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De nombreux pays de notre planete sont menacédegagraves pénuries d'eau. Face a un
accroissement des besoins en eau pour I'alimentdtagriculture et I'industrie et face a une
démographie de plus en plus croissante, la difficdlapprovisionnement en eau potable se
présente comme un véritable fléau a la vie humaimeterre et source de beaucoup de
maladies autour de nous. Pour palier a ce probleajeur de notre siecle, le dessalement de
I'eau de mer se présente comme un moyen indusatidéd de production pouvant couvrir les
besoins en eau douce de la plus part des pays ddenGette technique qui existe depuis fort
longtemps et appliquée dans des pays dits « riehgsétrole », comme I’Arabie Saoudite,
I'Algérie, le Koweit, le Qatar, la Libye..., exige slegrands investissements qui sont
frequemment au dela des moyens des pays en vo@evkoppementLe colt de ces
investissements revient a la consommation de lgeau cours du cycle de production de

I'eau douce.

L'approvisionnement en eau potable avec les besoatestes de I'eau peut étre assuré par
une alimentation d’énergie primaire solaire thergmaainique. Par concentration des rayons
solaire on arrive a produire de I'énergie thermig@eessaire pour le dessalement de l'eau.
Dans cette étude nous nous limitons a une prégantdé cette technique de dessalement, un
apercu sur les régimes qu’on observe au courséttellition de I'eau lors de I'évaporation.
Nous finirons par une application avec la constomcd’'un concentrateur solaire parabolique

et quelques analyses, faites a partir de ce poty

Mots clés: Dessalement, concentration solaire, eau de e@ux saumatre.

Many countries of our planet are threatened by seweater shortages. Facing growing
water needs for food, agriculture and industry ahsidering, the rapid pace of population
growth, the increasing difficulty in assuring thepply of drinking water is an impediment to
human welfare on earth and the source of many desearound us. To overcome this major
problem of our century, the desalination of seaweteseen as a means of reliable industrial
that could cover the freshwater needs of the grgzde of the world. This technique has long

been available and applied in some oil rich cowrgrilike Saudi Arabia, Algeria, Kuwait,
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Qatar, Libya ..., but has proven to require hugeestments that are often beyond the means
of developing countries. The cost of these invegsne the consumption of energy during the

freshwater production.

The supply of drinking water with low water needn be provided by primary thermal solar
energy supply. By concentrating solar rays, we mgarta produce thermal energy needed for
desalination of water. In this study we limit ouves to a presentation of this technique of
desalination, an overview on regimes observed dutire boiling of water by evaporation.
We will finish by an application: the constructiah a solar concentrator dish and some

analysis made from this prototype.

Keywords desalination, solar concentration, sea water, bialkvater
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» LEXIQUES
Efficacité optique du capteur [-]
U coefficient de pertes thermiques [Wihd
I puissance solaire directe incidente [MI/m
S surface du capteur [nT]
Sa surface de I'absorbeur m
Text température extérieure [°C]
Te température initiale de I'eau salée a l'enthéeécepteur [°C]
m débit de I'eau dans le récepteur [ka/s]
Ts température de I'eau a la sortie du récepteur [°C]
Qex puissance thermique recue par I'eau [W]
Psat pression de saturation de I'eau dans le récepteur [bar]
Tpou Tw  température de la paroi chauffante [°C]
Te température d’ébullition de I'eau [°C]
Tsat température de saturation de I'eau a la pression P [°C]
Qr densité du flux de chaleur transmis par la parautfante [W]
AdTe différence de température entre Tp et Tsat [°C]
nombre de site de production de bulles dans ledequ [-]
P pression totale au sein du liquide [bar]
R rayon de courbure de la parabole [m]
f distance focale de la parabole/position du foyer [m]
Qc puissance thermique recue par le collecteur (W]
S section de la parabole [m?]
Cp chaleur massique de 'eau [kJ/kg°C]
Trécepteur température de la surface extérieure du récepteur [°C]
Teau température de I'eau dans le récepteur [°C]
T ambiante température ambiante [°C]
Qr énergie thermique produit par I'eau dans le réeepte [kJ]
Treau température finale de I'eau/température d’évapomnati [°C]
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Ticau température initiale de I'eau au début de I'analyse [°C]
Meau masse d’eau dans le récepteur [kqg]
Mevap masse d’'eau évaporee [kg]
Leau chaleur latente d’évaporation de I'eau [kJ/kg]
P puissance thermique produite par I'eau [W]
t temps d’ébullition de I'eau du récepteur [h]
«n» nombre des « effets » de MSF ou MED [-]
To température d’entrée de I'eau de mer dan$'le éffet » [°C]
T, température de sortie de I'eau de mer au derngdfiet » [°C]
consommation calorifique spécifique [kJ/kg d’eau douck

k rapport entre le débit d’eau de mer et eau douce []
at écart de température dans un effet entre 'eaneatea la sortie

du condenseur et I'eau en ébullition dans cet effet [°C]
D débit d’eau de mer a I'entrée des condenseurs [kg/s]
P production d’eau douce [kq]
Qmatin énergie thermique enregistrée le matin [kJ]
Pmatin puissance thermique produite par I'eau le matin W] [
Qsorr énergie thermique enregistrée le soir [kJ]
Psoir énergie thermique produite par I'eau le soir ] [kJ
Pensol puissance d’ensoleillement W]

» ABREVIATIONS

LESEE : Laboratoire d’Energie Solaire et Economie d’Energie
2iE : Institut International d’Ingénierie de I'Eau et kEenvironnement
PROMES: Laboratoire Procédés, Matériaux et Energie Solaire
CNRS: Centre National de Recherches Scientifiques

UTER : Unité Thématique d’Enseignement et de Recherche
INES : Institut National pour I'Energie Solaire

SCAC: Service de Coopération et d’Action Culturelle

PV : photovoltaique

CEA : Commissariat & I'Energie Atomique

UPR : Unité Pour la Recherche
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LOCIE : Laboratoire Optimisation de la conception et Ingépide I'Environnement
ISPRA: Istituo Superiore per la Protezione e la Recerch®iantale- Italie

JC: Jésus Christ

MSF: Multi-Stage Flash distillation

MED : Multi-Effet Distillation

LTV : Longs Tubes Verticaux ou VTE : Vertical tube Evagior (en anglais)

THA : Tubes Horizontaux Arrosés ou HTME : Horizontal Tieltiple Effet (en anglais
MEC : Membrane Electrodialyse Cathodique

MEA : Membrane Electrodialyse Anodique

Ol : Osmose Inverse ou RO : Réversible Osmose (anglais)

CPV: Solaire a Concentration Photovoltaique

MDP : Mécanisme pour le Développement Propre

SIDEME : entreprise de construction des stationnements skatiament

Par TIADJOUE Benjamain -Mémoire de fin de formation en Master2 d’'ingéniesie Energie et Génie des Procédés
Industriels- 2iE- 2009/2010
Vii



Procédés de dessalement d’eau de mer par énerlgiieesa concentration

DEDICACE

....................................................................................................................... [
REMER CIEMENT S ...t e e e et e e e e ee e e e e an e eannas il
RESUME/ ABSTRA CT ..ottt eeeem ettt e e e e e e et e e e e e e e ennr e e e e e enaaanas ii
ABREVIATIONS ET LEXIQUE ....ouniiiiiiees ettt e e e e e e e e eannas Y
SOMMAIRE ..o e e e e et et e e et et e aen— e et e et a e aaan Viii
LISTE DES TABLEAUX ET FIGURES ... enen Xi
INTRODCUTION GENERALE ... oo e e e e 1
PRESENTATION DU LABORATOIRE ....ooiiiiiiiiic sttt ennn e 3
I- LES ACTIVITES DU LABORATOIRE. ........ot oo eeeeeeeeeeeeestastesteeseeese s seneens 3
[I- LES PARTENAIRES. ... ..ottt ettt e e e e sttt e e e e samnnne e s s nnnnneeeae s 3
I1.1- Les partenaires SCIeNtifiQUES. ........ccceeeiie e e e e e e 3
[1.2- Les partenaireS ENrEPIISES. .....uuuiirrrerriiiieeaeaeeeaaee s reeeee s s s 4
[lI- LES EQUIPEMENTS DU LABORATOIRE. ....cotiiiiiiiiiiiie et 4..
IV- ORGANISATION DU LABORATOIRE. .....ocec st eeee e e e eeitaenaaeeesiineeee e e annd 4.
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE...... oo e e en e 5
CHAPITRE 1 : DESSALEMENT DES EAUX ....cciiiiceeeeemee et 5
I- DEFINITIONS ET HISTORIQUE. ......cov ittt ceeeeeecteete ettt 5
0 I 1= T 11T £ PP UEPUUUPPRPRR 5
1.2 HISTOTIQUE. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5
[I- LES PRINCIPALES TECHNIQUES DE DESSALEMENT DEBX .......cccccoccuueenne 6
I1.1- Les procédés de distillation ou thermigque...........cuuvveeeeeeiiiieeiieeeeeeeeeee e, 7
[1.2- Les procEdés MemMDBIan@ires. ........uueeieeieiieeeeeeeee e e e e e e s 11
ll- LES SOURCES D’ENERGIES POUR LE DESSALEMENT........ccocovoveveieneneae. 13
[11.1- Les centrales EleCtriQUES. ...........cceeeeiieeeiiiiiiee e 13
[1l.2- Dessalement grace a des énergies renouvetabl..............cccccceiiiiiiinnnenn, 13.
IV- COMPARAISON DES PROCEDES DE DESSALEMENT......ccccoiiiiieiiiieeeeiien. 14
IV.1- Comparaison des procédeés de distillation AMBMED. ...........ccccviveeeeennnnee. 14
IV.2- Comparaison des procédés membranaireS. coee . ...cccoeeeeeeeeieiccicnivvnnnnnnn, 14
IV.3- Comparaison du procédé de distillation etsiffmse inverse. ...........ccccvvvvveeeeee. 15

V- PROBLEMES RENCONTRES EN DESSALEMENT. . e oo oo 15

CHAPITRE 2: ETUDE DE L'EBULITION DE L’EAU SALEE EDIFFERENTS
REGIMES. ..ottt 16

|- DEFINITIONS ET NOTIONS DE BASE SUR LE CHANGEMEMTPHASE. ........ 16

Par TIADJOUE Benjamain -Mémoire de fin de formation en Master 2 d'ingéréegn Energie et Génie des Procédés
Industriels- 2iE- 2009/2010 Vil



Procédés de dessalement d’eau de mer par énerlgiieesa concentration

LIQUIDE-VAPEUR ...t Erreur ! Signet non défini.
[I- ETUDE EXPERIMENTALE ET ANALYSES ..., 17
[1.1- DiSPOSItifS @XPErIMENTAUX. .....ce s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeateeannnnn e e eeeeeennaeeeeeas 17
[1.2- Manipulation de '@XPErIENCE...........cceeeiiieieeeeiitiieie e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenes 17
[1.3- Observations et résultats de 'eXPEerieNCe. .. uueeiiieeee e i 17
I.4- Conclusion sur le processus d’€bullitioN. cec......covvviiiieeiiieeeeeee. 18
[lI- LES DIFFERENTS REGIMES D’EBULLITION. ..cocuiiiiiiiieiie e, 19
[11.2- NOtIONS 0@ DASE. ...ttt 19
[11.2- Les differents régimes. . ...ooooo ittt 19
MATERIELS ET METHODES ... ..ot e e e e e e e ee e ees 23
CHAPITRE 3 : CONCENTRATION SOLAIRE THERMODYNAMIQUE..................... 23
[- GENERALITES. ..ot e e e bbb 23
l.1- Les différentes formes de concentration selair...............ccooeeeiiiiiiiiinnes e 23
l.2- Les différentes technologies de concentrai@laire. ............ccccccvveeeieeeeennnnnnn, 24
[I- LES CAPTEURS PARABOLIQUES. ..ot 25
[1.1- SChEMa d€ PriNCIPE. ...iiiiiiieiiiieeeeees s s e e e e e e e e e e e e e eeeereeaeeeeeeees 25
[1.2- principe de foNCLONNEMENL. ...........ceeeeeeeeiiiiicer e 25
CHAPITRE 4 : DIMENSIONNEMENT DE LA PARABOLE SOLAIRE...........ccccvvve... 26
I- EQUATION GENERALE DE LA PARABOLE (VOIR ANNEXE)......cccccvveveeeneane. 26
- APPLICATION DE L’EQUATION A NOTRE ETUDE. ....ccocoiviirieieieesieesieie e 26
[l - DIMENSIONS DES FEUILLES DE LA PARABOLE.........cccooiviviiiieeeeee, 27
[1.1- NOMDBre de fEUIIES. ........uuiiiiiiii ettt e e 27
[11.2- DIMmensions d’'une feuUille...........ooo oo 27
IV- DIMENSIONNEMENT DU RECEPTEUR ......ouvitieeeeee et 27
IV.1- Irradiation QIrECTE .......cieeeieiiiiteee et e e e e e e eeeeeeeeeenannes 27
IV.2- Puissance thermique recue par le CapteUl. .cc..ccooeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiii s 28
IV.3- Puissance thermique regue par |€ réCepteUr..........cooviivviviriiiiiiieiiieeeeee e 28
IV.4- DIMENSIONS AU FECEPLEUN. .....eeieee st teveeeeeeeeeeaaaaeeeeaaeassssssnnnnneeeeeeeeeas 29
VI- AUTRES ELEMENTS DE CONCEPTION ....c.ovimeeemeieiesieie et 29
CHAPITRE 5 : ETUDE EXPERIMENTALE ......coi i 29
|- OBJECTIF DE L'EXPERIMENTATION. ....cuttiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 29
[I- INSTALLATION EXPERIMENTALE ET INSTRUMENTATIOBB®CIEE. ............ 30
[1.1- SCh&ma de PriNCIPE ....ccciiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e eeeeeennenrneeeees 30
RESULTATS OBTENUS . ...t e e e e e e e e e e e e aaeeeees 32
[I- EXPLOITATION DES DONNEES EXPERIMENTALES ccccaeiiii e, 34
Il.1- La quantité d’énergie échangée au cours @eullition.................cccceevvvrvennnnns 43

Par TIADJOUE Benjamain - Mémoire de fin de formation en Master2 d'ingéniezie Energie et Génie des Procédés
Industriels- 2iE- 2009/2010

iX



Procédés de dessalement d’eau de mer par énerlgiieesa concentration

Il.2- Puissance thermique transmise au cours daulliion ................cccceeeviiiiiiinnnns 35
[l. 3- Production d’@au dOUCE. ...........coiimemiiiieii e e 35
Il.4- Puissance d’ensoleillement regue au niveawalcentrateur. .................cc.eee.... 36
DISCUSSIONS ET ANALYSES ... e e e 38
I- ANALYSES DES TEMPERATURES ET IRRADIATIONS DIREC..........cccceun..... 38
lI- ANALYSE DES GRANDEURS CALCULEES: ENERGIE ETISBANCE
THERMIQUES ET PRODCUTION D’EAU DOUCE. ......ccciieiieeiiicceeineeee e 39
lll- EVALUATION ECONOMIQUE FAITE A PARTIR DU CONCERATEUR. ......... 41
IV- ANALYSE ENVIRONNEMENTALE DU PROJET. ...comeereeeeeeiiiiiiereeeennnnnnenn. 42
RECOMMANDATIONS ... e e e e e e e e e ne e e e e e e eanaes 45
|- SUGGESTIONS DE SOLUTIONS AUX PROBLEMES TECHE®RU.................. 45
[I- SUGGESTIONS PAR RAPPORT AUX PROBLEMES ENVIRONENH AUX........ 45
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES ... 46
BIBLIOGRAPHIE ...t e e e et e e e e e e e e e e eaneees 48
ANINE X ES L. et e e e e et e e e e et —en— et e aan 50

Par TIADJOUE Benjamain -Mémoire de fin de formation en Master2 d’'ingéniesie Energie et Génie des Procédés
Industriels- 2iE- 2009/2010

X



Procédés de dessalement d’eau de mer par énerlgiieesa concentration

» FIGURES
Figure 1: Distillateur par détentes succesSiVES FIYIS............coooviiiiiiiiiviiiiiie e eeeeeeeineens 8
Figure 2: Schéma de Principe d'un systeme d’évapara multiples effets [1]................... 10
Figure 3: Schéma de principe d'une unité d’éledtyde [3]........ccccovvmrmmriimiiiieeeeees s 11
Figure 4: Principe de 'oSMOSE INVEISE [4] . cceeeiiiiiieieee e 12
Figure 5: Température d’ébullition de I'eau saléeeau pure ............ooeeevvvevveiiiiieeeemoeee. 18
Figure 6: Température d’ébullition de I'eau en fopa de la salinité [10]........................ 19
Figure 7 : Température d’ébullition de I'eau en @bion de la pression [1]..........cccevveeeee. 19
Figure 8: Régime d'ébullition pour une plague a p&rature imposée (courbe de
N L1572 T = ) T 5 P POUPRR 20
Figure 9: Les principales technologies de concetirasolaire. [12]..........ccccccvvvvvvvnnnnnnnn. 24
Figure 10: Capteur parabolique [L13]..........oueeeeeermmmmmmniaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeerennnne 25
Figure 11: Courbe parabolique dans le rep€e i; j )........ccccovrrviniiiiiiiiiniece e 26
Figure 12: Constitution de la surface réfléchissade la parabole..............cccccoooiiiiiinee, 27
Figure 13: Schéma du principe d’eXperimentatioNa . ..........uuvrreiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeieeeeeeeee, 30
Figure 14: irradiations enregistrées pendant nop@xmentations.(station météo LESEE 2iE)
........................................................................................................................................ 32
Figure 15: Allure des températures enregistréesdpen les jours favorables. ..................... 33

Figure 16:

Allures des températures pendant lesopkes défavorables a I'ensoleillement. . 34

Figure 17: Principe de la distillation MembranaifB]............ccccceeeeiiiieiiiiiiiiiiieiieeeeeeee 51
Figure 18: Installation hybride [6]...........uumeeeeerrmmmmmiiiiieseeeeeeeeeeeeeeeeeeessveneeneeeneenn 51
Figure 19 : Distillateur solaire dir€Ct [6].... o oeeiieeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiir e 53
Figure 20: Distillateur a effets multiples (MSF)sagié a des capteurs solaires [6] ............. 54
Figure 21: Courbe parabolique dans 1€ repESEi; J )...oooveerririiiiiieeieiiiiieee e eeiiieeenns 56
Figure 22: Constitution de la surface réflechissade la parabole.................ccccvvviinennn. 58
Figure 23 : Dimensions d’une feuille de la parabole............ccccccoeeiiiiiiiiiiieeeeeee 60

» TABLEAUX

Tableau 1: Répartition de la production d’eau dd€6a[3]............ccoevrvrevrriiiiiieieeeeceeeennes 6
Tableau 2: Comparaison des procédés membranaifes.[1........ccccoevviiieiieiiiiiiieeeeess 14

Par TIADJOUE Benjamain -Mémoire de fin de formation en Master2 d’'ingéniesie Energie et Génie des Procédés
Industriels- 2iE- 2009/2010

Xi



Procédés de dessalement d’eau de mer par énerlgiieesa concentration

Tableau 3: Résultats de I'expérience de I'ébullitie I'eau.............cccccvviiiiiiiiiiivieccen. 17
Tableau 5: Récapitulatifs de grandeurs calculégsmdir des données expérimentales. ....... 37
Tableau 6 : Investissements des différents procgeléessalement [6] .......................... 42,
Tableau 7: Comparaisons entre les procedés ddleifin. ..............ccceeeeeeiiiiiiieeiiies commmees 55
Tableau 8: Rayon de courbure et foyer de la par@bol...............ceiiiiiiiiniiiiii e 57
Tableau 9: DIMENSIONS AU FECEPLEUN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s eeraaeaeaeeas 62

Tableau 10: Coefficients valables pour le calcud gertes thermiques dans un concentrateur.

1L SR 62
Tableau 11 : quelques valeurs de diametre du réCEPL............vvviiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 63
Tableau 12: irradiations enregistrées entre 7h 0@ 00 entre le 28/2 et 4/3/2010 .......... 63

Par TIADJOUE Benjamain -Mémoire de fin de formation en Master2 d’'ingéniesie Energie et Génie des Procédés
Industriels- 2iE- 2009/2010

Xii



Procédés de dessalement d’eau de mer par énerlgiieesa concentration

INTTTRODCUTION GENERALE

L'eau est abondante sur la terre, elle représenteoa 1400 millions de kr L'essentiel
toutefois est qu’elle est constituée d'eau de 8éj2(%) et de glace (2,15 %) inutilisables
directement. L'eau douce, facilement disponibles(lfieuves, certaines eaux souterraines), ne
représente que 0,7 % de la ressource totale sdibarun million de kmi. Mais la répartition

de cette eau est trés inégale. En effet des éfaidles parCNRS Nancy montrent que dix
pays se partagent 60 % des réserves d'eau dowdegeineuf autres principalement en
Afrique et au Moyen-Orient, sont au contraire confés a une pénurie chronique d'eau
douce. Dans ces pays, selonVi&ater Ressourceslnstitute, 250 millions d'individus, ne
disposent pas aujourd'hui du minimum vital d'eafind& 1000 ni par habitant et par an. 400
millions de personnes vivent en situation de sthgsisique, estimé entre 1000 et 2000 par
habitant et par an. Et on estime que 2,5 milliaddspersonnes pourraient souffrir de ce
manque d'eau en 2050 compte-tenu de I'évolutida démographie et de I'augmentation des
consommations d'edi] Démographie qui justifie le développement d'undcafjure qui
consomme environ 60% des ressources en eau. Eonrdis leur surexploitation et du
réchauffement planétaire le niveau des lacs deseirdnt considérablement baissé au cours

des derniéres décennies.

D’autre part, I'Afrique est percue comme le domaleda sécheresse. L'acces a I'eau potable
est difficile car méme abondante elle est raraajualité est insuffisant. En Afrique du nord
on parle d’'une pénurie potentielle car les eaugutéace sont largement sollicitées et on note
de ceci une irrégularité des précipitations. Tagplevement : 50%. En Afrique saharienne,
dont la plus part des pays de I'Afrique de l'ouest note des aridités et sécheresses
récurrentes. Le manque d'eau dans la plus partpdgs comme au Burkina Faso, est un

principal facteur de sous développement, voir deaité. [2]

La problématique qui se dégage de ce contexteetistde I'accés a I'eau potable. Pres d’'un
milliard et demi d’étres humains n’ont pas accéeau potable. Cette carence est l'une des
principales causes de sous-développement endéntitiegourrait aussi devenir a terme une
nouvelle source de tensions politiques et de gsefté&est dire I'intérét que présente toute
possibilité d’accroitre les capacités de producti@au douce. Pour faire face a cette pénurie,
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une solution prometteuse existe déja. Grace auxntdogies de dessalement, une partie
importante des 14 millions de metres cubes d’e#esau saumatre souterraine pourra étre
valorisée pour I'alimentation des régions enclaaesceur des grandes masses continentales.
Ces techniques de dessalement, opérationnellessddgpunombreuses années, font face a un
co(t de production (de 1 & 2 euros¥ selon la technique utilisée) qui limite souvesrl
utilisation aux pays richegl] L'inconvénient majeur qui justifie ces gros invesgments
réside dans le co(t élevé d’énergie, soit de 6 BVIE'électricité/n d’eau selon la méthode
utilisée. Ce niveau de prix reste prohibitif poardessalement a grande échelle dans les pays

en développement.

Une réduction de ce colt suppose un recourt aédesgies moins onéreuses, et moins
polluantes par la méme occasion. Quelques essaisuote jour avec le nucléaire utilisé

rapidement comme une source de dessalement. Maigsdeurs, en raison des problemes du
changement climatique qui justifient la rareté éesrgies primaires, la proposition d’'une

énergie solaire pour cette technique de dessales®rére trés importante, en raison de sa
pleine disponibilité dans la majeure partie du nertlen particulier dans la plus part de ces
pays en situation de stress hydrique. Au-dela dspéct consommation d’énergie par les
centres de dessalement, il se pose un probléemeitltent des rejets en mer. En générale
rien que 10% du volume d’eau de mer est traitéO&b @nviron est rejetée en mer avec des

produits anticorrosion et anti-moussant dangereux penvironnement marin.

L’objectif principale de notre étude est donc depmser le solaire a concentration comme
source d’énergie efficace pour le dessalement dag salées, tout en limitant ou alors a
remettre a zéro les rejets en mer. En raison doigmee de manque d’eau en Afrique qui croit
au fil du temps, cette étude pourra trouver soront@mce, avec des idées d’interconnexions
des réseaux de distributions d’eau, a partir dgs (@ plus proches de la mer. Pour parvenir
a cette tache il sera question pour nous dansemier temps de présenter les techniques de
dessalement qui existent dans le monde. Nous jp&Essen suite au dimensionnement et
conception de notre capteur parabolique comme fyreodu laboratoire a utiliser pour nos

analyses et discussions finales.
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Nos recherches pour ce mémoire de fin d'étudessose déroulé au laboratoire Energie
Solaire et Economie d’EnergieESEE) d’'UTER GEldu 2iE de Ouagadougou.

Ce laboratoire fait partir des jeunes laboratoipes compte le 2iE. Créé en Novembre 2008,
il a pour objectif de contribuer a I'innovation dale domaine du solaire pour une production

et une utilisation rationnelle d’énergie électriquethermique en Afrique.

I- LES ACTIVITES DU LABORATOIRE.
Les activités du laboratoire peuvent se regroupdras grands axes comme suit :

v Etude des centrales solaire & concentration

Elaboration de base de données et des cartes débddleillement direct) en Afrique

Elaboration des cartes des besoins en énergid’périgue (au sud du Sahara)

Test des composants des centrales solaires a ¢rataen (héliostats, miroirs de Fresnel,

boucles thermiques)

Conception optimale de nouveaux modeles de cestratdaires thermodynamiques
(couplage & hybridation solaire/biomasse)
v Habitat, architecture bioclimatique et SystemeaiswlPV/thermique (basse température)
— Conception des habitats bioclimatiques (économe&snerygie)
— Intégration fonctionnelle et architecturale dest@y®s solaires PVet thermique dans les
habitats
— Pompage photovoltaique
— Production d’énergie photovoltaique a grande eéeheProcédé hybride Solaire
PV/Diesel, Couplage au réseau/ Production éleardgcentralisée
v' Conception optimale et optimisation thermodynamides systémes énergétiques
— Optimisation thermodynamique des procédés énergetiq
— Conception optimale des procédés en utilisant déts adhermodynamiques couplés aux

approches géométriques multi-échelles (approchsticanale...).

lI- LES PARTENAIRES.
[I.1- Les partenaires scientifiques.

— Kwame NKrumah University of Science and Technold@iana,
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PROMES-CNRS- Université de Perpignan- France,
INES/CEA- France,

LOCIE-Université de Savoie- France,
John Research Center- ISPRA- Italie,
Duke University- USA.

[I.2- Les partenaires entreprises.
- MicroSow- Burkina Faso,

— PPI- Burkina Faso.

[ll- LES EQUIPEMENTS DU LABORATOIRE.

— Une station météo entierement équipée

— Une station de pompage photovoltaique (800Wc, HET

— Un prototype de centrale hybride solaire PV/ Groéleetrogéne (2,85 kWc et 11,5 KVA)

En cours d’acquisition :

— Une plateforme solaire PV (PRISME) composée de 6Ok¢/champ PV, de bancs de test
de modules PV, un simulateur/analyseur de réseaux.

— Une plateforme solaire a concentration composéerégliostat de 25 m2, une tour de 10

m un bloc électrique de petite puissance (10-25IkWé

IV- ORGANISATION DU LABORATOIRE.
Le laboratoire actuellement dirigé par Dr Yao AZORBMI est composé d’une équipe de :

trois enseignants chercheurs,

quatre doctorants,

quatre ingénieurs de recherche,

un technicien de laboratoire et travaille égalenasetc deux professeurs associés.

Il a accueillie pour la période des stages acadéesi@010, 15 stagiaires dont 8 étudiants de
master 2 du 2iE en fin de formation, 3 de mastécisfisé GEIl, 4 venants des universités

francaises et partenaires avec le laboratoire, ldonversité de Perpignan (2).
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Notre objectif dans cette partie est de présenterapercu général sur ce qu'est le
dessalement, les techniques utilisées pour ce géogsqu’a nos jours dans le monde. En

suite nous présenterons une synthése sur I'ébullité 'eau salée et ses différents régimes.

CHAPITRE 1 : DESSALEMENT DES EAUX

|- DEFINITIONS ET HISTORIQUE.

| .1- Définitions.
Le dessalemerde I'eau, également appeléssalageest un processus qui permet de retirer le

sel de I'eau de mer ou des eaux saumatres paemdeerpotable.

Une eau saumatr@st une eau salée non potable de salinité inféri@welle de I'eau de mer.
La plupart des eaux saumatres contiennent entrd A @ de sels par litre. Ce sont parfois des
eaux de surface mais le plus souvent des eauxrsmogs qui se sont chargées en sels en

dissolvant certains sels présents dans les sa@Baguont traversés.

Les eaux de merst une eau donc la concentration en sel ou #om=alinité est trés
importante. La salinité moyenne de I'eau de merdest'ordre de 35 g/l, cependant cette
valeur varie fortement selon les régions et laossaisMer Baltique : 7g/l, Mer méditerranée :
36 a 39 g/l, Golfe Persique : 40 a 70 g/I, Mer mor270 g/1]3]

[.2- Historique.

Compte tenu de la situation actuelle de pressiomodéaphique et de réchauffement
climatique, le dessalement est une technique sgarge au vu de I'abondance de la matiere
premiere : 'eau de mer et les eaux saumatres.e Qetthnique aujourd’hui a I'échelle
industrielle tient ses origines des longues datastalC.

- Dés le I\f siécle avanfiC, Aristote observe le principe de distillation et le consedlux
marins pour produire de I'eau douce a partir dbsuilloires ».

- Au XII°® siéecle, Adélard de Bath dans lefQuoestiones naturalesexplique que @u soleil,

aprées I'évaporation sur un rocher, I'eau de metismsforme en sel ; également si on chauffe
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de I'eau de mer et sous l'effet de la cuisson owolid également se transformer en sel. Cette
métamorphose explique que la mer soit plus saéé tjue I'hiver, que les mers meéridionales
le soient davantage que les mers septentrionales

- Les premiers procédés industriels ont été mis &t gans les années 60

— 1978: mise en service de la premiere unité de dessaledeel’eau de mer par osmose
inverse, a Djeddah en Arabie Saoudite.

- Au 1% janvier 2000, 13 600 usines de dessalement fanwient dans plus de 120 pays et
totalisaient une capacité installée au niveau natienviron 26 millions de ffjour.

— De nos jours on assiste a une trés forte augn@mtét10% par an) du volume d’eau
produit par dessalement : 52 millions/jour, soit 42 millions pour les eaux de mer et 10
millions pours les eaux saumatres.

Les usines de dessalement se multiplient dans deénmax pays (Libye, I'Australie, la
Grande Bretagne); surtout dans les pays en pdss @énuries d’eau (Algérie, Libye, pays du

golfe) mais aussi dans les pays d’Europe du supba@s, Italie, Gréce) et aux Etats-Unis

Tableau 1 Répartition de la production d’eau dessal§#:

Désignations Volume Pourcentage
(Mm3/j) (%)

Moyen Orient 21 50

Amérique du Nord 7,56 18

Asie 5,46 13

Europe 5,46 13

Afrique 2,52 6

TOTAL 42 100

Historiquement, les pays du golfe ont été les peesna utiliser le dessalement et sont
actuellement les plus gros producteurs d’eau desskns le monde. Certains pays comme le
Qatar dépendent méme a 95% de cette ressourcaurBpe; c’est I'lEspagne qui est de loin le

premier pays producteur d’eau dessdlge.

[I- LES PRINCIPALES TECHNIQUES DE DESSALEMENT DES E AUX.
Pour dessaler I'eau il existe diverses techniquadaptables selon la nature de l'eau a
dessaler, I'environnement et les besoins a poules.technologies actuelles sont classées en

deux catégories, selon le principe appliqué :
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- Les procédés thermiques faisant intervenir un obiauegt de phaseda congélation et la
distillation.

- Les procédés utilisant des membratiesmose inverse et I'électrodialyse.

Parmi ces procédés, la distillation et 'osmoselise sont ceux dont les performances ont été
prouvées pour le dessalement et sur lesquels rlons amous attarder. Les autres procédeés
pourront étre présentés en annexe et selon I'irmpoet Quelque soit le procédé de séparation

du sel et de I'eau envisagé, toutes les instalisitite dessalement comportent quatre étapes :

une prise d'eau de mer avec une pompe et ungidilirgrossiéere,

un pré-traitement avec une filtration plus fin@ddition de composés biocides et de

produits anti-tarte,

le procédé de dessalement lui-méme,

le post-traitement avec une éventuelle reminétaisale I'eau produite.

A l'issue de ces 4 étapes, I'eau de mer est regpmtable ou utilisable industriellement.

[I.1- Les procédés de distillation ou thermique.

Les procédés de distillation, consiste a chalifau de mer pour en vaporiser une partie. La
vapeur ainsi produite ne contient pas de selgyffitsalors de la condenser pour obtenir de
I'eau douce liquide. Il s'agit en fait d'accéldeecycle naturel de I'eau, qui s’évapore chaque
jour de l'océan vers les nuages ou elle s’accunavant de retomber sous forme de
précipitations.

L'inconvénient majeur des procédés de distillatest leur consommation énergétique
importante liée a la chaleur latente de vaporisatie I'eau. En effet pour transformer 1 kg
d'eau liquide en 1 kg d'eau vapeur a la méme teatnypéril faut environ 2250 kilojoules (si le
changement d'état se fait a 100°C). Afin de rédiareonsommation d'énergie des procédés
industriels, des procédés multiples effets qui gttremt de réutiliser I'énergie libérée lors de

la condensation ont été mis au point.

Deux procédés se partagent ainsi le marché du ldessat thermique : le procédé de
distillation a détentes étagées (Multi-Stage FHistillation MSF) et le procédé de distillation
a multiples effets (Multi-Effect distillatioMED).
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[1.1.1- Le Procédé de distillation a détentes étagé (Multi-Stage Flash distillation MSF).
» Schéma de principe du MSF.

Extraction

Effet « n» Effet « n-1» Effet «n’ » 1"Effet ol
air
< \NV\ L M_ Entrée eau de
mer froide

Entrée vapeur

chauffante

| H

Sortie vapeur Ech
changeur
refroidie I N

Saumure

Eau douce
Figure 1: Distillateur par détentes successives (MEH)

» Principe de fonctionnement.

Ce procédé dit Flash consiste a maintenir I'eats gassion pendant toute la durée du
chauffage ; lorsqu'elle atteint une températurboddre de 120°C, elle est introduite dans une
enceinte (ou étage) ou regne une pression réduga. résulte une vaporisation instantanée
par détente appelée Flash. Une fraction de I'éwamore figure 1) puis va se condenser sur

les tubes condenseurs placés en haut de l'enceinteau liquide est recueillie dans des
réceptacles en dessous des tubes. La vaporisatidieall est ainsi réalisée par détentes

successives dans une série d'étages ou regngmtedsions de plus en plus réduites.

Pour chauffer I'eau de mer jusqu'a 120°C, I'eaunde circule d'abord dans les tubes des
condenseurs des difféerents étages en commencdnbrdi'gpar le dernier étage ou la
température est la plus faible, elle est alors haeffée en récupérant la chaleur de
condensation de la vapeur d'eau. Elle est finalemperiée a 120 °C grace a de la vapeur a
une température supérieure a 120°C produite parchaediére ou provenant d'une centrale
de production d'électricité. On remarque lors dér@mene de flash que des gouttelettes
d'eau salée peuvent étre entrainées avec la vaghegrsont séparées grace adamésiculeur
constitué par une sorte de grillage qui limite dsgage des gouttelettes qui retombent alors au
fond de l'enceinte. La plus grande capacité du M8Fservice de nos jours est celle de
Shuaiba 3 en Arabie saoudite avec 880 000 m?/jt B capacité typique de 25 00&jmrie

co(it de production de I'eau est de 0,88%/m
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» Avantages et inconvénients.

L'avantage principal du procédé MSF est que |'érstijom de I'eau de mer ne se produit pas
autour des tubes de chauffe puisque le liquidash# » et ceci limite les risques d'entartrage.
L'énergie requise est principalement I'énergientiigue fournie par la chaudiére, cette énergie
peut étre peu colteuse si on récupére de la véyaasse pression a la sortie d'une turbine de
centrale électrique. Il faut également fournir &nérgie électrique pour les pompes de

circulation de I'eau de mer.

Le procédé MSF ne permet pas une flexibilité deixgilion. Aucune variation de production
n'est tolérée, c'est pourquoi ce procédé est duitdiseé pour les trés grandes capacités de
plusieurs centaines de milliers d€ dieau dessalée par jour. Le co(t d'investisserdant
procédé reste encore trés éleve et limites lesattbns a des majorités de pays pétroliers et

riches.

[1.1.2- Le procédé de distillation a multiples effes (Multi-Effect distillation MED).

» Principe de fonctionnement.

Ce procédé est basé sur le principe de I'évaparasious pression réduite, d'une partie de
I'eau de mer préchauffée a une température vaerar 70 et 80°C. L'évaporation de I'eau a
lieu sur une surface d'échange, contrairement sudwegrocédé précédent, ou elle est assurée

par détente au sein des étages successifs.

La chaleur transférée au travers de cette surfsicepportée soit par une vapeur produite par
une chaudiére, soit par une eau chaude provenamtréCupérateur de chaleur. La vapeur
ainsi produite dans I€™effet est condensée pour produire de I'eau doacs & 2™ effet ou
regne une pression inférieure. La chaleur de caatiem qu'elle cede permet d'évaporer une
partie de I'eau de mer contenue dans®l¥ gffet et ainsi de suitefigure 3). Ainsi seule
I'énergie nécessaire a I'‘évaporation dans le preraféet est d'origine externe. La
multiplication du nombre d'effets permet donc deluige la consommation spécifique

(énergie/m d'eau douce produite).
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» Schéma de principe du MED.

d Systeme
; i vide
4 V?lde Y Vlee Y 1 de *'de | e—=Fau de mer
Vapeul Vapeur .
P T j Rejet
0 o 0 o MAROAA TS o 0 o 9, =
0000 oojo/' Ooef :’:> d’énergie
o0 % [ |22
j } 0 ) Oj . thermique a
Condknse 3
| <—’ basse
Apport 4
d’énergie 1 { S
— Z |~ LV~
thermique M ﬁ : /W\/\ n -a’l'll’lzl‘l-r
PN ——
Echangeur » [Eaupure
v
Saumure

Figure 2: Schéma de Principe d'un systéme d'évaporateurspiesiteffets[1]

L'énergie requise pour les multiples effets (MEI3) principalement I'énergie thermique a
fournir par la chaudiere produisant le fluide dewdfage pour le premier effet. On peut
cependant utiliser des chaleurs résiduaires enlaoupe procédé MED a des usines de
production d'électricité ou des usines rejetantdasx résiduaires a des températures de
l'ordre de 80°C. Il faut également de I'énergietéigue pour les pompes de circulation et la
production de vide. Afin de limiter la consommatidénergie thermique, il est aussi possible
d'utiliser lacompression mécanique de vapeulLa plus grande capacitMED en service
est celle d’Al Hidd 2 en Arabie Saoudite, avec ymeduction de 272 520 m?3/j. Pour une
capacité de production de 10 00&Jrle codt de production est de I'ordre de 0,64°€/m

» Avantages et inconvénients.

Dans le procédé MED, I'ébullition de I'eau de @mersein de chaque cellule (effet) se fait au
contact de la surface d'échange de chaleur, idigsarisques d'entartrage dd a la précipitation
de sels tels que Cag0u CaCQ dont la solubilité diminue quand la températurgraente.
Pour limiter ces risques, il faut donc utilisertusitement a l'acide et limiter la température de
téte (du I effet ou étage) a moins de 70°C. Comme pour le pasédent le co(t

d'investissement est éleve.
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[I.2- Les procédés membranaires.

[1.2.1- L’électrodialyse.

» Principe de fonctionnement.

Le principe de fonctionnement est représenté sctigmesnent sur la figure 4. Les deux
compartiments sont alimentés avec une solutiomedilX (chargée dions K X)) de
concentration € Sous l'effet du courant, les cations’,Mjui migrent vers la cathode,
traversent les MEC (membrane d’électrodialyse dhthe) et sont stoppés par les MEA
(membrane d’électrodialyse anodique). De la mémeiéng, les anions X qui migrent vers
'anode, traversent les MEA et sont stoppés par NESC. On obtient ainsi, en sortie
d’empilement, deux solutions : une solution MX «anil@éralisée », appelée diluat, dont la
concentration est inférieure a la concentratiomui&s, et une solution MX « concentrée »,
appelée concentrat, dont la concentration est myvéra la concentration d’entrée. La plus
grande capacité du procédé membranaire par élalyse est celle d’Azzawiya en Libye
avec une production de 80 00G/mPour une capacité de production de 3 004 ta co(t
correspondant est de 0,53€/1jd]

» Schéma de principe.

Solution concentrée
e MX{C > (‘,‘O}
concentrat

MEC MEA MEC

Anode | i ’ i | Cathode

M M* M

Solution sel MX
{Cy

Figure 3: Schéma de principe d'une unité d’électrodialy3e [

[1.2.2- L’'osmose inverse.
» Principe de fonctionnement.
On appelle osmose le transfert de solvant (eau tmrdupart des cas) a travers une

membrane semi-perméable sous l'action d'un gradientoncentration. Soit un systéeme a
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deux compartiments séparés par une membrane semégliele et contenant deux solutions
de concentrations différentefiglre 4). Le phénoméne d'osmose va se traduire par un
écoulement d'eau dirigé de la solution diluée Jarsolution concentrée. Si l'on essaie
d'empécher ce flux d'eau en appliquant une pressiona solution concentrée, la quantité
d'eau transférée par osmose va diminuer. Il aaiver moment ou la pression appliquée sera
telle que le flux d'eau s'annulera, cette presdiéquilibre est appelée pression osmotique.
Une augmentation de la pression au dela de laipreesmotique va se traduire par un flux
d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotidigeile 4), c'est-a-dire de la solution concentrée
vers la solution diluée c'est le phénomeéene d'osmose invésedessalement par osmose
inverse nécessite d'abord un pré-traitement trasg@ode I'eau de mer pour éviter le dépbt de
matieres en suspension sur les membranes qui caitdues rapidement a une diminution
des débits produits. Afin de limiter la consommatiénergie du procédé, on peut placer sur
le circuit du retentat une turbine qui permet daup&rer une partie de I'énergie contenue dans
ce fluide sous haute pression. La plus grande dépaaximale en service est celle Sulaibiya
au Koweit avec 375 000 m?3j. Pour une capacité @elystion de 6 000 fj le codt

correspondant est de 0,56€/m

» Schéma de principe.

Membrane Mem.brane
- = — — _
N 1
_F'VWV\.I Press|0n .
Eau H B Eau pure
de B [ | i
mer [ eau de mer
filtrée
i Eau i HQ
mer
= Eau pure B
OSMOSE OSMOSE INVERSE

Figure 4: Principe de 'osmose inverse [4]

En plus de ces procédés qui semblent plus anciedeesouvelles voient le jour et sont le
plus souvent une amélioration des précédents. Paltes nous notons le systeme hybride
encore a I'étape de recherche et développemertogyle plusieurs formes de dessalement,

comme nous présente la structure de fonctionneareahnexe 1.
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ll- LES SOURCES D’ENERGIES POUR LE DESSALEMENT.

[1l.1- Les centrales électriques.

La plupart du temps et en particulier pour de geandsines, le colt de production de l'eau
potable est lié au colt de I'énergie utilisée. Cansi que pour ramener ce colt le plus bas
possible on observe parfois I'accouplement d'unatreée électrique et d’'une unité de
production d'eau, les vapeurs d'échappement dbmesgrétant utilisées pour alimenter les
unités de dessalement. C’est ainsi qu’on peut alesraccouplements suivant :

— Turbine a gaz et usine de dessalemeituissance électrique 1MW pour une production
de 450 n¥jour d'eau douce.

— Turbine a vapeur et usine de dessalemelds proportions Puissance/eau produite sont de
500MW d'électricité pour 450tjour d'eau douce produite.

» Centrale nucléaire et usine de dessalement.

Cette association est particulierement efficacequielle permet de produire de I'eau douce
tres bon marché[8] Une étude faite paCEA/FRAMATOME , évalue que pour des
réacteurs nucléaires de 600 MWth, on peut prod284¢ MWe nécessaire pour 42 000
m® d’eau douce par jour. L'avantage de ce deniedeédans la compétitivité économique en
particulier dans les régions ne disposant pas skoueces fossiles, et aussi la protection de
I'environnement par réduction des émissions de, 8@, NO,. Mais l'investissement initial
reste encore €éleveé et aussi I'acceptation du publiobleme des déchets nucléaires, probleme

de sécurité.

[1l.2- Dessalement grace a des énergies renouvelabl

Face a une crise d’eau potable, on constate queoadreux pays qui souffrent de cette
pénurie disposent de ressources hydriques saloresdérables et d’un gisement solaire tout
aussi important, doivent utiliser les techniqguesddssalement, dont la fiabilité n’est plus a
démontrer, en les associant a des sources d’éaeggieuvelables. Cette solution constitue un
moyen assez fiable pour produire de I'eau potadblaut cependant signaler que ce moyen
reste économiquement fiable seulement pour deésudé petites capacités allant de quelques
m® & des dizaines (voire centaines) dedieau potable par jour. Pour de grandes capacités,
I'association des procédés de dessalement aveénkagies renouvelables nécessitent des
colts d’investissement éleveés et la fiabilité de sgstemes n’est pas toujours assurée. (Voir

annexe 2)
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IV- COMPARAISON DES PROCEDES DE DESSALEMENT.

IV.1- Comparaison des procédés de distillation : M5 et MED.

D’une fagon générale, les procédés MED présenteatsdavantages sur le procédé MSF :

» tres grande souplesse de fonctionnement ; la ptiotud’'une unité de MED peut varier de
15 a 100% du régime nominal sans probleme ce ¢une®ssible avec le procédé MSF,

» mise en circulation d'un débit de saumure beaucplus faible d’ou consommation
d’énergie de pompage faible (2 & 3 kwhfmur MED et 4 & 5 kWh/fpour FLASH),

» seécurité accrue du point de vue de la salinitéedrilproduite : en effet, un percage de tube
dans le cas de MED se traduit par un passage \d&ur dans I'eau de mer, alors que, dans
le cas de MSF c’est l'inverse (passage de I'eameledans I'eau douce),

» concentration d’eau de mer la plus faible corredpona la température la plus élevée (du
MOoinNs pour un systeme a co-courant), ce qui esrée pour limiter I'entartrage,

» investissements inférieures a ceux des procédéSHLdenviron 10 a 20%.

» Le seul inconvénient étant dans la taille des llagtans unitaires qui est inférieure a celle
du procédé FLASH, mais la technologie évolue rapigfe : 22 500 fifjour par unité en dix
ans pour MED[6]

IV.2- Comparaison des procédés membranaires.
Les procédés membranaires s’il faut le rappelerceare |'électrodialyse qui est utilisé
principalement pour I'eau saumatre et 'osmosenseui est utilisé tant pour 'eau saumatre

gue pour I'eau de mer. Nous avons résumé gueldéemits de comparaison dans le tableau

suivant :
Tableau 2:Comparaison des procédés membranaires [1]
PROCEDES
DESIGNATIONS

Ol ED
Energie Utilisée Mécanique (via électricité) Elépie
Température de fonctionnement (°C) <45 <45
Consommation électrique (kWhijm 4a7 1
Salinité de l'eau brute (g/l) l1a45 0,1a3
Salinité de l'eau traitée (mg/l) <500 <500
Capacité d'un train () 1-10000 1- 12 000
Avantage Modularité

Il ressort de ce tableau t que I'électrodialysesn'@mpétitive a I'Ol qu'en dessous d’'une

concentration de sel de 3 mg/l dans I'eau.
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IV.3- Comparaison du procédé de distillation et d’'esmose inverse.

L’'osmose inverse se place aujourd’hui en rivaleomournable de la distillation. Il faut
reconnaitre que par rapport a la distillation lahtéque d’'osmose inverse présente des
avantages :

— faible consommation d’énergie grace en particiida mise en place d’'un systeme de
récupération d’énergie et a 'augmentation des t®igonversion,

— investissements de base plus faibles dus en petiéul’augmentation des performances
des membranes et a une diminution importante dés ce ces membranes,

— gamme de capacité tres vaste allant de quelques/jdur pour des appareils de survie a

plus de 120 000 m3/jour pour les installations daliMe en Arabie Saouditf]

Le dessalement par distillation (MED et MSF) conswmprincipalement de I'énergie sous
forme de chaleur, et peu d'énergie électriqueagée pour les pompes et les auxiliaires ; par
contre I'osmose inverse utilise seulement de Igireflectrique, plus « noble ». Les procédés
de distillation cependant resteront sur le marenéparticulier dans les cas suivants : eau de
mer a salinité élevée (> 40 g/l) ; obtention daligoure pour I'industrie ; eau brute a fort
pouvoir colmatant et sites disposant d’énergie imanché. D’autre part, le colt de I'énergie
qui est trés difféerent d’'un pays a l'autre, infloera également sur le choix d’'un type de
procédé. (Annexe 3)

V- PROBLEMES RENCONTRES EN DESSALEMENT.

Les problémes liés aux stations de dessalement,dsomilre technique et environnemental.

Comme probléme techniques nous pouvons citer @ fagn exhaustive :

- Le probleme d’entartrage

L’entartrage est un dépot des sels minéraux quenalance a se former sur les surfaces

d’échanges. Pour qu’il y ait dépdt de tartre sue surface,

- Il faut que la limite de solubilité soit dépasséest-a-dire qu'il y ait saturation, pour la
plus part des sels la solubilité augmente aveerngérature,

- Il faut ensuite que la vitesse de déposition sdiisamment rapide.

— Le probleme de corrosion.
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L’agressivité marquée de I'eau de mer surtout delapératures élevées a plusieurs raisons :
- Composition chimique et en particulier teneur ééega ions chlorures,
- Conductivité élevée et par suite facilité du déppement des effets galvaniques,
- Corrosion résultant de I'oxygéne dissous,
- Présences des bactéries, d’organismes marins ddedd,S dans certains cas de
pollution.

— Le probleme de colmatage.

Les eaux naturelles (eau de mer ou eau saumatesiernent la plupart du temps des
matieres organiques en suspension qui vont avoitatece a se déposer sur les surfaces
d’échange et les colmater. Il va en résulter urggrantation de la résistance de transfert et

une diminution de la capacité de production destatiation.

CHAPITRE 2 : ETUDE DE L'EBULITION DE L'EAU SALEE
ET DIFFERENTS REGIMES.

Les systémes faisant intervenir le phénoméne diébnolen fonctionnement normal dissipent
et permettent d’extraire de grande quantité deecinah des écarts de température faibles.
Cependant sous certaines conditions appeléesdiions critiques» la vapeur produite
forme une barriére thermique entrainant une mortéesque de la température. Ce
phénomeéne est brutal et destructif qu'il faut at tprix éviter et demande une attention

particuliere dans des études de ce type.

Notre objectif dans ce chapitre est de présentersynthese sur I'ébullition de I'eau, et de
ressortir par la suite les différents régimes guent y avoir. Le flux de chaleur est transmis
par un matériau céramique issu de la vitrificaties déchets de 'amiante. (Matériau a méme
de supporter des contraintes thermophysiques imamped ainsi que des milieux corrosifs et

disponible a tres faible colt) comme nous propesmhier des charges.

I- DEFINITIONS ET NOTIONS DE BASE SUR LE CHANGEMENT DE PHASE.

L’évaporation est un phénomene souvent lent, qui découle déstance d’'un gradient de

pression partielle de vapeur entre le liquide egan. Elle a lieu naturellement dés que du
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liquide est en contact avec de l'air dont la pors@Est supérieure a la pression de vapeur

saturante.

L'ébullition est la formation de bulles lors d’'un changememwievit d’'un corps de I'état

liquide vers I'état vapeur. Elle se produit lorsduealement, la température du liquide est
supérieure a la température de saturation, qualédé soit globalement au-dessus de la
température de saturation (surchauffé), ou en desde la température de saturation (sous-

refroidie).

[I- ETUDE EXPERIMENTALE ET ANALYSES

[I.1- Dispositifs expérimentaux.

— 02 ballons : une contenant une solution d’eau ptifautre une solution d’eau salée,
— 02 chauffe-ballons,

— 02 sondes thermomeétriques et 01 chronométre

[1.2- Manipulation de I'expérience

— placer les deux ballons respectivement sur chalaefie-ballon,

- plonger une sonde thermométrique dans chaque ballon

— déclencher le bouton de mise en marche des chéaudflms au méme moment que celui
du chronométre,

- relever a chaque minute les températures respscatmenées par les deux sondes

[1.3- Observations et résultats de I'expérience.

Nous présentons ci-dessus les résultats d’une étatieée sunttp://physiquecollege.free.fr.

Tableau 3:Résultats de I'expérience de I'ébullition de I'eau
Temps (min) |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 12 13 14 15

Température
23 |30 |37 |45 |52 |60 |68 | 75|83 |91 |98 | 100 | 100 | 100 | 100,05 | 100,05
eau pure (°C)

Température
eau salée| 26 | 34 | 42 | 50 | 58 | 65 | 73 | 81 | 89
(°c)
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On observe que Pour I'eau pure, la températurtabédise aux environs de 100 °C, méme si
on chauffe fort et longtemps. A partir de cette gémature, I'énergie apportée par le chauffe-
ballon ne sert qu'a augmenter considérablemeritiakegm des molécules d'eau qui s'éloignent
alors les unes des autredes bulles de vapeur d'eau se formérgénergie nécessaire a une
mole d'une espece pour passer a l'état gazeuppstaenthalpie de vaporisatigregalement
appelée dans le cas d'un corps puoergie de vaporisationC'est lorsque la totalité des
particules est a |'état gazeux que la températurgysteme se remet a augmenter. Avec l'eau
salée, la température augmente toujours a I'ébullibn atteint en quelques minutes environ

105 °C. Ce qui nous permet de tracer les deux eswbivantes :
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Figure 5: Température d’ébullition de I'eau salée et eau pure

[1.4- Conclusion sur le processus d’ébullition.

A la suite de cette expérience, il convient de nqte :

- l'eau salée peut avoir des concentrations diff@®rmjui agissent plus ou moins sur les
températures d’ébullitions,

- la température d’ébullition varie en fonction deptassion extérieure. Au niveau de la mer
par exemple, la pression atmosphérique vaut letbda, pression de saturati®g, ne devient
égale a 1 bar qu'a 100°C. Donc I'eau bout a 100°6oad de la mer. En haute montagne la

pression est plus faible qu'au niveau de la menclim a besoin de moins chauffer pour que
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la pression de vapeur saturante devienne égaleradaion extérieure. Par exemple pour une
pression de 0,7 bar (altitude environ 3000 m).elapérature d'ébullition vaut 89°C. Nous

résumons ces deux phénomeénes pdidases 6et 7.
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Figure 7 : Température d'ébullition de l'eau en Figure 6: Température d’ébullition de I'eau en
fonction de la pressig[1] fonction de la salinit¢10]

[lI- LES DIFFERENTS REGIMES D’EBULLITION.

[11.1- Notions de base.

On considere un élément chauffant (ou paroi chatdjaplongé dans le liquide porté a une
température supérieure a la température d’ébullifkp > Te = Tsat(B). On notedTe la
différence entre les températures de paroi et tleateon. L'eau liquide est supposée pure et
désaérée (pas de formation de bulles dans la nligssde). L'objectif est de décrire de
maniére qualitative et quantitative la relatiomtida densité de fluQ, a la différence de
température entre la paroi (élément chauffant)eetul liquide. La pression de I'eau variant

tres peu, on peut supposer que la température ltfivuest constantelle = Tsat(P) = Cste

[1l.2- Les différents régimes.

La figure 8 représente le flux d’échange entre la paroi claatéf et le liquide en fonction de
I'écart de température entre ces deux milieux (sewre Nukiyama). Nukiyama fut le premier
a identifier en 1934 en utilisant un fil chauffasnt la températurdp (ou encore la

surchauffedTe) est la variable dépendante et la puissance igeet(représentant le flux de
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chaleurQp) est la variable indépendante. L'expérience comsichauffer progressivement le
fil par effet Joule et a tracer la courbe donnarddnsité de flux thermiqu@p en fonction de
la surchauffedTsat = Tp — TsatOn voit ainsi apparaitre les régimes distinct¢rdesfert de

chaleur par ébullition.
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Figure 8: Régime d’ébullition pour une plaque a températanpasée (courbe de Nukiyama).[11]

[11.2.1- Régime (ab) : convection naturelle.

Nukiyama observa que I'ébullition, détectée papiésence de bulles, ne démarrait pas tant
queAT, = 5°C (& la pression atmosphérique). Il faut donc unéaites surchauffe pour que
I’ébullition se mette en ceuvre, c'est-a-dire pauoecer des germes. Tant qu’il N’y a pas de
bulles, I'échange se fait par convection natureti@uement et le coefficient d’échange peut

étre calculé avec corrélations classiques a cenggi

[11.2.2- Régime (be): ébullition nucléée a bulles séparés.

Pendant cette phase de I'ébullition, les bullesnf@osées de vapeur et d’air) montent en
colonnes a partir de points isolés de la paroi bme appelle dessites Si I'écart de
température augmente, les bulles sont de plus es pbmbreuses. On peut de fagon
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empirique relier le nombreNj de site par m? au flux échangé seldn= 12x10%*xQ, xP

(ouP est la pression totale exprimée en bars).

Dans ce régime, I'échange thermique est de la fQyme hxAT", avecn une constante

comprise entre 3 et 4 pour I'eau a la pression spinérique. Le coefficierth du régime

d’ébullition nucléée a bulles séparées dépend datiare et de la pression du liquide, de la
géométrie, de la nature et de I'état de I'élémdrguéfant. La puissance échangée entre la
paroi et le liquide est nettement plus importante gelle du régime précédent pour lequel

I'échange est de type convectif.

[11.2.3- Régime (ef) : ébullition nucléée avec colonnes continues.

Le flux évacué croit trés lentement du fait derkspnce de bulles de plus en plus nombreuses
a la surface de I'élément chauffant. Ces bullesiémt une colonne de gaz qui isole le liquide
de la paroi chauffante. Du point de vue industrial,zone €f), régime pour lequel les
échanges sont trés efficaces, présente le pluggBin Au pointf, il existe une couche de
vapeur continue qui isole complétement le liquiddal paroi. Or le gaz, composé de vapeur
et d'air, est trés faiblement conducteur ce qutraduit par une difficulté a évacuer de la

chaleur. Au-dela du point f, on distingue deux cas

1) Le flux est imposé entre la paroi chauffante etliguide (expérience de Nukiyama).

Pour évacuer le flux thermique imposé, la tempéeatde la paroi va augmenter
considérablement, les échanges sont régis parytexmament et la convection vapeur. On
passe donc directement au paintLe pointf est appelé crise d’ébullition (flux critique), il

correspond a la limite de fonctionnement des disfomettant en ceuvre I'ébullition.

2) La température de la paroi chauffante est imposée.

Si le point de fusion de I'élément chauffant edfisamment élevé pour supporter de hautes
températures, le régimégj est décrit par la courbe en pointillé qui tradeifait que le flux
échangé diminue fortement (a cause de la pellidalgaz) a mesure que la température de
I'élément chauffant augmente et passe par un mmimbue régime fg) a température
imposée peut également étre fluctuant du fait dedaillabilité de I'élément chauffant. En

effet, il peut, méme dans ce régime, y avoir lov&et de I'eau au contact de la paroi qui
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s’évapore instantanément en évacuant un flux inaparten résumeé le régim#g) est une

zone instable qui ne peut se décrire qu’a tempramposée en la faisant varier.

[11.2.4- Régime (gh) : ébullition en film.
Si I'élément chauffant est a haut point de fuswyr pouvoir dépasser le stade du pgire
transfert de chaleur se fait par rayonnement evexiion vapeur. A cause de la pellicule de

gaz qui isole la paroi chauffante, cette zone istedvaporisation pelliculaire.

Comme nous l'avons précisé plus haut, I'objectif é@s décrire de maniere gqualitative et
quantitative la relation liant la densité de fl@x a la difference de température entre la paroi
et I'eau liquide. La source de chaleur sur laquBll&iyama dans son expérence jouait était
une puissance électrique. Dans notre étude il asudemandé de mettre en ceuvre une source
de chaleur par interface céramique de tgpéalit (céramique issue de la vitrification de

déchets amiantés).
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Toutes les technigques de dessalement que nouss/eegorésenter dans ce qui précede sont
consommatrices d’énergie. L’enjeu de notre étudelegproposer le solaire a concentration
comme source d’énergie pour le procédé de dessaletheous a été demandé de concevoir
et de réaliser un prototype de concentrateur pécaigopour notre étude. Dans ce qui suit
nous allons faire une bréve généralité de la cdnatdon solaire thermodynamique, en suite
nous passerons au dimensionnement de notre pretetypous finirons par les analyses faites

a partir de ce prototype.

CHAPITRE 3 : CONCENTRATION SOLAIRE
THERMODYNAMIQUE.

|- GENERALITES.

On désigne par solaire thermodynamique s>f‘ensemble des techniques qui visent a
transformer I'énergie rayonnée par le soleil edethigd température élevée, puis celle-ci en
énergie mécanique ou électrique a travers un dielenodynamique. Le principal avantage

de cette technologie réside dans la possibilitéstdeker la chaleur emmagasinée avant sa
conversion en électricité. Contrairement au phdtaique, cette technologie permet ainsi de

fournir de I'électricité au réseau en permanence

I.1- Les différentes formes de concentration solagr.
Il existe deux grandes formes de concentration elgie solaire le solaire thermique a

concentration etle solaire photovoltaique a concentration (CPV)

[.1.1- Le solaire thermique a concentration.
Des miroirs font converger les rayons du soleil vers un tubesdaquel circule de l'eau.
Cette derniere va s’échauffer sous l'effet des maylomineux, et se transformer en vapeur.

Cette vapeur est utilisée pour entrainer une tarfin produit I'électricité.
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[.1.2- Le solaire photovoltaique a concentration (V).
Le systeme de Concentratid?V, quant a lui convertit I'énergie des rayons duegol
directement en électricité en faisant convergecg@des miroirs et des lentilles, la lumiéere

sur de<ellules photovoltaiqueslites multi-jonction.

I.2- Les différentes technologies de concentraticsplaire.

La production d'électricité a partir du rayonnemsuoiaire est un processus direct. L'énergie
solaire étant peu dense, il est nécessaire deraentrer pour obtenir des températures
exploitables. Comme présente figure 9, cette production fait appel a des capteurs a
concentration qui se présentent sous plusieurstdoiies, regroupées en deux principaux
systéemes de concentration. Legtemes a concentration en lignet lesconcentrateurs
point qui different par leurs facteurs de concentratftacteur moins important pour les
concentrateurs en ligne).

v’ Les systémes a concentration en ligneCapteurs cylindro-parabolique et capteurs
linéaire de Fresnel

v’ Les concentrateurs point :Les tours a héliostats et capteurs paraboliques.

Concentrateurs en Concentrateurs boint

Centrale a tour d

Capteur cylindro- D
__.. héliostats

parabolique

GO0 1 200C

B B0 g *
D 2T - —L?.--— ————————————————————
Capteur linéaire ... -

o " Capteur
I"ID FHD(‘HDI B I--.-.-.q.-l'-;.n.....
parabolique

Figure 9: Les principales technologies de concentration seldil2]

Un aspect tres important des systemes a concentrast que seule l'irradiation directe peut
étre mise a profit, la radiation diffuse ne pouvpas étre focalisée par le concentrateur. La

centrale solaire ne peut donc fonctionner que cidieest dégagé.
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Pour la suite de notre étude nous allons nouseisgér a la concentration solaire a partir d'un
capteur parabolique, dont nous allons faire uneebdescription du fonctionnement avant de

passer a son dimensionnement et sa conception paité.

II- LES CAPTEURS PARABOLIQUES.

[I.1- Schéma de principe.

Recepteur
Moteur Stirling
Et Générateur
L ; Systeme de
_rEEsL ™ concentration du
Nt ] \ | rayonnement
o fui——1" solaire
Miroir i

parabolique ~ ' p
o \__ Systéme de

Propulsion _ AR '\ Poursuite du soleil

€lévation

Propulsion
Azimut ™

— Fondations

Figure 10: Capteur parabolique [13]

[1.2- principe de fonctionnement.

Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une mauaigtonome. Les rayons du soleil arrivent
sur la surface du concentrateur qui constitue Emghsolaire. Le rayonnement est en suite
concentrer au foyer de la parabole. Le réceptesoprk ainsi I'énergie réfléchie par le
concentrateur et la transfere au fluide de tradaitycle de puissance. Ces capteurs suivent le
soleil sur 2 axes afin de concentrer le maximumag@ennement sur le foyer. Le rapport de
concentration est souvent supérieur a 2000 avetenmgérature de 750°C.

De toutes les technologies solaires, les captearabpliques ont démontré les meilleurs
rendements solaire-électricité (29.4%). Un de lquriscipaux avantages est qu'ils peuvent
étre installés dans des endroits isolés, non rdésocau réseau électrique. lls possedent donc
également un important potentiel de développem@nitnme ordre de grandeur, on peut
considérer qu'un concentrateur de 10 m de dianpetne fournir jusqu'a 25 kW d'électricité

sous une insolation de 1000 W/mz2.
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CHAPITRE 4 : DIMENSIONNEMENT DE LA PARABOLE
SOLAIRE.

Ce chapitre présente le dimensionnement de notedpli@ solaire, et I'inventaire du matériel
pour sa conception, afin de réaliser nos analydese s’agit que d'un prototype de
simulation de distillation, car le principe en etf@me est beaucoup plus a I'échelle
industrielle. Les différentes équations utiliséestsprésentées de facon plus détaillées en

annexe.

|- EQUATION GENERALE DE LA PARABOLE (VOIR ANNEXE 4)

Soit F le foyer de la parabolg4) I'axe focale etk le point d’intersection de I'axe et la
directrice(D) de la parabole. Posoissle milieu de[F, K] ; On choisit le repére orthonormé
(S; ;) tel que 'axe des ordonnées soit I'axe focal &traé deK versF.

|

4)

v

(DY

n

K m
Figure 11: Courbe parabolique dans le rep&i® ;7 )
2
L’équation de la parabole est de la foryne- % (voir tout le développement en Annexe 4)

ll- APPLICATION DE L'EQUATION A NOTRE ETUDE.

Pour notre étude, le diamétre de notre prototypel@®2 m. Nous allons estimer le rayon de
courbure de la parabole et déterminera la positiofoyerF. Pour notre étude, dans I'optique
de diminuer le colt d’investissement et facili@mbanipulation, nous allons éviter de choisir
une distance focale assez grande. Apres difféiaital présentés en Annexe nous avons
f=R=50cm
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Il - DIMENSIONS DES FEUILLES DE LA PARABOLE.

[1.1- Nombre de feuilles.

Il n'existe pas une technique idéale pour détermimaombre de feuilles de la parabole, mais
il convient de noter que plus nombre est élevérop téduit, il se posera des difficultés

d’accolage de sorte a avoir une surface du coratenir uniforme et esthétique. Pour notre
parabole nous estimons le nombre de feuilles adlpartir duquel nous allons calculer les

dimensions de chacune.

Longueur de la feuille

Largeur de la feuille

Figure 12: Constitution de la surface réfléchissante de laapale

[11.2- Dimensions d’une feuille.
v’ Largeur de la feuille.
La largeur de la feuille correspond au petit ragencourbure qui revient a une feuille sur la

circonférence de la section d’ouverture du conetadr solaire.

nxdiametre __ mX200

largeur de la feuille = = 52,3598 =~ 52,36 cm

nombre de feuille - 12

v Longueur de la feuille.
La longueur de la feuille, correspond a la longu#arc de la parabole. Son calcul n’est pas
aussi facile mais nous avons essayé par une agproethématique, que nous présentons

avec détails en Annexe 3. La longueur de I'arcadeolurbure ainsi trouvée est 4,8 cm.

IV- DIMENSIONNEMENT DU RECEPTEUR

IV.1- Irradiation directe

Selon les données de la station météorologiquaE@SE, pour la période du 28 février au 4
mars 2010, sur le site de KAMBOINSE nous avonsveeldes données des irradiations que

nous résumons par le diagramme de I’Annexe 5.
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Ce diagramme nous présente des irradiations dirdods faibles en début de la matinée
jusqu'a presqueBh. Alors nous proposons travailler ent®30 et 15h période pendant
laquelle les irradiations atteignent sont supéesw200 W/m. La moyenne ddgadiations
directes enregistrées du 28 février au 4 mars @ntrg0 et 15h est d’envirdsil9, 3 W/m?2

moyenne que nous allons utiliser pour la suiteaetravaux.

IV.2- Puissance thermique recue par le capteur.

Soit & la section d’ouverture du collecteur. Nous suppesgue la parabole est orientée de
telle sorte que le flux incident soit parallele’axé focal. En d’autres termes la section de
passage du rayonnement solaire entrant dans leuragst égale a la section d’ouverture. La
puissance thermique recue au niveau du collecstur e

Qc=1xS, (1)

| : Irradiation directe (W/m?2)

2
Sy Section d’ouverture du collecteu$; = %

Qc = 1005,81 W

IV.3- Puissance thermique recue par le récepteur.

La puissance thermique recue par la parabole pastotalement transmise au récepteur. On
note des pertes thermiques :

v/ par convection: Ces pertes en régime transitoire se justifieat pinstabilité des
parametres comme la vitesse du vent, la températabgante du milieu...

v’ par rayonnement: Lorsque le rayonnement concentré arrive au nivkarécepteur, toute
la chaleur n’est pas transmis a I'intérieure dupiéat comme on le solliciterait ; on note un
rayonnement qui dépend cette fois des caractaregiqu matériau dont est fait le récepteur.
Qex=m Cp (Ts-Te) =[v1-U (Tr - Texy] SC (2)

(Voir nomenclature au lexique plus haut)

La plus grande difficulté réside dans le calculcdefficient de pertes thermiques Pour la
suite de notre étude nous allons estimer les pénarsiques 80% et nous allons aussi
supposer que l'efficacité optique du capteégale a 90%.

Ainsi la quantité de d’énergie supposée étre r@gllintérieur du récipient est de :

Qex = Qo — Pertes — Qp =10 — 30%1Q, (3)
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Qex = 70% X T X Q¢ = 0,63 kW : Puissance thermique recue par le récepteur

IV.4- Dimensions du récepteur.

La quantité d’énergie recue a l'intérieure du réeep se fait par conduction. Nous allons
déterminer grace a cette énergie la surface d’@ehda notre récepteur, proposer le matériau
de conception, sa forme géométrique et autres graadsusceptibles de prendre en compte
pour le concevoir. Nous avons exploité deux méthaglee nous présentons en Annexe 4 et

qui nous ont permis de proposer un récepteur enialum de diametr&9,5 mm.

VI- AUTRES ELEMENTS DE CONCEPTION

Les autres éléments a prendre en compte sont :

— les supports porteurs de notre parabole : uneswécest a signaler en ce qui concerne la
rotation sur deux axes pour l'orientation suivantdurse du soleil.

— Les matériaux de protection contre les influencesraes dont I'antirouille

— Les appareils de soudures et de montage de lagbaredviennent a la société que nous
avons rencontrée et a qui nous avons sous-traitéaeaux de soudure.

Nous regrouperons tous ces éléments dans le tabkdannexe 5 qui ferra ressortir les

propositions de prix que nous avons trouveé.

CHAPITRE 5 : ETUDE EXPERIMENTALE

Il est question dans ce chapitre d’évaluer la pctdo de la vapeur comme énergie primaire
susceptible de démarrer le cycle secondaire, delidessalement. Cette production selon la
littérature passe par une ébullition qui préserde problemes non encore maitrisés de nos

jours et qui font objet de nombreuses études strida d’ébullition.

L’idéal pour nous aurait été d’analyser avec ledwa$lux de chaleur issu de la concentration
solaire, les différents régimes de I'ébullition Kkau, de présenter physiqguement ce qui se
passe et de déterminer les grandeurs des flux guehphase. Mais avec l'outil que nous

avons a notre disposition nous allons limiter nigjectifs come suit :

I- OBJECTIF DE L'EXPERIMENTATION.
L’ébullition est liée a un transfert thermique & caractérise par des différents régimes et
présente a certains niveaux de sérieux problemameda crise d’ébullition. L'identification
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des régimes d’ébullition peut se faire physiquengetiteil, ce qui suppose que le récepteur
qui contient de I'eau a analyser doit étre en védygex par exemple) pour nous permettre
d’'observer les différents régimes et les autremipim&nes qui accompagnent la production de
la vapeur. Mais pour le cas de notre premiere @xgértation dans ce domaine, nous allons :
— Evaluer la quantité d’énergie que peut produirgenparabole en fonction du temps, et des
irradiations directes du lieu de I'analyse.

— Déterminer 'apport du soleil c'est-a-dire le fld& chaleur que celui-ci peut produire au fil
du temps,

— Faire un rapprochement avec la littérature poutuévda quantité d’eau douce que notre
prototype peut produire. Ceci nous permet d’avog allure de production d’eau douce selon
la taille de capteur parabolique.

— Evaluer le gain économique en utilisant une tefiergie : comparaison avec les autres

stations de dessalement trouvées dans la littératur

[I- INSTALLATION EXPERIMENTALE ET INSTRUMENTATION A SSOCIEE.
[I.1- Schéma de principe

Effet n Effet n- Effet r-n’
r ----- 7
v\V\/\ VWAL ! Entrée eau
Soleil T - - ——
3% |
Réceptel !
:
< '
1
— — o - — y 1
! ' S T T 7T L\ — —, Rejet
Echanaer r | I
T STATION DE DISTILLATION MSF EAU
1

Concentratel

Figure 13: Schéma du principe d’expérimentation.

La figure ci-dessus représente le schéma de paraépl’installation d’expérimentation. Le
concentrateur recoit les rayons du soleil et levo vers le récepteur qui contient de I'eau.
Le thermocouple (1) placé sur le fond du réceptpurrecoit la concentration, prend la

température du récepteur et celui de (2) plongé tlaau permet de relever les températures
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de I'eau au cours de I'ébullition. La vapeur aipgiduite alimente le réseau secondaire celui
du dessalement par distillation. Dans cette pream&éxpérience nous nous sommes fixés
I'hypothese de la production d’énergie primaire lgaconcentrateur pour alimenter le circuit
secondaire, celui du dessalement par distillatidous avons également trop limité notre
dispositif en ceci qu’au niveau du récepteur qtiiseaplement fermé avec un couvercle plus
ou moins étanche, nous avons laissé un orificevi‘@m 2,5 cm de diamétre pour laisser
eéchapper la vapeur a l'air libre. Dans la réaléttecvapeur devait sortir par une tuyauterie qui

devrait le conduire au niveau d’'un échangeur cadlera sa chaleur a I'eau de mer.

Les autres instruments pouvant nous servir durexpérimentation sont :

— Un chronometre pour relever les temps d’analyskezmocouples

— Des cable-sondes pour relier les cables aux diftérendroits précis de mesure
— Notamment les appareils de la station météorol@giqu

— Une balance sensiblen bécher de 2000 ml, colle adhésive ou scotch

- Les dispositifs de sécurité (gangs en cuir, lesthes contre soleil etc.)..

[ll- METHODE D’EXPERIMENTATION

— Au début, bien nettoyer la parabole pour ne pagdimtes rayonnements solaires

— Cabler les thermocouples selon le schéma indiquehaut figure 1 3)

- Prendre le poids a vide du bécher sur la balantestla balance par la suite

- Peser la quantité d’eau a choisir pour I'expérierzdég, 1kg ou 1,5kg

— Placer le récepteur au foyer et y mettre de I'eau

— Placer la parabole au soleil et I'orienter suivigst deux axes de sortes que le maximum
des rayonnements soient concentrés sur le fondaiyptreur

— Relever les températures du récepteur, de I'eaambtante au début de I'expérimentation
— Aprés chaque 10 min orienter la parabole suivasitdeux axes de rotation de facon a
concentrer le maximum des rayons solaires surcieptéur. Cette orientation manuelle n’est
pour autant précis comme on l'aurait obtenu avedispositif de suivie automatique du
soleil. Nous jouons sur I'ombre porté la paraba@enme et nous orientons manuellement la
parabole et vérifions que le maximum de concewinadirive au niveau du récepteur.

— Prendre les données pendant les écarts de temp&5Iiu 20 min) et vérifier toujours

I'orientation de la parabole suivant la course aoleit
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|- DONNEES EXPERIMENTALES.
Les données relevées au cours de nos expérimaerstabmcernent :

La température au niveau du récepteur en tantlguoeeét chauffant

La température d’ébullition de I'eau et la températambiante

Les irradiations directes relevées au niveau dgaton meétéorologique du LESEE

Les différentes heures de relevés des données

La quantité d’eau au début et a la fin de I'expériation

Les premieres expérimentations que nous avonsséésli avec notre prototype nous
permettent de regrouper les données expérimertates les tableaux que nous présentons a
la partie annexe. A partir des ces données nougopsueprésenter les courbes d’évolution

des températures relevées en fonction du tempesdtrddiations enregistrées.

v Irradiations directs enregistrées.

900
800
700 \
600 /._w\
500 \ =@—Ensol.Dir
\ ectl
400 \\
300
200 == Ensol.Dir
ect 2
100
O T T T T T T T 1
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'100 - L £ € € € € € € € C C C C C C
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Figure 14:irradiations enregistrées pendant nos expérimeaotegi(station météo LESEE 2iE)

Cette figure nous présente les irradiations enirégis pendant nos analyses. La courbe en
bleue €nsol.Direct ) représentant les irradiations pendant les pésiddeorables avec un

pique de 600 W/m? et un minimum de 61W/m? ; etdarbe en rougeegsol.Direct 2 pour
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une période défavorable a I'ensoleillement, majzagir de 12h30 les irradiations ou sont
bonnes et on constate un piqgue de 800 W/m2, maisuhi une chute rapide suite a un

passage de nuage suivi de pluie.

v' Différentes températures enregistrées pendant leggodes a I'ensoleillement.

160 100,0
A B

100 /\/ Tréce 60l0 / / = T;éce
’ pteur
80 /ﬂ pteur 50,0 // (°C)

(°C)

60 Teau 40,0 Teau
oc o
v | (o || 300 co)
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20 TAmb 10,0 TAmb
iante .
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Figure 15: Allure des températures enregistrées pendant las jiavorables.

Cette figure nous laisse voir I'allure des tempéned du récepteur, de I'eau en ébullition dans
le récepteur et ambiante, températures mesurégenciant des périodes favorables, c'est-a
dire les périodes pendant lesquels les irradiatsoms bonnes. Une matiné&) pratiquement
ensoleillée et on constate une croissance de lpé&eture du récepteur (courbe en bleue) de
méme que celle de I'eau (courbe en rouge) juscutempérature d’évaporation ou elle se
stabilise. A lafigure 15.B, nous avons presque la méme allure croissante lagedeux
températures précédentes jusqu’a presque 15h aiellecommence a s’obscurcir et les
températures commencent a chuter considérablemefftiraet a mesure que les nuages

empéchent les irradiations directs.

v’ Différentes températures pendant les périodes défavables a I'ensoleillement.
Il s’agit ici de présenter [|'évolution des tempéras enregistrées au cours des
expérimentations pendant les périodes dites dédales aux irradiations et marqués ici par

des pluies ou tout simplement un passage brusqoatetndu des nuages dans le ciel.
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Figure 16: Allures des températures pendant les périodes dédhles a I'ensoleillement.

La figure 16.C présente une matinée totalement défavorable asdlefiement et les
températures enregistrées sont trés basses (< 6bM@)permettent pas a I'eau de s’évaporer.
A presque 12h30 ou ces températures commenceatea@ssent suite a un ciel dégagée et
un bon ensoleillemenfigure 14) qui monte jusqu’a presque 800 W/mz2. Une foisrkenpére
expérimentation terminée nous avons rapidement lrdenpécepteur de I'eau sans attendre
qgue le récepteur se refroidisse, ce qui justifibdasse rapide des températures du récepteur
ainsi que de 'eau comme nous montré&igure 16.D mais quelques temps aprés c'est-a-dire

vers 16 h le ciel se couvre de nuages et on censtett chute de ces températures.

[I- EXPLOITATION DES DONNEES EXPERIMENTALES

[I.1- La quantité d’énergie échangée au cours dedbullition.

La quantité de I'eau contenue dans le récepteut 8nb €lévation de température de 34°C a
100°C, température a partir de laquelle elle conueme@ s'évaporer a la pression
atmosphérique. A partir de cet instant la quanti&é&haleur apportée permet de vite évaporer
I'eau. SoitQ la quantité d’énergie apportée dans tout le cy@eaporation. (Annexe 6)

QT = meauxCP(Tfeau_Ti )+mévapreau (4)

Eau
Meau :Masse de I'eau dans le récepteur (kg) &igoelle évaporer (KQg)

Cp: Chaleur massique de I'eau : 4180 J/kg/°C

Ti: température initiale de I'eau : 34°C cJftempérature d’évaporation de I'eau : 100 °C a la
pression atmosphérique

Leau: Chaleur latente d’évaporation de I'eau : 225&dgd 100°
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[I.2- Puissance thermique transmise au cours de killition
Il s’agit ici de la puissance thermique recue fEau au cours de son cycle d’ébullition. Cette
puissance étant transmit a cette eau par condugtiavers la surface d’échange du récepteur

qui recoit le maximum de concentration. (Voir tale)

Q=Pxt —» P=2 @

[I. 3- Production d’eau douce.

Selon lafigure 13 présenté plus haut la vapeur produite par coratgonrsolaire va alimenter
le cycle secondaire, celui de la distillation pootre cas.

A. Maurel [6] constate que la chaleur a fournir & une unité MEDuniquement celle qui est
nécessaire pour réchauffer I'appoint d’eau de naeisde premier « effet » et pour vaporiser
la production de ce seul «effet». Si les produndtide «n » effets sont identiques, la

consommation spécifique de chaleur est en négligéesm pertes et certains effets

secondairesQ = L +kC, 4T (6)
n

Pour une distillation & détentes successives (MblEpnstate que I'échauffement total du
débit de I'eau de mer circulant dans les condessequi est égale d, —T, =nArl est

provoqué par la condensation de la production déeauceP et par le refroidissement de cette
eau dont le débit varie d&n aP entre la chambrg et la chambr@. On a donc :

DC,ndAT =P.L+PC, nTAt D’ou la production d’eau douce

D C, ndT

(7)
L+C, .MZT

P=

Q : consommation calorifique spécifique en kJ/kg d’dauce produite

n: nombre d’effets de l'installation

k : rapport entre le débit d’appoint d’eau de mereetébit d’eau douce produite : dans le
littérature plusieurs étude prenne le débit d’eaungr 2 fois celle d’eau douce produite

AT : écart de température existant dans un effee dietiu de mer a la sortie du condenseur et
I'eau en ébullition dans cet effet en °C

D : débit d’eau de mer a I'entrée des condenseurs)(Rg production d’eau douce (kg/s)

Cp: chaleur spécifique a pression constante de beamer et eau douce en kJ/kg/°C
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— Applications numériques

Nous prenons I'exemple de I'étude proposé par Autdid6] ou le nombre d’effets n =7. La
chaleur latente de vaporisation de I'eau a entret2®0°C est environ 2319 kJ/kg. La chaleur
massique de I'eau de salinité 35g/l est d’envirgdB8 kJ/kg/°C, et nous prenons k = 2, et
AT=6°C.

Q= % + kC, AT = 379 kJ/kg d’eau douce produi(é)

Dans le second cas c'est-a-dire celuMBF

i:%:?yS% (7)
D L+c, n0

en d’autres termes la production d’eau douce itiégale a7,5% du débit d’eau de mer

entrant dans l'installation.

Pour notre cas nous avons trouvé des valeurs deoconation thermique en fonction du
temps de I'expérimentation, ce qui nous permet éerchiner la production d’eau douce
équivalente au bout de ces temps dit temps d'dionlliou de production de vapeur, et que
nous résumons dans le tableau 5 . Les pertes theemiétant oubliées, c'est-a-dire nous
supposons que la production de I'énergie thermigumaire qui arrive au niveau de
I'échangeur est totalement transmise a I'eau de aquerentre dans la premiere chambre

encore appelée « effets ».

I1.4- Puissance d’ensoleillement recue au niveau droncentrateur.

Cette puissance en fonction des irradiations diseeque nous avons enregistrées pendant le
méme temps de nos expérimentations, est aussidonmde la section du collecteur a savoir
3,14 m2. En fonction de cette puissance nous abmradyser plus bas le rapport avec celle
absorbée par I'eau dans le récepteur. Nous résunomssles calculs précédents dans le

tableau suivant :
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Tableau 4:Récapitulatifs de grandeurs calculées a partir desnées expérimentales.

EXPERIMENTATION
1

EXPERIMENTATION
2

EXPERIMENTATION
3

EXPERIMENTATION
4

Masse d'eau initiale (kg) 2 2 2
Masse d'eau finale (kg) 0,476 0,546 0,423 0
Temps d'ébullition 4h 20 3h 30 3h 20 5h
Energie absorbée par I'eau
Qumatin (KJ) 3964,82 3806,90 4084,39 2519,34
Z |Puissance thermique de
'E I'eau Ppatin (W) 254,16 302,14 340,37 139,96
S | Irradiation Moyenne
(w/m?) 664,91 422,86 472,92 206,36
Puissance
d'ensoleillement P, (W) 2087,82 1327,78 1484,97 647,97
Rapport: Ppatin/Pensol 12,17% 22,75% 22,92% 21,60%
Production d'eau douce
(kg) 10,46 10,04 10,78 6,65
Masse d'eau initiale (kg) 2 2 2 1,5
Masse d'eau finale (kg) 1,73 1,56 1,32 1
Temps d'ébullition 1h 20 1h 30 2h 1h
Energie absorbée par I'eau
Qs,ir (KJ) 993,68 1510,96 2052,40 1516,74
o« Puissance thermique de
5 I'eau Pg,;, (W) 207,02 279,81 285,06 421,32
V| Irradiation Moyenne
(w/m?) 364,02 233,04 352,11 467,53
Puissance
d'ensoleillement P, (W) 1143,02 731,74 1105,62 1468,04
Rapport: Psgir/ Pensol 18,11% 38,24% 25,78% 28,70%
Production d'eau douce
(kg) 2,62 3,99 5,42 4,00

Ce tableau regroupe entre autre la masse de liealélaut et a la fin de chaque expérience,

ainsi que le temps mis pour I'ébullition. En fowocti des températures que nous avons

représentées par les graphiques de la figure 22 mwons également les puissances

thermiques fournies a I'eau lors de I'ébullitiomligsance que nous pouvons comparer avec la

puissance d’ensoleillement enregistrée en fonaemirradiations.
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I- ANALYSES DES TEMPERATURES ET IRRADIATIONS DIREC TES.

Lors de notre premiéere étude sur le dimensionnenhetd parabole solaire (chapitre 4), nous
avons constaté des irradiations directes trésefaibh début de matinée avant 9h. Pour nos
analyses nous avons opté commencer nos expérientelade 9h et jusqu’a 16h environ,

période pendant laguelle la moyenne des irradistsmmt supérieures a 200 W/mz.

Comme nous I'avons déja signalé plus haut, la teatpee du récepteur, ainsi que de I'eau en
ébullition (Figure 15.A-B) sous l'effet de la concentration solaire, évotuen fonction de
I'ensoleillement direct ici représenté parfigure 14 Egalement nous avons constaté a la
figure 14 quel’ensoleillement direct pour des périodes favaeal#dst compris entre 61 et 602
W/mz2, Cette grandeur influence de fagcon particaliesur I'évolution des différentes
températures (récepteur, eau en ébullition et temyp® ambiante). Les irradiations sont
d’autant plus importantes lorsque le ciel est grament clair or, le mois de mai étant
pratiguement pluvieux se caractérise par des passdgs nuages lourds dans le ciel qui
influencent sur les données des irradiations quveet baiser considérablement comme nous
montre la courbe en rouge « Ensol.Dir 2 » poupkrsodes défavorables ou nous avons noté

des passages nuageux suivis des pluies.

Nous constatons également au cours de notre &udédprsque les irradiations ne sont pas
bonnes, la température du récepteur baisse rapidepae rapport a celle de l'eau. Par
exemple lorsque I'eau a atteint une températuréoddre de 100°C, si l'irradiation directe
chute, automatiquement la température du récemteute et peut passer brusquement en
dessous de celle de I'eau qui, par contre vadaisstement. Ceci peut étre justifié par le fait
que les pertes thermiques au niveau de la surfaceackpteur sont plus importantes que
celles de I'eau dans le récepteur. En effet sonuénce du vent, la température a la surface
de contact avec l'air, connait des perturbatiorss. d@ntre le récepteur est peint en noir pour
limiter par exemple les pertes de chaleur une ¢eke-ci transmise a I'eau. Cette perte
thermique pourra étre limitée de facon considérablkc un matériau qui ne perd pas assez
vite de la chaleur une fois que I'eau a recue wmb quantité de cette chaleur. Mais un autre

parametre important est a prendre en compte : tériaa doit pouvoir résister a la fusion en
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cas de hautes températures lors des ensoleillertréstgrandsC’est ce que I'on fera en
utilisant le Cofalit c'est-a-dire de la céramique issu des déchetsadeahte, qui résiste

jusqu’a des températures de 1200°C sous air.

- ANALYSE DES GRANDEURS CALCULEES: ENERGIE ET PU ISSANCE
THERMIQUES ET PRODCUTION D’EAU DOUCE.

v Energie et puissance thermique transmise a I'eau.

Lorsque nous regardons la puissance thermique t#esqrar I'eau au cours des différentes
expérimentations, nous constatons que, le matnestt comprise entre 140 et 341 Watts, et
représente un pourcentage par rapport a la puissheesoleillement recue de I'ordre de 12 a
23%. Egalement en soirée on enregistre une puisgheemique absorbée par I'eau qui est
comprise entre 207 et 421 Watts avec un pourcenfzaye rapport a la puissance

d’ensoleillement compris entre 18 et 38%.

Nous constatons qu’au cours de nos expérimentalésnguissances thermiques enregistrées
en soirées sont nettement supérieures a cellesatin,roeci peut s’expliquer par le fait qu'a
partir de 13h les irradiations sont importantegjg 16h, ceci permettant en un temps moins
réduit que celui du matin de produire une énergi@eu plus considérable. Mais il faut noter

gue ceci se justifie uniguement lorsqu’aucun olstaintervient comme les nuages.

En regardant les pourcentages que les puissanesridiues représentent par rapport a la
puissance d’ensoleillement enregistrée grace ar@dekations pendant ces temps, on constate
gue ceux-ci sont tres bas par rapport a ce qu’oaitaattendu. En effet en prenant la moyenne
de la puissance ensoleillement au cours des 4 stlegevaleurs sont respectivement 1387 W
pour les moyennes du matin, et 1112 W pour le s@is. différentes pertes thermiques qui
peuvent s’opposer au transfert de chaleur sont :

— Les pertes optiques au niveau de la surface dweotrateur

— Les pertes thermiques par convection naturellegse du vent qui passent)

- Les pertes par rayonnement au niveau de la sutfacécepteur

— Les pertes par conduction entre I'eau et le récepte

En supposant que ces différentes pertes peuverdsmgées environ 45% de la puissance

d’ensoleillement, la puissance qu’on aurait estimm@eniveau de I'eau dans le récepteur
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devrait étre d’environ 750 W pour le matin et 60da&Moir. Hors en regardant les valeurs des
puissances, nous avons la plus grande valeur stnégie matin qui de I'ordre de 340 W, et
le soir de 421 W, valeurs qui restent nettemerdriefires a ce qu’on aurait attendu (750 et
600 W). Alors ceci peut trouver une justification :

— Déja au niveau de la limite de la conception dedeabole, pour pouvoir concentrer le
maximum de concentration : homogénéité de surfanwatriau réfléchissante,

— L’expérience se fait a l'air libre dont la vitesda vent peut jouer énormément sur les
pertes thermiques,

- Les limites de la manipulation manuelle : I'oridita de la parabole se fait manuellement,
ce qui ne pourrait pas pour autant étre précismdigpositif de suivi du soleil, tout ceci
réduisant énormément la concentration au niveaéckpteur,

— Les pertes dues a la poussiére qui se dépose surféee réfléchissante de la parabole,
bien que celle-ci soit nettoyée en début des exyaiations

- Nous notons également des pertes au cours delitidvude I'eau. En effet au cours de
I’ébullition, une partie de la vapeur d’eau se camgk sur la surface intérieure du couvercle.
Les gouttelettes d’eau qui se forment, retombens dl@au du récepteur, et exigent de ce fait
un autre apport d’énergie.

— Des erreurs pendant I'expérimentation : par exer@bart de temps fixé pour prendre les
relevés peut étre grand de sorte que le soleiéplade vite et diminue la concentration avant
gue nous ne passions prendre les données. Lessgpetvent aussi survenir aux niveaux des
appareils de mesure comme les thermocouples.

Nous pouvons dont conclure que tous ces facteuwusepé justifier des énormes pertes
thermiques, et sont & prendre en compte pour undéleame étude, surtout voir la
manipulation au niveau de l'orientation de la patalpour pouvoir concentrer le maximum

des rayons au foyer.

v" Production d’eau douce.

Au cours de notre étude chaque expérimentation camaji deux phases. Une le matin allant
de 9h30 a 12h30 et l'autre soir 14h ou 15h a 16l ¥6h30. Le temps moyen de
I'expérimentation étant presque égal a 5h 35, poerproduction d’eau douce d’environ 13,5
litres. Nous notons des intervalles de temps erltréheure de levée du soleil voir méme
6h30) on peut toujours exploiter ces quelques imtamhs. Aussi entre 12h 30 et 14h ou 15h10
les irradiations sont assez considérables. Alordoigalors de nos manipulations pour
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reprendre une autre analyse le soir, nous pouvorissar des non-conformités de temps qui
nous font perdre quelques puissances thermiques @uirait enregistrées. Alors en incluant
ces écarts nous pouvons passer a une productian giernaliere de I'ordre de 20 litres avec
notre parabole solaire de 3,14 m2. Nous pouvonslamn que pour des zones de tres bon
ensoleillement ce type de projet serait efficacelsipoint économique et environnemental
gue nous allons essayer de présenter dans la suite.

ll- EVALUATION ECONOMIQUE FAITE A PARTIR DU CONCEN TRATEUR.

La conversion de lI'eau de mer en eau douce impligne consommation d’énergie :
thermique dans le cas des procédés de distilladlecirique dans le cas de I'électrodialyse,
purement mécanique dans le cas de 'osmose invgeten A. Maurel [6] I'énergie minimale
de dessalement de I'eau de mer & 25°C est égal® &\Wh/ni. En d’autres termes I'énergie
minimale nécessaire pour le dessalement de I'eameea pour valeur 0,7; 1,1 ou 1,8
kWh/m?® selon que le taux de conversion est de 0 ou 5806t le taux de conversion étant le

rapport de la quantité d’eau douce produite a Entjté d’eau brute traitée.

D’apreés le tableau 5, a partir de notre prototypeahcentrateur la moyenne de production de
'eau douce est de l'ordre de 13,5 litres. Nousnavégalement trouvé que l'eau douce
produite représente 75% d'eau de mamir( Il. 3 de la partie résultats obtenus plus Hau
L’énergie correspondante a cette tranche de coioveest de I'ordre de 1,8 kWhmPour
une production de 13,5 litres/jour, I'énergie cansaee est de 24,3 W, correspondant a une
économie que notre prototype permet d’enregistelqur (temps d’analyse évalué a 5h 355

en moyenne).

Nous allons pousser I'évaluation économique plirs ém prenant I'exemple de la station de
distillation a détentes successives (MSF)AIdKhobar en Arabie Saoudite telle que
présentéAlain Maurel [6] P.36-37 Cette station est constituée de 10 unités deuptimh
d’'une capacité de 27 000%fjour par unité et construite par SIDEM. Une sauiéé FLASH

a recyclage de 27 000*jour nécessite un groupe électropompe pour lectagg de I'eau de
mer de 4 100 kW (15 000%h-73 métres), ce qui représente une consommadgatrigue de

3,6 kWh/ni. L'étude faite sur le dessalement de I'eau de paeA. Maurel [6] donne I'ordre

de grandeurs des investissements des difféerentbrities de dessalement comme présente

le tableau 5:
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Tableau 5: Investissements des différents procédés de ldessat [6]

Type d’eau Procédés Prix ($US par ftJ)
Multi-Flash 1270—-2540
Eau de mer Multi Effetg i 1140-2 280
Compression a vapeur 1140-2 280
Osmose inverse 1 000 -2 000
Eaux saumatres C,)smose' inverse 250- 570
Electrodialyse 370

Il ressort également de cette étude menéeApaaurel que pour un procédé a Multiples
Flash de ration 8, la consommation thermique esR®@ MJ/ni et une consommation

électriqgue de 4 kWhe. En supposant que I'énergragire pour la production de la vapeur
était du fuel, il arrive & une consommation del@2le fuel par hde production d’eau douce

si 'unité sert uniqguement au dessalement, et §,3i Kunité est utilisée a double fin.

— En s’appuyant sur la consommation électrique devt kT d’eau douce, la consommation
électrique de production de 2 7000/dnsera 108 000 kWh par jour. Pour les 10 unités de
toute la station d’Al Khobar la consommation élegte journaliere sera de 1 080 000 kwWh.

— En supposant que l'unité de dessalement est a esifitplet en supposant que I'énergie
primaire est & base de fioul, la quantité nécessaiur une seule unité de 27 008est de
248 400 kg par jour soit 2 484 000 kg pour les tidés. Et si I'unité est utilisée a double fin
on aura une consommation 999 000 kg pour les 1@sini

En s’arrétant a ce niveau, nous dirons qu’avediation de la concentration solaire comme
source d’énergie, on éviterait d’'une part cettesoommation d’énergie électrique, et de méme
gue des dépenses engendrées pour I'achat du ficiané que combustible. Mais néanmoins

un systeme d’appoint ne sera pas ignoré et desgaignensionné en fonction des besoins.

V- ANALYSE ENVIRONNEMENTALE DU PROJET.

Comme tout projet technique de nos jours, le viésieloppement durable n’est pas a ignorer
pour notre étude. Nous pouvons citer comme impamigonnementaux liées au dessalement
de I'eau de mer :

— Les prises d’eau en mer qui peuvent perturber e fmarin et interférer avec des routes

maritimes,
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— le rejet des saumures a la mer cause un probléensalishité et température: I'exposition
continue a une plus forte salinité (1,5 a 2 foiteadu milieu) et & une température plus élevée
(jusqu'a + 5°C) nuit a certaines especes et errifavd'autres. Le principal inconvénient est
donc l'impact de la saumure sur I'environnementtau dans le cas de 'osmose inverse ou
les rejets sont plus concentrés. Si la stationsgg€e en bord de mer, on utilisera des
diffuseurs pour diluer le concentrat le plus loosgible des cotes. Si l'usine est a l'intérieur
des terres (parfois le cas pour les eaux saumatmesitilise des marais salants pour évaporer
le reste d’eau de la saumug®laurel A., 2006)[6]

— Par ailleurs, la production d’eau douce demandeatiboup d’énergie, la production des
gaz a effets de serre par I'intermédiaire des algithermiques est élevee.

— dans la plupart des usines de dessalement, duechgirajouté a I'eau pour réduire le
colmatage, ce qui méne a la formation d'hypocldaitd’hypobromite dans I'eau de mer,

— des alliages Cuivre-Nickel sont généralement @ésliscomme matériaux pour les
échangeurs thermiques. La contamination de la saumanec du cuivre due a la corrosion
peut étre une source de pollution, le cuivre é@itjue a fortes doses, [9]

— ['utilisation des antitartres comme des polyphosps@ause un probleme d’eutrophisation,
- le chlorure ferrique utilisé dans les stations giose inverse augmente la turbidité, de la
saumure en sortie pouvant causer une géne poaure ft la flore,

— Le poly glycol contenu dans I'anti-mousse est faifént biodégradable,

A la suite des inconvénients que nous venons deeptér, il convient de signaler que le

dessalement de I'eau de mer a des aspects pagitifpas oublier :

— Le dessalement est un enjeu stratégique a coudyamet a long terme comme solution

aux besoins en eau douce, estimé en 2002 & er8@@hknT par an. 1 personne sur 5 sur la

planete n’a pas acces a I'eau potable, et plu®#ede la population mondiale ne dispose pas
d’un service d’assainissement de base, d’'ou dedgeamaladies hydriques liées a la grande
variabilité de la qualité des ressources en ed]. [1

— Pour le cas de la contribution du solaire a comaénoh, nous ne manquerons pas de
signaler le volet économique comme nous l'avonsaitéra a la partie précédente. Un autre
volet tres important est la gestion de I'environeain Pour mieux expliciter ce volet nous

allons évaluer la quantité de €Que notre projet peut nous aider a éviter.

Nous prenons toujours pour référence le projdadeation de dessalement de d’Al Khobar

Nous considérons que I'énergie est produite a dadeul. Une étude réalisée par C. CROS
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et TABET J.P dans la cadre des travaux d’ADENIg], une centrale électrigue consommant
du fioul comme combustible, génére des émissiorG@2 de I'ordre de 676 g de CO2 pour 1
kW d’électricité produit. La consommation d’élecité de cette station est de I'ordre de
10 080 000 kW en un jour. En référence a cetteeétied’ ADEME on éviterait 731 tonnes de
CO2 par jour soit 266 815 tonnes de CO2 évitéeneamny ce qui nous laisse voir que ce projet
est intéressant d'apres MDP qui signale qu'un prgje permet d’éviter par an 50 000 t de

CO2 est dite « intéressant » ; donc peut étre mpreeén terme de vente de CO2 évité.
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I- SUGGESTIONS DE SOLUTIONS AUX PROBLEMES TECHNIQU ES.

— Pour le cas d’'une MSF nous avons vu plus haut go&nde percage d'une tuyauterie
conduisant de I'eau de mer, il y a pollution detéoleau douce préparée. Alors il convient
d’utiliser une tuyauterie avec du matériel adapabl

- Le danger de pollution précédent n’'est pas citeecaune MED, mais par contre
I'évaporation se fait au contact de la surface hbége, ce qui favorise I'entartrage
également. Alors l'interpellation par rapport auatériaux résistants est importante.

- Nous avons noté des problemes techniques tels gueolmatage, la corrosion et
I'entartrage. L'utilisation des produits chimiqupsur lutter contre ses effets constituent un
risque pour I'environnement. Nous proposons un mlanmaintenance conséquent et une

utilisation de facon optimale des quantités degitéurs en cas de besoin.

[I- SUGGESTIONS PAR RAPPORT AUX PROBLEMES ENVIRONNE MENTAUX.

Le probléme particulier lié a la station de degsalet de I'eau de mer est la gestion des rejets
des saumures dans la mer qui comme nous l'avonsrénplus haut, cause un probleme de

salinité et température. Généralement rien que #1@%a quantité d’eau prise en mer est

transformée en eau douce, soit 90% de rejet enemnparfois a des températures élevées
provoquant de dangers contre I'espéce aquatiqua.rBduire la température de la saumure le

recyclage avec récupération de la chaleur de lmseest une solution importante.

Une autre proposition est d’augmenter le pourcentdigau de mer transformée par

caléfaction de celle-ci, ceci suppose une ébutlitodes températures tres élevées, ce qui
demande des matériaux solides, car au cours dallitein on note une phase de crise

d’ébullition qui jusqu'a nos jours constitue un piegme majeure en matiére de transfert
thermique. Donc tenir compte de ces paramétrest seééal dans le cadre de la gestion de

I'environnement par la limitation des rejets degiehs de dessalement.
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Parvenu a ce point de notre recherche, il convdenhoter que I'approvisionnement en eau
potable, sur I'ensemble de la planéte, prend deguiuplus d'ampleur en raison de I'évolution
démographique et industrielle mondiale. En plus ssources naturelles en eau douce, le
dessalement des eaux saumatres et de I'eau deemtecgmstituer une solution intéressante
pour couvrir ces besoins croissants, surtout desgédgions naturellement pauvres en eau.
Cette technigue de dessalement se regroupe endgsodé distillation et membranaires qui

s’appliguent selon I'environnement et la taille desoins.

Mais cette technique qui existe depuis longtemgis fece a un réel probléeme de codt
d’investissement et d’exploitation. En effet présla moitié du colt d’exploitation des usines
de dessalement d’eau de mer, provient de la constionmd’énergie. I7] C’est la raison
pour laguelle son application se réserve jusqu’a joars a la majorité des pays dit « en
pétrole ». Il est donc intéressant au regard delsiggmes de I'eau potable qui croit de jour en
jour de trouver des moyens et alternatives pouudirédde fagcon conséquente ce codt de
dessalement.

Notre étude portant sur la contribution de la cobteion solaire a ce principe de
dessalement, nous a emmené a évaluer I'apportldil &@artir d'un prototype de parabole
solaire de 2 m de diametre soit 3,14 m2 de sechiotre parabole solaire pour une moyenne
d’ensoleillement de 5h30 par jour fournie une maoyed’énergie thermique de 2550 kJ a la
station de dessalement. Par hypothése que notiensést celui de MSF, nous avons évalué
le colt de I'énergie pour une production de 1 kgad’ douce a 379 kJ d’énergie thermique.
Notre prototype peut ainsi produire environ 138e$ d’eau douce par jour pour un
ensoleillement de 5h 30.

Cette contribution de I'énergie solaire a conceitma il faut le noter révéle deux aspects :
économique et environnemental. Pour ce qui estadpdct économique ; avec une étude
comparative a la station de dessalement d'Al KharaArabie Saoudite, avec 10 unités

d’'une capacité de production de 270 008/jaur, nous réalisons une économie de 1 080 000
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kWh de consommation d’énergie par jour. Pour ceeasgtide I'aspect environnemental ce
projet contribue de fagon conséquente une limitatie rejet de SOet CQ. La quantité de
CO, que cette station de dessalement adapté a ungieesetaire permettra d’éviter est de
I'ordre de 1788 tonnes de G@ar jour ; ce qui convient de conclure que cegtrogserve
énormément de grand gain par rapport au financemesntprogrammes comme le MDP.
Financement évaluée a environ a 10 € par tonnedje&dtée, soit pour ce projet 17880 € de

bénéfice par jour.

Au-dela de tous les avantages que le projet regraugus notons le probléme de la gestion de
la saumure et tout autre rejet que nous considésomsne perspectives innovantes pour la
suite de ce projet. Nous proposons donc une étalmico environnemental de la saumure
pour parvenir pour une contribution de I'énergiéase a concentration au dessalement de
'eau de mer avec zéro déchet. Pour le laboratoES8EE qui nous a accompagné, nous
proposons une étude sur les données thermodynasndjueoncentrateur parabolique que
nous avons concu, afin d’avoir une base de donetfieaces pour des prochaines études de

concentration solaire thermodynamique qui pourvairtle jour.

Nous avons constaté de sérieuses pertes thermagtrede collecteur et le récepteur, au cours
de nos expérimentations: on peut améliorer lesopadnces du récepteur en diminuant ces
pertes thermiques. Le choix d’'une peinture séleaivapposer sur celui-ci (récepteur) est une
des meilleures solutions, mais son colt est assegiderable. On peut plus simplement
rajouter une paroi de pyrex autour du récepteur @Euisant les pertes par convection
naturelle et bloquant le rayonnement infra-rougdaetempérature du récepteur va alors

monter considérablement.

Nous rappelons qu'a plus haute température, orrpqasser en régime de caléfaction et par
conséquent éviter la formation d’une croute dadaek le récepteur. On pourra alors passer a
un systeme continu et récupérer le sel sous foem@igtaux. Dans ce cas il faudra utiliser un

récepteur elCofalit actuellement réalisé par le labo PROMES.

Nous proposons une récupération de la chaleuon@ensation via un échangeur de chaleur

qui va préchauffer I'eau d’alimentation. On récugamsi une bonne partie du la chaleur [ m

Cp (Tep— Tini) ] sur I'eau et on augmente donc le rendement.
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ANNEXE 1 : NOUVELLES TECHNOLOGIES DE DESSALEMENT DE L'EAU

[1.3- Le procédé par distillation membranaire (MD).

» Schéma de Principe.

Goulies d oay
Eau da
refiowdissament
Eaudessalee
Eaude ot b b 2
réchauffen Vapeur d'eau

I
Membrane hydrophobe

Figure 17: Principe de la distillation Membranaire [5]

» Principe de fonctionnement.

Elle difféere des autres technologies membranaitagarce agissante pour le dessalement est
la différence de la pression de vapeur d'eau &isala membrane, plutét que la pression
totale. Les membranes de MD sont hydrophobes, cpegmet a la vapeur d'eau (mais pas a
I'eau liquide) de passer. Le gradient de pressmwapeur est créé par chauffage de Il'eau,

élevant ainsi sa pression de vapeur. Le besoinunajeénergie est pour I'énergie thermique.

[1.4- Le procédé Hybride.
» Schéma de Principe.

170 000 m3/j

i
Ol =l 450 000 m3/]

t35_M_;N

1 .
— MSF g 280 000 m3/j

Mer £ A

500 MW
—--——h—

Figure 18 Installation hybride [6]
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» Principe de fonctionnement.

Le concept de dessalement par vojbride combine deux ou trois procédés pour fournir une
meilleure solution technico-économique. [7]

Les trois éléments qui sont intégrés sont :

— une unité de distillation en général « Multi-Stafiash » (MSF) ;

- une unité d’'osmose inverse Ol ;

— une centrale thermique.

Il est donc possible de satisfaire, a moindre cl@3t,demandes en eau et en électricité. En
effet, contrairement a I'électricité, I'eau peutreéistockée pendant les périodes de faible
demande électrique, tout ou partie de I'exces aelymtion d’électricité est utilisé pour le
dessalement par osmose inverse. La productionvaegr rapidement, cela permet d’ajuster
la production aux besoins. Un autre avantage impbo#st la régulation de la température de
I'alimentation des osmoseurs par utilisation dad'ele réfrigération de la distillation. Opérant
a haute température (jusqu’a 40 °C), cela permeaedaire le nombre d’osmoseurs. [6] La
seule installation actuelle est celle de FujairahEfirats Arabes Unis avec une apacité
maximale de 454 000 m3/j soit un codt de prodcudierle 0,41 €/fh[4]
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ANNEXE 2 : DESSALEMENT ET ENERGIES RENOUVELABLES
[11.1.1- Distillation avec I'énergie solaire.
v' La distillation solaire directe a effet de serre.

» Schéma de principe.

Fierzie
solairz

Verre ( HI-24017)

Vupeur

Lau douce

wurfiuce nore Eau saling

Figure 19: Distillateur solaire direct [6]

» Principe de fonctionnement

Ce procédé consiste a chauffer de I'eau directempantle rayonnement solaire dans une
enceinte fermée recouverte de vitrage. La vapeadyie, qui se condense sur le vitrage plus
froid et Iégéerement incliné, est recueillie sousrfe de condenséat dans des gouttieres. Le
principe est trés simple, fiable et ne nécessiteumuentretien. Mais son rendement est
relativement faible, 4 & 5 litres/joursinia plus grande capacité en service de 3fonr est
celle de Gwadar 2 au Pakistan. Pour une capagitgugy de 1 riij le colit de production est
de 10 €/m.

v Distillateur a effets multiples (MSF) associé a desapteurs solaires

» Principe de fonctionnement.

Le principe de distillation reste le méme tel gqéerd a la partie 11.1.1 de ce chapitre. La

nouveauté est notamment la source de chaleur eui gies capteurs solaires qui transforment
ainsi les rayons solaires recgus. Pour un fonctioram en plein temps un stockage thermique
est nécessaire comme nous présente la figure 1@apacité maximale en service déja

installée est le prototype d’Almeria en Espagnecawne production 72 m3/jour. Pour une

capacité de 10 ffJ le cot correspondant est de 10%/m
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» Schéma de principe.
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Figure 20: Distillateur a effets multiples (MSF) associé a dapteurs solaires [6]

[11.1.2- Osmose Inverse et I'énergie solaire photmltaique.

Le procédé utilise de I'énergie électrique ou mépaar énergie nécessaire pour actionner une
pompe haute pression. Cette énergie électriqum@stie via les panneaux PV. Il est le plus
performant du point de vue énergétique soit 2kWhihaBs le cas de I'eau de méin
prototype est actuellement installé dans le villggar Ghiléne en Tunisie, village de 300
habitants, pour une production de 2m(eau saumatre), soit 18fnpour un ensoleillement
de 7 h. La puissance nécessaire pour cette unitleex57 kW ; la consommation est de 1,7
kW/m?®. Le co(t de I'eau produite revient ainsi a 5,3 &/oontrairement au codt de 8,5 m3
pour le transport d’eau utilisé comme moyen d'api@onnement précédente de cette
localité. [4]

[11.1.3- Osmose Inverse et energie éolien.

Le principe de ce procédé consiste a faire pasees I'effet d’'une pression, de I'eau pure a
travers une membrane semi-perméable Donc on arbdediénergie nécessaire a alimenter
une pompe haute pression, ce qui peut étre foulmiéacon économique (pour les petites
installations) par un aérogénérateur.

Dans le cas des petites capacités d’installatitnstockage se fait via les batteries ce qui
entraine des codts élevés (durée de vie limitéeepe’énergie ...). Dans le cas des grandes
capacités d'installations, un stockage d'énergrebpéteries n’étant guére envisageable, un

raccordement a un réseau électrique s'avere néeessa
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ANNEXE 3 : COMPARAISONS DES PROCEDES DE DISTILLATIO N [4]

Tableau 6:Comparaisons entre les procédés de distillation.

PROCEDES DE DESSALEMENT
DESIGNATIONS |MSF MED MED-TVC |MVC Ol
Température de
fonctionnement (°C)< 120 <70 <70 <70 < 45
o Mécanique| Mécanique
Principale  source . . . _ _
] . Thermique Thermique Thermique | (Via (Via
d'énergie , oon | 2 o
électricité) | électricité)
Consommation Pas Pas
thermique (KWh/m) | 12 6 21 applicable |applicable
Consommation
électrique (kWh/m) |3,5 1,5 1,5 8ala 437
Salinité de l'eay
brute (g/l) 30 - 100 30 - 100 30 -100 30 -50 45a
Salinit¢ de leau
traitée (mg/l) <10 <10 <10 <10 < 500
Capacité d'un train
(m3/1) 5000-60000| 500-12000 100 -2000Q00-20000/|1-10000
Techniques 20%  moing Capacité
Avantages i ; T,
eprouvée cher que MSH robustesse Simplicit¢ Modular
. Capacité plus
. Investissement| .
Inconvénients ~ |faible que Capacité
consommation N o
MSF consommatioplimitée Fragilite

té
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ANNEXE 4 : DIMENSIONNEMENT DE LA PARABOLE SOLAIRE.

1- Equation générale de la parabole

Soit F le foyer de la parabolg/d) I'axe focale et K le point d’'intersection de 'axt la
directrice(D) de la parabole. Posons S le milieu[8gK] ; On choisit le repére orthonormé
(S; 1;7) tel que I'axe des ordonnées soit I'axe focal eéerdé de K vers F. Posors=
d(F, (D)) la distance du foyer F a la droite directrice (D).

D’apreés la figure ci-dessouK,(O, —g) et F(0, £). Soit M(x,y) un point de la parabole :
MF? = x% + (y — 5)2 Soit m le projeté orthogonal de M s@@) Mm? = (y + 5)2
2 s 2

J
(4)

v

m

N

Figure 21: Courbe parabolique dans le repése ;)

La parabole est une conique de directrice (D) ¢eerfoF et d’excentricitée =1 , tel qu'a
tout point M appartenant a la parabole, et admefiaar projeté orthogonal sur (D) le point

m, on a la relation :

MF

2 2 2
=1 - MF? = Mm? - x2+(y—§) = (y+§) - y=926—P (1)

Poson&'S = f; la distance focale de la parabole, c'est-a-digidtance du sommet S au foyer

F de la parabole.P = FK ; FK = 2FS d’ou P = 2FS = 2f. En remplagcant P par sa valeur

dans I'équation (1), on obtient I'équation de lagiele de sommet S et de distance focale f

2

. . . X
qui s’exprime comme suity. = T
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2- Application de I'équation a notre étude.

Pour notre étude, le diametre de notre prototypel@®? m. Nous allons estimer le rayon de
courbure de la parabole et déterminera la positiofoyer F équivalente. Il est a noter que si
le rayon de courbure est trop grand, la surfacale¢ades feuilles de la parabole sera trés
grande et par conséquent induira un coup d’investient énorme. Par contre si le rayon est
tres réduit également, le foyer sera trop distarga@mmet de la parabole et induira également

plus de matériaux dans la conception d’ou coltvestissement éleve.

Le diameétre de la section d’ouverture de la paelast de 200 cm ; nous allons fixer un

diameét

rayon de courbure R tel qu® < $

. x? 502
En un pointM(x,,, R) avecx,, = 100cm;y = i R - f= Ty
Tableau 7:Rayon de courbure et foyer de la parabole
Rayon de
courbure (cm) 30 35 40 45 50
Distance
focale f (cm) 83,34 71,42 62,5 55,5 50

Pour notre étude, dans l'optique de diminuer let cbilnvestissement, nous allons éviter de
choisir une distance focale assez grande. Dangcwnd temps, nous rappelons que notre
parabole ne sera pas fixe et pourra étre dépldaéepdint a 'autre aussi pour des raisons de
bonnes manipulation par une seule personne lorqoesnalyses, il est plus judicieux de
placer le foyer a une distance égale au rayon debaee de la parabole ou encore juste a la

section d’ouverture de la parabole. Donc nous aifoa R = 50 cm

3- Dimensions des feuilles de la parabole

La surface du collecteur, dont la parabole esttitags de feuilles accolées entre elles. |l sera
guestion pour nous dans la suite de détermineorabne de feuilles a accoler pour constituer
la surface réfléchissante de notre parabole, leemkions d'une feuille et autres précisions a
prendre en compte pour la conception, étant doneénqtre premier objectif spécifique dans

cette partie revient a fabriqguer nous méme notraljude.
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3.1- Nombre de feuilles

Il n'existe pas une technique idéale pour détermimeombre de feuilles de la parabole, mais
il convient de noter que plus nombre est élevi@dilit des difficultés d’accolage. De méme si
le nombre est trés réduit ce qui suppose la sudacee feuille assez considérable, alors il se
posera un probléeme pour bien accoler les feuillesbtenir une surface totale de la parabole
uniforme et esthétique. Pour notre parabole netisiens le nombre de parabole a 12 a partir

duquel nous allons calculer les dimensions de ahésjuille.

Longueur de la feuille

Largeur de la feuille

Figure 22: Constitution de la surface réfléchissante de lagbate

3.2- Dimensions d’une feuille.

v’ Largeur

La largeur de la feuille correspond au petit ragencourbure qui revient a une feuille sur la
circonférence de la section d’ouverture du conegetr solaire. Il est égal au rapport de la
circonférence de la section d’ouverture du conegetrr sur le nombre de feuille qui constitue

la surface réfléchissante.

nxdiametre __ mX200

largeur de la feuille = = 52,3598 = 52,36 cm

nombre de feuille - 12

v' Longueur

La longueur de la feuille, correspond a la longu#arc de la parabole. Son calcul est un peu
tres difficile mais nous avons essayé par une appranathématique, et nous avons comparé
avec la valeur donnée par une fiche technique deup@ge des segments de feuilles pour le
réflecteur parabolique convenable a un cuiseur irsola(www.solaire-chauffe-

eau.info/parabole-solaire-construction.php) quesranons trouvé lors de nos recherches.
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Pour la notion mathématique de calcul de longuéancdsoit une courbe (C) définie par :
y = f(x). SoientA et B deux points de la parabole d’'abscisses respeatifset x5 , la

longueur de I'arc entre les deux points de la paleabst définie par :
XA

long(arc AB) = J 1+ y2dx
XB

En application a I'’énoncé nous avons

xz ! X 2 X

XM XM x2
long(arc MS) = f /1 +y'%dx = f 1+-—dx
x x 4f?
S S

Soit une fonction f x — V1 + x2. La primitive de la fonction ainsi définie est F(définie
par :

F(X)=.[\/1+x2dx

Posons

ux)=x - u'(x)=1 et

v(x) =Vv1l+x%2 - V’(X)J:—Z

F(X) = fu’(x) Xv(x)dx = [u(x) X v(x)] — f u(x) xv'(x)dx

F(X) = xyJ1+x2 — j%dx (2)

Posons

G(X)=f il dx=fx2+1 dx—f L dx
Viix? Viix? Viix?

. (x?+1)V1+x2 _f 1
G(X) f(V1+x2)x(V1+x2)dx mdx

G(X)=fmdx—f ! dx=F(X)—f L dx

V1+x2 V1+x2

Revenons a I'équation (2) :
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— 2 _ 1
FOX) = x/1+x F(X)+jmdx

2F(X) =x 1+x2+.[ ! dx = xy/1+ x?+ Arg sinhx

VitxZ
Posons

y = Arg sinhx

- x = sinhy = ey_ze—y - y=In(x++1+x?)

F(X) = {xV1+x% + In(x + V1 + x2)]

Revenons a l'intégrale

XM xz
long(arc AB) = f 1+-—dx
Xs 4f2

2

2 2 _ X —
Posonm-; Sut = - dx =2fdu

Si x tend versg = 0 alors u tends vers 0

Si x tend verx,, = 100 alors u tends vers 570

%
long(arc AB) = 2ff 1+u?du
0

D'aprésF(X) = %[xx/l +x2 +In(x + V1 + x2)]

long(arc AB) = 2f [F (%) - F(O)] =2f [F (?)]

1|50 ’ 502 50 502

long(arc AB) = 114,7793575 ~ 114,80 cm

()=

Figure 23: Dimensions d’'une feuille de la parabole

Or la distance focalie= 50 cm

Longueur

/ Largeur = 52,36 cm
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ANNEXE 5 : DIAGRAMME DES IRRADIATIONS DIRECTES DU B février au 4 mars
2010(entre 7h00 et 17h 30) A KAMBOINSE ET DIMENSICBNDU RECEPTEUR.

1- Dimensions du récepteur.

La quantité d’énergie recue a l'intérieure du réeepse fait par conduction a travers la paroi
et par convection dans le liquide. Nous allons miditeer grace a cette énergie la surface
d’échange de notre récepteur, proposer le matéieaconception, sa forme géométrique et
autres grandeurs susceptibles de prendre en cqoptde concevoir.

Premier cas :

Posonsiy le coefficient de transfert thermique par condactilu récepteur. SaitI'épaisseur

du matériau du récepteur. La chaleur transmisiéélieure a pour expression

Qr AO Q,Xe

Seeldn T AT, -1

- A6 est la difference de températureentre la surface externe du récepteur et la
température de I'eau saumatre qui s’évapore.

Dans les capteurs paraboliques, la températurea dmurce chaude se situe généralement
entre 600 et 750°C [12]par ailleurs la température d’évaporation de I'sauméatre est
fonction de sa salinité est fonction de la salinivéis présente la figure 2.3 du chapitr®@ur
une eau de salinité de 35g/l, la température diiélonl est de100,54°C

— Coefficient de transfert de chaleur par conductiorig

Le transfert de chaleur a l'intérieure se fait panduction. L’'idéal serait d’avoir le maximum
de chaleur concentrée. Pour cela il faut choisimatériau de trés bonne conductivité. Les
trois premiers matériaux de bonne conductivité d@amgent, le cuivre et I'aluminium de
conductivités thermiques respectiv&kd ; 386et 204 W/m/°K. Un autre facteur de choix
est celui du colt d’achat du matériau et la tentpégade fusion de celui-ci. L’argent et le
cuivre codtent cher et nous allons donc choisirmemrmatériau I'aluminium.

- Epaisseur et du matériau.

Il existe des épaisseurs standards des matériale suarché. Nous allons proposer quelques
épaisseurs et déterminer la surface d’échange ahpteur. En fonction des épaisseurs de
I'aluminium sur le marché, nous pourrons calcuts $urfaces d’échange du récepteur que

nous allons résumer dans un tableau.
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Tableau 8:Dimensions du récepteur

Qa(w) e(m | A(W/m/°C) | T¢(°C) Ti(°C) Sk(m?) d(m)
560 0,003 204 600 100,54  1,64884E-03  1,05022E-O5
560 0,004 204 650 100,54 1,9984E-0§  1,27286E-05
560 0,005 204 700 100,54  2,28964E-05  1,45837E-05
560 0,006 204 750 100,54  2,53604E-03  1,61531E-05

Deuxiéeme méthode :

R Gicquel, a réalisé le modele de capteur solacer&entration. Au cours de son étude, Il
ressort que les pertes thermiques d'un capteunéentration suivent généralement une loi
parabolique, le coefficient de pertes U peut souwvre bien représenté par une fonction
affine de I'écart de température entre I'absorfieule récepteur) et I'air ambiant :

U=UO0+U (Tm- Tex)

A titre d'exemple, son étude présente le tablealessous des valeurs de coefficients valables
pour quatre catégories de capteurs : des cylindrabplique (Luz représente des travaux de
ce concepteur avec les cylindro-paraboliques), antentrateur parabolique et un capteur a

lentille de Fresnel linéaire.

Tableau 9:Coefficients valables pour le calcul des pertesrtiigues dans un concentrateur. [15]

Luz 2 Luz 3 Parabolique Fresnel
T 0,737 0,8 0,7 0,66
Sc/Sk 22,6 26,1 500 20
Uo -0,0223 0,21 0,21 -0,031
U, 0,000803 0,00089 0,000134 0,00061

Il ressort de ce tableau que les concentrateurabpbgue présentent un facteur de

concentration plus performant que les autres tgeesconcentrateurs. Cette concentration est
le rapport de la section du capteur qui recoitrég®ons sur la surface du récepteur ou sont
concentrés les rayons réfléchis. Les études mdndgalement que ce facteur est supérieur a
2 000 pour une température de 750°C.

Pour déterminer le diamétre correspondant, noupcagms que notre récepteur a un fond

circulaire et nous posons d son diamétre. Donc
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2
_7l'd _Sc . _ 4Sc
SR_4 SR_F ’d_\}TL'F

Sc : surface du concentrateur en m2
d : diametre du récepteur en mm

Tableau 10 :quelques valeurs de diamétre du récepteur

Facteur de concentration 500 1000 1500 2000

Diameétre du récepteur (mm) 89,5 63,2 51,6 44,7 cm

En raison de risque de fusion que I'aluminium pawvoir suite aux hautes de température
nous supposons pour la suite 89,5 mm.

2) Irradiations enregistrées.

Tableau 11:rradiations enregistrées entre 7h 00 et 17h OQe=te 28/2 et 4/3/2010

900
800
700
600
500
400
300
200

=—@—Ens.Direct

== Ens.Global

PP P PP PP S

S & O O O O O O & & &
FFFFFFSFSFST S S S
IR AN SN AR HIN SN AN SN
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Annexe 6 : Tableau de données des expérimentations

EXPRIMENTATION 1
Heure 9h30 9h50 10h10 | 10h30 | 10h50 | 11h10 | 11h30 | 11h50 | 12h10 | 12h30 | 13h50 | 14h00 | 14h30 | 14h50 | 15h20
Trscepteur (°C) 34 56 90 104 105 112 129 127 137 130 120 37 65 72 73
Teau (°C) 34 40 78 89 90 100 100 99 100 100,1 100 35 60 68 81 NUAGE ET PLUIE
Tambiante (°C) 34 34 34 35 37 37,5 37,5 36,5 37 37 37,5 39 36 35 35
[ EXPRIMENTATION2 |
Heure 9h25 9h4s5 10h05 | 10h30 | 10h50 | 11h05 | 11h30 | 11h55 | 12h05 | 12h30 | 12h55 | 15h10 | 15h20 | 15h30 | 15h40 | 16h00 | 16h20 | 16h40
Trscepteur (°C) 34 49 99 114 115 132 155 127 157 132 125 37 65 72 73 59 57 56
Teau (°C) 34 45 88 100 100,1 100,5 100,8 100,1 100,2 100,1 102 35 60 68 81 81 80 77
Tambiante (°C) 34 34 35 35 36 37 37 37 38 38 38 38 38 36 37 36 36 35
EXPERIMENTATION 3
Heure 9h20 9h40 10h00 | 10h20 | 10h40 | 11h00 | 11h20 | 11h40 | 12h00 | 12h20 | 12h40 | 14h10 | 14h20 | 14h30 | 14h40 | 14h50 | 16h00 | 16h10
Tirscepteur (°C) 34 53 132 125 112 112 115 117 140 122 125 35 90 102 125 110 79 84
Teau (°C) 34 43 100 100,1 100,2 100,5 100,8 101 102 101 102 35 54 90 100,8 100,2 98 94
Tambiante (°C) 34 33,5 36 36 36 36 37 38 39 39 39 40 40 40 41 40 39 38
EXPERIMENTATION 4
Heure 10h00 | 10h30 | 11h00 | 11h30 | 12h00 | 12h30 | 13HOO | 13h30 | 14h00 | 14h30 | 15h00 | 15h10 |15h30 |15h50 |16h10 | 16h30
Trécepteur (°C) 32 35 62 67 67 63 93 120 110 121 98 65 110 105 102 80
Teau (°C) 29 32 58 60 60 62 80 98 100 105 100 34 65 98 99 87
Tambiante (°C) | NUAGE DE PLUIE 31 32 32 33 34 34 35 37 38 37 36 38 38 38 36 36
MOYENNES DES TROIS PREMIERES EXPERIMENTATIONS
Heure 9h25 9h45 10h05 | 10h30 | 10h50 | 11h05 | 11h30 | 11h55 | 12h05 | 12h30 | 12h55 | 15h10 | 15h20 | 15h30 | 15h40 | 16h00 | 16h20 | 16h40
Trscepteur (°C) 34 52,7 107,0 114,3 110,7 118,7 133,0 123,7 144,7 128,0 123,3 36,3 73,3 82,0 90,3 84,5 68,0 70,0
Teau (°C) 34 42,7 88,7 96,4 96,8 100,3 100,5 100,0 100,7 100,4 101,3 35,0 58,0 75,3 87,6 90,6 89,0 85,5
Tambiante (°C) 34 33,8 35,0 35,3 36,3 36,8 37,2 37,2 38,0 38,0 38,2 39,0 38,0 37,0 37,7 38,0 37,5 36,5
DONNEES D'ENSOLEILLEMENT
Heures 09h30 | 10h00 | 10h30 | 11h00 | 11h30 | 12h00 | 12h30 | 13h00 | 13h30 | 14h00 | 14h30 | 15h00 | 15h30 | 16h00 | 16h30
Trois 1°°
expériment Ensol.Direct 1 528,47 | 575,8 | 585,56 | 601,46 | 385,24 | 425,59 | 517,66 | 545,09 | 500,04 | 417,69 | 428,21 | 210,45 | 202,91 | 133,86 | 61,49
Expérimentation 4 Ensol.Direct 2 179,05 | 174,02 | -1,08 93,39 54,46 -1 -1,8 89,07 | 683,21 | 798,16 | 271,62 | 105,93 | 720,69 | 612,31 | 69,59
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Commande N°1 Date :

Tél: 707056 10

N° | DESIGNATIONS Qté/lot PU estimé| Qté | Montant en
(FCFA) FCFA

1 T6le noire 2000 X 1000 X 0,8 1 [fl] 10 000 2| 20000

2 Fera T 30 X 40 6 [m] 8 000 1 8 000

3 Fer plat 30 X 40 6 [m] 6 000 2 12 000

4 Tube rond 20 X 27 6 [m] 8 500 1 8 500

5 Tube rond 40 X 49 6 [m] 14 000 1 14 000

6 Tube carré 40 X 40 X 2 6 [m] 15 000 1 15 000

7 Profilé U 100 X 50 0,6 [m] 2000 1 2000

8 Tube rond 60 X 50 0,2 [m] 1 000 1 1 000

9 Colle 1 [-] 6 000 1 6 000

10 | Antirouille 1 [-] 6 000 1 6 000

11 Rouletes 1 [-] 12 000 4 48 000

12 Tansport et main d’ceuvre [-] 70 000 1 @00

TOTAL 210 500
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ANNEXE 8 : QUELQUES PHOTOS DE LA PARABOLE SOLAIRE GNCUE.
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