heat source 20°C

J S

S

S

_—

T

90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30
Heat sink outlet temperature in °C




ARMSTRONG+COMBITHERM

Pompes a chaleur haute température (PAC HT) industrielles (0.2 - 2 MW) - Caractéristiques des fluides de travail pour des compresseurs a vis

B ~ i Classe de Pression du Source dechaleur Puit de chaleur Plages de températures (en °C) 5 6
Fluide de travail GWP I it Opex Capex
secirite cired t° min. 1 max. 1 min. 1° max. -40 |-30 |-20 | -10 ‘ 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 100|110| 120| 130| 140| 150( 160| 170| 180
R134a 1430 Al < 25 bar(g) = T 2 L2 Standard Plus bas
20 65
R513A 631 Al < 25 bar(g) 0 T Standard Plus bas
20 90
R515B 293 Al < 25 bar(g) o e Standard Plus bas
20 65
R450A 605 Al < 25 bar(g) 0 20 Standard Plus bas
20 65
R1234yf 4 AL < 25 bar(g) o e Standard Plus bas
R1234ze(E)’ 7 A2L < 25 bar(g) o & g o Standard Plus bas
R1233zd(E)’ 5 Al < 25 bar(g) = 50 A0 120 Plus bas Standard
60 140
R1336mzz(Z)’ 2 Al <25 bar(g) = = Plus haut | Standard
" - 0 90
R717 (Ammoniaque) 0 B2L > 50 bar(g) o 7 Plus haut | Plus haut
- 0 90* _ )
R744 (CO,) 1 Al > 50 bar(g) = — Plus haut | Plus haut
- 30 80
R290 (Propane) 3 A3 25 - 50 bar(g) 3 R Standard Plus haut
30 100 ™
R600a (Isobutane) 3 A3 25- 50 bar(g) : D Standard Plus haut
60 160 S
R601a (Isopentane) 5 A3 < 25 bar(g) = 50 Standard Plus haut
R718 (Eau)® 0 Al -0,95 - 15 bar(g) 5 =5 L 180 R&D R&D

1-AR4:selon IPCC IV - sur 100 ans

2 -selon IS0 817:2014

3 -impactant aussi bien la sécurité que la fiabilité

4 - température maximum du puit de chaleur = 45°C

5 - incl. consommation électrique et coits de maintenance

6 -incl. les cots des systémes de sécurité mise en conformité selon EN 378

7 - la dégradation en TFA du R1234ze(E) et R1233zd(E) < 2%; R1336mzz2(Z) < 4%. Environ 100 litre de fluide de travail par circuit.

8 - Technologie de compresseur & confirmer

Plages de températures (en °C)

20|30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100|110|120|130| 140 150 160| 170| 180

OzZ—0PpmMIOZT—
<H—r—@mPETT T

SAFETY GROUP

Higher
Flammability As B3
Lower 2 B2
Flammability [~ g2
ko Flame Al B1
Propagation

Lower Higher

Toxicity | Toxicity

INCREASING TOXICITY
* AZL and B2L are lower flammability refrigerants with a maximum

burming velooity of <3.8inJs (10 crve).

Armstrong



- R&D par Combitherm GmbH et Université de Dresde (TR

Ll /_
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Geelen Counterflow, fabricant bien connu de sécheur a tiré avantage des pompes haute témperature #Combitherm pour
totalement électrifier un sécheur de nourriture animale

Opérationnel depuis avril 2022 pour une puissance totale de 3,5MW thermique (0,9 MW électrique)
COP finalement atteint= 4 (integration thermique a amélioré le COP estimé initialement = 2,5)
Utilisation d’énergie primaire réduire de 75% (15000 MWh/an) et émissions CO2 de 3000 tonnes/an

IE A Annex 58 case:

Exhaust Air

—_ Source
120°C b i S 460 kW 54|

Buffer

Cargill Ewos Bergneset, Norvege;

110°C

High-Temperature Heat-Pump ge e\_e n
Combitherm
o Condensate counterflow
th

COP =25 cooland dry



| geelen
| gcounterﬂow

'\ cooland dry



eelen
gcounter’t'\ow

cool and dry

Link:



Two circuits
HWW 2/9573/
Elec. Power 179 kW
Load 100%
Refrigerant R1233zd(E)

Model

90.0 °C 45.0 °C

)
30.2 m’/hr 45.7 m’/hr \‘C {

CONDENSER
EVAPORATOR

70.0 °C 35.0 °C

HEAT PUMP

Armstrong’s scope

Source: eau vers les chillers -  Sink: HVAC
Projet EPC—> batiment dedié pour les pompes
2ME (pour les 3 PAC)



Chilled Water Supply
7°C/45°F

1 Hot water
65°C

12°C/54°F

ﬁ Less 12°C/54°F

than Chilled Water

Return
Water loss Les tours de refroidissement
*  Evaporation représentent une

e Drift

- T .
o consommation d'eau jusqu’a

10.000 m3/year/MW

360 kW
100 TR
1.2 Million BTU

200 kW
Electricity

Ho[ water

i 6IC/150°I

Evaporat
or

ndens |

q 60°C / 140°
I ‘ |
| e
|
| Expansion |
|HEAT _ __valve __ _ __ __ _ _ _ ]
PUMP



Verso Collettore di mandata Chiller
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Verso D3601

Verso D3601

331358 m3h
l § 5560 °C

SOURCE: eau des tours
SINK: HVAC Cleanroom

Single circuit
Made) HWW 1/9593
Electrical power 158.4 kw
Refrigerant R1234ze
62 °C 30 °C
131 m’/hr 106 m’/hr
z m
g | 2
Z <
w o L w |
g | 2
Z
8|S
o w
57 °C 25°C
HEAT PUMP



Pompa di Calore/E3401
Attuale Consumo di Vapore 12052 MWh/anno
Efficienza di Impianto 80%
E Consumo di Gas 15065 MWh_HHV/anno
< |Costo Gas 150 €/MWh_HHV
E Costo Energia Elettrica 340 £€/MWhe
U 1CO2 emessa 182 kg/MWH_HHV
Costo annuale totale 2,259,747 €
Emissioni di CO2 2742 ton/anno
PdC Consumo Elettrico 1438 MWh/anno
g' Consumo di Vapore 5428 MWh/anno
5 |Consumo di Gas 6785 MWh_HHV/anno
B [cosumo Elettrico PdC 488,963 €
‘(-B' Costo del Vapore 1,017,728 €
% Costo annuale totale 1,506,691 €
Emissioni di CO2 1235 ton/anno
Risparmio Annuale 753,056 € €/anno

Cout du projet (TK) : 800k€

- Diminution de 1/3 des besoins de refroidissement aux tours



SOURCE: Eau process envoyee vers Chillers

SINK: Evaporateurs

37-42°C

4F

30-32°C

35°C

HEAT PUMP

I
&
A
g
5
|4
&
=
w
(=]
z
(=3
o
=

Lzl | EvAPORATORE AN

e

90/80 °C

95/85 °C

STORAGE TANK



‘ Single circuit

Mode!
‘ HWW 7573
| Electrc Power | 76 kW
| Refrigerant | R1234ze

87.0 °C

32.9 m’/hr

Heating capacity
186 kw

COP(H) 24

CONDENSER
EVAPORATOR

82.0°C

HEAT PUMP

PAC: 227k€ (without options)

35.0 °C

19.9 m'/hr

Cooling capacity
115 kw

30.0 °C

S&T HEX

(Client scope)

37.0°C

18,8 m’/hr

320°C

HEAT
SOURCE

Soluzione 3

Investimento

Consumo di Gas Annuale 151421 Nm3/anno
% 4 |€Gas, anno 166'563.4 € €/anno
g O |c02 emessa, Gas 298 ton/anno
ﬁ Energia Primaria Gas 1589.9 MWh,pr/anno
_S & |Consumo Elettrico Chiller - Attuale 977.6 MWh/anno
§ g € Elettricita Chiller, anno 320'227.9€ €/anno
& E CO2 emessa, Chiller 424 ton/anno
Energia Primaria - Chilller 2365.8 MWh,pr/anno
Potenza Elettrica, PdC 76 kW
COP, caldo 2.4 -
COP, freddo 1.5 -
COP, Combinato 3.9 -
Potenza Evaporatore 112 kw
Potenza Condensatore 183 kw
Consumo Elettrico PdC, Anno 555 MWh/anno
w |€ Elettricita PdC, anno 181'730.3 € €/anno
2 [co2 240 ton/anno
'g Energia Primaria - Chiller post PdC 1577 MWh,pr/anno
% CO2 emessa, Chiller post PdC 282 ton/anno
& RISPARMIO ANNUO, € 115'714.8 € €/anno
Emissioni di CO2 evitate 160 ton/anno
Risparmio Energetico, totale 820.0 MWh,pr/anno
Investimento PdC 227'465.0 € €
Rappo.rto Energia risparmiata su 36 KWh/€
Investimento
Rapporto Emissioni Evitate su 0.7 kgCO2/€




COP 3,5*

Regulator

h

-~

38°C

Cooling Water 300 t/h®

3,4 @

Compressor
1,4 MW

HEATPUMP

Heating Water

Product A

15t/h

V| Ol

:
:

New boller

Corrélation entre sources
et puits de chaleur:

La source est la
condensation des
vapeurs en haut de la
colonne (au lieu de
tour de
refroidissement)

Le puit est I'échangeur
de chauffe en bas de
la colonne

Remplacement de
I'échangeur (eau chaude
au lieu de la vapeur)



PAC avec évaporateur pour générer de la vapeur a 115°C / 0.7 bar(Q) ;
Analyse et rationalisation des besoins en chaud
Compresseur(s) vapeur pour augmenter la pression, et donc la température > 200°C ;

Le réseau vapeur et condensat doit étre le plus fermé possible (sans pertes de vapeur vive, de condensat et de
vapeur de revaporisation)

Electricity 230 kW

165°C / 6 115°C / 0_7 bar(g) — Three circuits x 2

HWW 3/9583 x 2
E Ch a gg }'S Electrc Power| 1063 kw
K rﬁ STE A M 1 6 2 5 kW Refrigerant R1233zd(E) |
a la vapeur

1200 *C 40.0 *C

128.2 m’/hr 198.2 m*/hr

HOT WATER 576 kW

CONDENSER
EVAPORATOR

105.0 *C 35.0 °C

Retour condensate fermé I HEAT PUMP

0.5 bar(g)







Total Cost of Ownership (TCO) in Years
Thermal Power (MW)

Heat Pump Capex

Turnkey Capex

Lifetime Maintenance

Running time in h/year

cop

Electrical use MWh/year

Electrical cost (€/MWh)

Yearly electrical cost

Lifetime electrical cost

TOTAL COST

Gas cost (€/MWh)
Electricity-to-gas price

Thermal system efficiency (Steam or HW)
Yearly gas cost

Lifetime gas cost

Carbon tax (€/ton)

'CO2 emissions from gas

Yearly CO2 cost

Lifetime CO2 cost

Yearly saving on Energy & CO2 cost
Total saving on Energy & CO2 cost
Capex Subsidies

Payback in years

Abatement cost per ton of CO2

20
1
1.000.000 €
1.000.000 €
1.000.000 €
6.000
3,0
2.000
150€
300.000 €
6.000.000 €
9.000.000 €
50€
3,0
70%
428.571€
8.571.429 €
45€
1.200
54.000 €
1.080.000 €
182.571€
3.651.429€
400.000 €
9
85€

Total Cost of Ownership (TCO) - heat pump
project

1.000.000 € ;
1%

1.000.000 € ;

11%
6.000.000 € ; 1.000.000 € ;
67% 11%

Heat Pump Capex = Turnkey Capex

= Lifetime Maintenance = Lifetime electrical cost

- Contrat de garantie totale proposé par Armstrong (/ partie de la durée

de vie)



SUBSIDES

 Innovation Fund (par la commission Européenne):

> Jusqu’a 60% du Capex, cumulable avec subsides locaux

> Projets ambitieux (min 50% de décarbonation) et pas rentables en moins de 10 ans

» en 2023, ils n’ont dépensé que 60 M€ surles 200 M€ disponibles pour les projets « small size » (entre 2.5 M€ et 20 M€)
> il n’y a pas encore eu de projet de cette catégorie en Belgique

> ona b ans pour réaliser le projet, donc transformation possible en plusieurs phases annuelles (pour ne pas trop perturber le
fonctionnement du site)

Cr CIRCULAR THERMAL"
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Event:

Journeée chaleur fatale

3 décembnre 2024 (9:00 - 16:30)
Herstal (parc industriel des Hauts-Sanrts)




Armstrong provides intelligent system solutions that improve
thermal utility performance, lower energy consumption, and
reduce environmental emissions
while providing an enjoyable experience.

THE AMERICAS | ASIA | EUROPE, MIDDLE EAST, AFRICA
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Mes coordonnées:
0470/ 56 83 02



