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RESUME

Résumé :

Le probleme du manque d'eau potable pose au fil du temps un probleme difficile
dans le désert algérien, ou la demande en eau augmente, tandis que les ressources naturelles
diminuent ou tendent a disparaitre. Il fallait donc trouver un moyen d’obtenir de 1'eau

potable en dessalant I'eau saumatre en la reliant a I'énergie solaire.

L'objectif de ce travail est de savoir comment exploiter les eaux saumatres du
désert algérien en reliant les processus de dessalement aux sources d'énergie solaire et en
étudiant I'amélioration des performances du systéme et la consommation d'énergie
spécifique en utilisant les dernieres technologies en matiere de configuration du systéeme,

systeme de pompage, assemblage de membranes, dispositifs et énergie récupération

Pour vérifier I'efficacité du systeme de dessalement d'eau saumatre dans le désert
algérien, exactement dans la région de Biskra, nous avons utilisé un programme ROSA ,
Nous avons également étudié la consommation d'énergie a travers un programme SAM
(System Advisor Model).

Abstract:

The problem of the lack of drinking water is a difficult problem in the Algerian
desert; where the demand for water is increasing, while natural resources are decreasing or
tending to disappear. It was therefore necessary to find a way to obtain drinking water by

desalinating brackish water by connecting it to solar energy.

The objective of this work is to know how to exploit the brackish water of the
Algerian desert by linking the desalination processes to the solar energy sources and by
studying the improvement of the system performances and the specific energy consumption
by using the last technologies in terms of system configuration, pumping system, membranes

assembly, devices and energy recovery

To verify the efficiency of the brackish water desalination system in the Algerian
desert, exactly in the region of Biskra, we used a ROSA program; we also studied the energy

consumption through a SAM program (System Advisor Model).
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Introduction géneral

Introduction géneéral :

L’eau est une substance essentielle a la survie et au développement de 1’humanité,

car elle couvre 73% de la surface de la Terre

La crise de l'eau potable dans le désert algérien ne cesse de s'aggraver, et pour
résoudre cette crise, notre pays, qui posséde des ressources en eaux saumatres souterraines et
une source d'énergie solaire, doit faire face a cette crise en utilisant des techniques de

dessalement considérées comme une solution.

Attractif pour ce probléme, le dessalement des eaux saumatres est connu depuis
I'Antiquité et constitue une solution fiable utilisés par de nombreux pays, les procédés de
dessalement se divisent en deux grandes catégories, a savoir : (i) la distillation thermique, qui
s'est fortement développée depuis la fin des années quarante ; (ii) et les procédés
membranaires apparus a la fin des années 60 et I'un des principaux procédés membranaires est

I'osmose inverse (Ol).

Le dessalement de I'eau a l'aide d'énergies renouvelables comme le solaire fait I'objet
de plus en plus de travaux dans le désert algérien. L’osmose inverse présente 1’intérét de
pouvoir fonctionner a température ambiante et de produire une eau de qualité bonne et
constante quelles que soient les variations de la qualité de I’eau brute. Le taux de rejet de sels

peut étre supérieur a 99 %

L’objectif de ce travail consiste a faire une étude sur dessalement membranaire et

solaire de I’eau saumatre pour les zones arides.

Le manuscrit se decompose en deux parties principales A et B, qui elles-mémes sont

divisées en plusieurs chapitres :

La premiere partie (partie A) de ce travail est relative a 1’étude bibliographique, elle comporte

quatre chapitres :

» Chapitre | : Une étude bibliographique sur généralités de 1’eau



Introduction géneral

> Chapitre Il : Il est consacré a la présentation de la connaissance générale sur les

techniques de dessalement

» Chapitre III : Une étude théorique sur la filicre de dessalement de 1’eau saumatre par

le procédé d’osmose inverse.

> Chapitre IV : 1l se compose d'informations et de connaissances sur I'énergie solaire.

La seconde partie (partie B) est orientée vers la modélisation du dessalement et 1’énergie

solaire en utilisant les codes ROSA et SAM.

» Chapitre V : modélisation et résultats



Chapitre | :

Geéneéralités sur
I’eau



Chapitre 1 :généralité sur 1’cau

1. Introduction :

Il y a environ 4 milliards d'années, l'eau est apparue pour la premiére fois sur la terre.
Seulement 28 % de la surface de la terre n'est pas recouverte d'eau. Son volume (environ 1,4
milliard de kilometres carrés) reste stable a I'échelle mondiale, c'est toujours la méme eau, qui
circule et se transforme constamment dans le cycle de I'eau. En effet, I'eau change de forme et

existe sur la terre sous trois états : liquide, solide ou gazeux [1]
2. L’eau:

L’eau est un corps incolore, inodore et sans saveur. C’est un composé chimique
simple, sa formule chimique est H20, c’est -a- dire que chaque molécule d’eau est constituée
d’un atome d’oxygene (O) relié a deux atomes d’hydrogenes (H) par deux liaisons covalentes
simples, formant un angle de 104.5°C. La représentation de la molécule d’eau sous sa forme
compacte donne une image de la forme réelle de la molécule et de I’encombrement des

atomes qui la constitue [2]

stome ome
dhycrogéne (H)  d'hydrogéne (M)

Figure I. 1: Une molécule d’eau[1]

3. Répartition de I'eau sur la planete :

L'eau couvre 72% de la surface terrestre de 509 millions de kilometres carrés. C'est
ainsi que nous appelons la terre la planéte bleue. Son volume est estimé a environ 1,4 milliard
de kilomeétres cubes. Cela représente un cube avec des cétés plus longs que 1000 kilomeétres.

Ces volumes d'eau sont restés stables au fil des ans.

La teneur en sel de I'eau de la planéte bleue est de 97,2 %. Cette eau salée existe dans
les océans et les mers intérieures, mais aussi dans certaines nappes phréatiques. L'eau douce
représente 2,8% du volume total d'eau dans le monde. De ce petit pourcentage, la glace

polaire représentait 2,1 % et I'eau douce disponible 0,7 %.
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Bien qu'il semble qu'il y ait de l'eau a la surface de la terre, il faut se rappeler qu'elle
est également contenue a différentes profondeurs et a toutes les températures de la terre. Ici,
elle joue également un réle important (modele relief, mouvement des plaques, transformation
du magma et des roches, géothermie). [3]

4. Classification des eaux :

Lorsque nous classons l'eau en fonction de la quantité de substances dissoutes
contenues dans I'eau, nous obtenons les données répertoriées dans le tableau 1.1. L'eau
saumatre provient généralement des eaux souterraines et contient généralement de 2 000 a 10
000 mg/L de matiére dissoute. D'ailleurs, I'effluent de la station d'épuration (traitement
biologique) contient environ 750 mg/L de substances dissoutes [4]

Tableau I. 1:Classification des eaux selon la salinité [4]

Type d’eau Degreé de Salinité (mg/L)
Eau douce <500

Eau légerement saumatre 1000 a 5000

Eau modérément saumatre 5000 a 15000

Eau tres saumatre 15000 a 35000

Eau de mer 35000 a 42000

5. Différents états de I'eau :

5.1. L'état de vapeur (état gazeux) :
Il est obtenu a partir de 100 °C a la pression atmosphérique, les molécules sont

relativement indépendantes les unes des autres et correspondent exactement a la formule H20

et plus particulierement au modéle angulaire [5]

5.2. L'état solide (glace) :
Lorsque la température de la glace est inférieure a la température de fusion de 0°C, la

glace est de I'eau solide. Cependant, en I'absence de cristaux de glace, I'eau plate peut étre
refroidie @ moins de 0°C sans geler. [6]
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5.3. Liquide :

Au cours de la fusion de la glace, les liaisons hydrogéne se rompent, le cristal
s’effondre et les molécules se rapprochent les unes des autres, la masse volumique augmente
jusqu'a une valeur maximale correspondant a une température de 4°C sous 1 atmosphere [5]

6. Catégories de I’eau

6.1. Eau de source :

Selon la loi fédérale sur les aliments, 1’eau de source est une eau potable qui provient
d’une source souterraine. C’est une eau naturelle, dont la composition doit étre identique a
celle de I’eau a sa source. Sa teneur en minéraux dissous est inférieure a 500 parties par
million (ppm).[7]

6.2. Eau minérale :

Cette eau provient aussi d’une source souterraine. Elle posséde les mémes
caractéristiques que ’eau de source, sauf qu’elle contient une quantité¢ de minéraux dissous
égale ou supérieure a 500 ppm [7]

6.3. L’eau potable :

L’eau potable est une eau que 1’on peut boire ou utiliser a des fins domestiques et
industrielles sans risque pour la santé. Elle peut étre distribuée sous forme d’eau en bouteille
(eau minérale ou eau de source, eau plate ou eau gazeuse), d’eau courante (eau du robinet) ou

encore dans des citernes pour un usage industriel. [8]

7. Criteres de potabilité d’une eau destinée a la consommation :

. Il existe cinq catégories de parametres de 1’eau potable :

7.1. Les parameétres physico-chimiques :

Température : La température d’une eau potable devrait étre inférieure en été et supérieure
en hiver a la température de ’air. Pour que 1’eau potable soit désaltérante, sa température doit
situer entre 8 et 15°C. L’OMS ne recommande aucune valeur.

Pratiquement, la température de I’eau n’a pas d’incidence directe sur la santé humaine,
cependant, une température supérieure a 15 °C favorise le développement des
microorganismes dans les canalisations en méme temps qu’elle peut intensifier les odeurs et
les saveurs. Par contre, une température inférieure a 10 °C ralentit les réactions chimiques

dans les différents traitements d’eau [9].
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La dureté : La dureté d’une eau correspond a la somme des concentrations en cations
métalliques, excepté celles des métaux alcalins (Na+, K+) et H+. Elle est souvent due aux
ions Ca2+ et Mg2+. La présence de ces deux cations dans I’eau tend souvent a réduire la
toxicité des métaux. La dureté se mesure en mg de CaCO3 par litre. On I’exprime aussi en
degré francais [9].

PH : Le pH exprime l'acidité ou l'alcalinité suivant qu'il se trouve dans la bande de 0a 7 ou
de 7 a 14, le 7 constitue la neutralité du milieu .Le pH est indissociable de la température de
I'oxygéne dissous, de la minéralisation totale. La mesure du pH grace a un PH-METRE ou un
comparateur colorimétrique approprié est tout a fait valable pour déterminer la concentration
de I'ion d'hydrogéne et I'ion d’hydroxyde [9]

La minéralisation : La minéralisation est la concentration en sel dissous (Sulfates,Chlore,

Sodium, Magnésium, Aluminium) [9]
7.2. Les paramétres organoleptiques :

Le godt : Ensemble complexe des sensations olfactives, gustatives pergues au cours de la
dégustation, il doit étre non désagréable [10].

L’odeur

Les odeurs résultent de la présence des substances volatiles dans 1’eau qui peuvent étre
minérales ou organiques en solution telle que (NH3, H2S) (Rejsek, 2002). L’odeur de I’eau
signifie généralement un indice de fermentation microbienne et un signe de pollution [11]

La couleur

La couleur de I’eau est due aux différents ¢éléments qui s’y trouvent a 1’état dissous ou
colloidal. Une eau colorée n’est pas agréable pour 1’'usage domestique et en particulier pour la

boisson, car elle provoque toujours un doute sur la potabilité [11]

7.3. Les paramétres microbiologiques :

IIs permettent de contrdler que 1’eau ne contient aucun germe pathogéne, comme les

virus, les bactéries ou les parasites, pouvant provoquer des maladies, voire de épidémies.[8]
7.4. Les parameétres liés aux substances indésirables :
IIs concernent les substances telles que les nitrates, les nitrites et les pesticides.

» Lateneur en nitrates ne doit pas dépasser 50 mg/|
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» Lateneur en fluor doit étre inférieure a 1.5 mg/l [8]
7.5. Les parametres liés aux substances toxiques :

Les micropolluants tels que I'arsenic, le cyanure, le chrome, le nickel, le sélénium et
certains hydrocarbures sont soumis a des normes trés strictes en raison de leur toxicité. Leur

contenu admissible est d'environ un millionieme de gramme [8]

8. Caractéristiques des eaux :

8.1. Les eaux marines :

La caractéristique la plus importante de I'eau de mer est sa salinité, qui est la teneur
totale en sel (chlorure de sodium et chlorure de magnésium, sulfate, carbonate). La salinité
moyenne des océans et des eaux marines est de 35 gL-1 (27,2 gL-1 NaCl, 3,8 gL-1 MgCl2,
1,7 gL-1 MgSO04, 1,26 gL-1 CaS04, 0,86 gL-1 K2S04). En cas de mer fermée, cette salinité
peut varier : Mer Méditerranée : 36 a 39 g.L-1, Mer Rouge : environ 40 g.L-1, Mer Caspienne
: 13 g.L-1, Mer Morte : 270 g.L-1, Golfe Arabique : 36 a 39 g.L

-Le pH moyen de I'eau de mer varie entre 7,5 et 8,4 : I'eau de mer est un milieu légérement
alcalin [12]

8.2. Les eaux saumatres :

L'eau saumatre est une eau salée non potable avec une salinité inférieure a celle de
I'eau de mer. La plupart des eaux saumatres contiennent 1 a 10 grammes de sel par litre.
Parfois, il s'agit d'eau de surface, mais la plus courante est I'eau souterraine, qui est riche en
sel en dissolvant une partie du sel présent dans le sol. Par conséquent, leur composition
dépend de la nature du sol traversant et de la vitesse de circulation dans ces sols. Les
principaux sels dissous sont CaCO3, CaS04, MgCO3 et NaCl [6]
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9. ’EAU EN ALGERIE :

L’Algérie est caractérisé par un climat aride a semi-aride, des précipitations
agressives et des régimes hydrologiques irréguliers, des bassins versants composés de
formations géologiques a dominance marneuse. Conséquences de ces contraintes
hydroclimatiques et physiques une érosion du sol entrainant I’envasement des barrages (perte
de 800 millions de m3 soit 13% de la capacité globale), irrégularité des écoulements et une
sécheresse intense et persistante qui est prise en compte impérativement dans la stratégie de
planification, d’aménagement et de gestion des ressources en eau. [14]

9.1. L’eau dans le sud Algérien

Le sud Algérien couvre 85 % du territoire national, avec une superficie d’environ
2,156x106 km2, et une population qui a dépassé aujourd’hui les trois millions d’habitants. Il
est considéré comme une zone désertique, ou les précipitations sont quasi nulles, les crues
sont violentes et dévastatrices : le charriage est considérable et 1’érosion participe au transport
solide dans les cours d’eau avec un débit appréciable [15]

La province de Biskra comprend trois grands sous-bassins, a savoir la vallée de
I'Oued Djeddi, le bassin d'El Outaya et la plaine de Biskra. Le potentiel total de la province
est d'environ 2 113,86 Hma3/an, dont 2 042,43 Hm3/an, soit 96,6 % du potentiel provient du
forage et des puits [16]

10. Le probléme de consommation de I’eau dans le monde :

A D’échelle mondiale, les ressources en eau potable sont réparties entre trois types de
besoin, les besoins agricoles représentent 70 % des ressources en eau utilisées, suivis des
besoins industriels avec 22 %, et enfin les besoins domestiques estimés a 8 %. Ces chiffres
représentent une moyenne mondiale ponctuelle évoluant dans le temps et dans 1’espace. Ils
évoluent différemment d’un continent a I’autre et entre les pays mais ils nous renseignent sur
la consommation dominante du secteur agricole, secteur qui consomme prés de trois quarts
des ressources en eau dans la majorité des pays. Cela ne peut se faire qu’au détriment des
autres utilisateurs et notamment les populations. Le niveau de consommation d’eau potable
d’un pays, comme celui de [’énergie, est devenu un indicateur de son niveau de

développement économique, comme le montre le tableau (1.2) [15]
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Tableau I. 2:Consommation mondiale d’eau par habitant[15]

La zone Consommation en Consommation en
(m3/habitant. Jour) (L/habitant. Jour)

Afrique 17 47

Asie 31 87

Europe 122 334

USA, Japon 210 587

Moyenne mondiale 50 137

11. Le probléme de consommation de I’eau en Algérie :

En Algérie, les besoins en eau potable et en eau pour usage industriel se font de plus
en plus ressentir, surtout dans les régions sahariennes dont la superficie avoisine les deux
millions de km2 et ou les eaux souterraines sont disponibles en grande quantité environ
60x103 milliards de m3. Ces dernieres sont difficilement exploitables et difficilement
renouvelables ; or de 4 a 5 milliards de m3 seulement sont exploitables annuellement malgré
que la plupart de ces eaux sont saumatres. Dans le Nord de 1’Algérie, les eaux souterraines
sont eévaluées a 1,8 milliards de m3 dans leur état naturel, ces eaux sont inutilisables alors
qu’elles peuvent constituer un facteur important de développement et d’amélioration des
conditions de vie dans ces régions.

L’Algérie occupe actuellement le 14éme rang mondial parmi les pays qui souffrent du
manque d’eau, et s’il n’y'aura pas de démarches efficaces, elle sautera a la 6eme place d’ici
I’an 2025
L’ Algérie recoit 65 milliards de métres cubes de pluie par an dont : [17]

> 15 milliards se dirigent vers les riviéres.

> 3 milliards alimentent les eaux souterraines.

» 47 milliards s’évaporent dans 1'atmospheére
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12. Conclusion :

L'eau est I'élément clé de la vie, la source originelle de I'numanité et une matiere

premiére importante pour la survie de notre société. En fait, I'eau est le fondement de toute vie
humaine sur terre.

L'eau pure est incolore, inodore et insipide. D'un point de vue biologique, I'eau
potable n'est pas seulement un besoin humain fondamental
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1. introduction:

Le dessalement est une ressource d’eau alternative et complémentaire. Le
dessalement d’eau est un des leviers de la stratégie nationale du secteur de 1’eau, basée sur le
principe de la gestion intégrée et durable des ressources en eau [00]. Le choix de la solution «
dessalement » doit faire 1’objet d’une comparaison technico-économique avec le transfert de

I’eau douce. Le dessalement permet :
¢ e renforcement des ressources en eau

e [’amélioration de la qualité de I’eau distribuée [18].

2.Schéma général d’une installation de dessalement :

Voici le schéma général adopté dans le cas du dessalement de I'eau de mer ou d'eaux

saumatres:[20]

Rusalée —| Prétraitement |— ——{ Posttraitement — Eay douce

l

Saumure

Figure 11. 1: Schéma général d’une installation de dessalement [19]

3.Les differents procédés de dessalement :
La technologie actuelle de dessalement d'eau de mer ou d'eaux saumatres se divise

en deux catégories.Selon le principe d'application, on distingue :
* Procédés utilisant des membranes : osmose inverse et électrodialyse.

* Procédés thermiques impliquant des transitions de phases : congélation et distillation.
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Parmi les procédés ci-dessus, la distillation et I'osmose inverse sont des technologies
aux performances éprouvees dans le dessalement de I'eau de mer, et ces deux procédés sont
les plus vendus sur le marché mondial du dessalement de l'eau de mer. En raison de
problemes généralement associés a la consommation d'énergie et/ou a l'ampleur des
investissements requis, les autres technologies n'ont pas connu d'essor significatif dans ce
domaine. [20].

Procédés de dessalement
|

s st P
| |
v v b v J

Figure 11. 2: présente les procédés de dessalement les plus utilisés [21].

3.1. Les procédés membranaires :

3.1.1.Electrodialyse (ED) a membrane sélectiev:

Le terme « électrodialyse » désigne le transfert d'ions a travers la membrane sous

I'action d'un champ électrique.

Il s'agit d'un procédé membranaire trés ancien, car la premiere application remonte
aux années 1960 . Afin de répondre notamment a la demande en eau potable du Japon,
I'électrodialyse a été développée en tant que procédé de dessalement d'eau de mer a I'échelle
industrielle. Comparé a d'autres procédés de production physiques et chimiques (tels que
I'extraction liquide-liquide, la précipitation ou I'échange d'ions résine), ce procédé physique
peut réduire I'impact sur I'environnement, et ces procédés sont plus polluants.[22]

10
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Eau ;le mer

Sawmnur e

P
L

E an douce

o
|

I

Figure I1. 3: Schéma De Principe d’une électrodialyse [22].

En fait, I’électrodialyse a été surtout envisagée jusqu’ici pour le dessalement
d’eaux saumatres, dont la salinité n’excede pas 1%, le procédé n’étant pas rentable pour
des teneurs en sels supérieurs, les membranes étant en effet trés sensibles, la moindre
impureté en solution ou en suspension peut les endommager. Pour prolonger la vie des
membranes, il peut étre nécessaire d’effectuer un pré traitement, parfois coliteux.
L’¢électrodialyse n’est pas non plus pratiquée pour traiter les eaux a moins de 0.04% de
sels. Malgré ces limitations, plusieurs petites usines de dessalement par électrodialyse

sont exploitées dans le monde sur des bases commerciales [23].

e Principe de fonctionnement:

Le compartiment est alimenté en solution saline (généralement NaCl : Na+ et
Cl-). Sous I'action du courant électrique, les cations de la solution saline se déplacent vers
la cathode et les anions se déplacent vers I'anode. La membrane bleue est perméable aux
cations et la membrane verte est perméable aux anions. Par conséquent, dans chaque
compartiment, la concentration en ions va augmenter (compartiment de concentration) ou
diminuer (compartiment de déminéralisation). Nous aurons de I'eau douce ou de I'eau
salée. [22]

11
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3.1.2.L’osmose inverse (OI) :

L’osmose un phénoméne qui tend a équilibrer la concentration en soluté de part et
d’autres d’une membrane semi-perméable. C’est est un phénomene naturel, notamment a

travers les membranes cellulaires.

Le phénomene d’osmose va se traduire par un flux d’eau dirigé de la solution diluée
vers la solution concentrée. Si 1’on essaie d’empécher ce flux d’eau en appliquant une
pression sur la solution concentrée, la quantit¢ d’eau transférée par osmose va diminuer. Il
arrivera un moment ou la pression appliquée sera tel que le flux d’eau va s’annuler. Si pour
simplifier, on suppose que la solution diluée est de 1’eau pure, cette pression d’équilibre est
appelée pression osmotique. Une augmentation de la pression au-dela de la pression
osmotique va se traduire par un flux d’eau dirigé en sens inverse du flux osmotique , c’est-a-

dire de la solution concentrée vers la solution diluée ; c’est le phénoméne d’osmose inverse

[24]

3.2. Distillation :

Le procédé de séparation par distillation implique un simple changement de phase de
la saumure : en agissant sur l'augmentation de température et/ou la baisse de pression, la
saumure passe d'un état liquide a un état gazeux. L'eau chauffée s'évapore, le sel va précipiter,
puis on obtient de I'eau douce par condensation de vapeur d'eau et meditation avec des
organes spéciaux. Par conséquent, la séparation par distillation est basée sur la technologie de

vaporisation.

Trois procédés se partagent le marche du dessalement thermique : le procédé de
distillation par expansion par étapes (MSF), la distillation multi-effets MED et la compression
de vapeur (VC).[25]

3.2.1. Le procédé de distillation a détentes étagées (Multi-Stage Flash distillation MSF) :

Ce procédé dit Flash consiste a maintenir I'eau sous pression pendant toute la durée
du chauffage ; lorsqu'elle atteint une temperature de I'ordre de 120 °C, elle est introduite dans
une enceinte (ou étage) ou régne une pression reduite. 1l en résulte une vaporisation
instantanée par détente appelée Flash. Une fraction de I'eau s'évapore (voir Figure Il1- 4) puis
va se condenser sur les tubes condenseurs placés en haut de I'enceinte, et I'eau liquide est

recueillie dans des réceptacles en dessous des tubes. C'est I'eau de mer chaude qui se refroidit

12
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pour fournir la chaleur de vaporisation, I'ébullition s'arréte quand l'eau de mer a atteint la
température d'ébullition correspondant a la pression régnant dans I'étage considéré. Le
phénomeéne de flash est reproduit ensuite dans un deuxiéme étage ou regne une pression
encore plus faible. La vaporisation de I'eau est ainsi realisée par détentes successives dans une
série d'étages ou regnent des pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'a 40

étages successifs dans une unité MSF industrielle.

Pour chauffer I'eau de mer jusqu'a 120 °C, I'eau de mer circule d'abord dans les tubes
des condenseurs des différents étages en commencant d'abord par le dernier étage ou la
température est la plus faible, elle est alors préchauffée en récupérant la chaleur de
condensation de la vapeur d'eau. Elle est finalement portée a 120 °C grace a de la vapeur a
une température supérieure a 120 °C produite par une chaudiére ou provenant d'une centrale

de production d'électricité.

On remarque lors du phénomene de flash que des gouttelettes d'eau salée peuvent
étre entrainées avec la vapeur, elles sont séparées grace a un dévésiculeur constitué par une
sorte de grillage qui limite le passage des gouttelettes qui retombent alors au fond de

I'enceinte.

L'avantage principal du procédé MSF est que 1'évaporation de 1’eau de mer ne se
produit pas autour des tubes de chauffe puisque le liquide « flashe » ceci limite les risques

d'entartrage.

L'énergie requise est principalement I'énergie thermique a fournir a la chaudiére,
cette énergie peut étre peu colteuse si on récupére de la vapeur basse pression a la sortie d'une
turbine de centrale électrique. Il faut également fournir de I'énergie électrique pour les pompes

de circulation de I'eau de mer.

Le procedé MSF ne permet pas une flexibilité d'exploitation. Aucune variation de
production n'est tolérée, c'est pourquoi ce procedé est surtout utilisé pour les trés grandes

capacités de plusieurs centaines de milliers de m3 d'eau dessalée par jour.[26]

13
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Vapeur-de-chauffe

Entrée-eau-
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Figure 11. 4:Principe de fonctionnement d'un systeme par détentes successives (MSF) a 3
étages [26]

3.2.2. Le procédé de distillation a multiples effets (Multi-Effect distillation MED) :

Le procédé repose sur le principe de I'évaporation d'une partie de l'eau de mer
préchauffée a une température comprise entre 70 et 80°C sous pression réduite. L'évaporation
de I'eau a lieu sur la surface d'échange, ce qui est différent du cas du procédé précédent, qui
est assuré par des phases successives de détente. La chaleur transférée a travers la surface est
fournie par la vapeur produite par la chaudiére ou I'eau chaude de I'échangeur de chaleur. La
vapeur ainsi produite dans le premier effet est condensée dans le deuxiéme effet avec une
pression plus faible pour produire de I'eau douce, ainsi la chaleur de condensation qu'elle
dégage peut évaporer une partie de I'eau de mer contenue dans le deuxieme effet, et ainsi de
suite (voir figure IlI- 5). Par conséquent, seule I'énergie necessaire a I'évaporation dans le
premier effet provient de I'extérieur. Ainsi, multiplier le nombre d'effets permet de réduire la

consommation spécifique (m3 d'énergie/eau douce produite) [26]
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Figure 11. 5:Schéma de principe d'un systeme d'évaporateurs multiples effets (MED)

[26]

3.2.3.Distillation par compression de vapeur (VC) :

Le dessalement par compression de vapeur consiste a pressuriser la vapeur d'eau de

mer pour la chauffer, puis & la réintroduire dans la méme chambre, la condensant en évaporant

une autre quantité d'eau de mer.

Un éjecteur (compression thermique) peut étre utilisé pour comprimer la vapeur d'un

générateur de vapeur, ou un compresseur peut étre utilisé, puis la vapeur peut étre comprimée

mécaniquement pour le dessalement. La condensation de la vapeur provoque un échauffement

de la saumure, et la saumure s'évapore sous l'effet de la chute de pression.[25]

Eau
distillee

Sawmure

Figure 11. 6: Procédé de dessalement par compression de vapeur (VC) [25]
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4.Conclusion :

Toutes les techniques de dessalement sont trés intéressantes au vu de leurs
performances et de leur rentabilité. Le dessalement est une technologie d’avenir mais il faut

I’utiliser en dernier recours et quand aucune autre solution n’est possible
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Chapitre Il :I’osmose inverse

1.Introduction :

L'osmose est un phénomeéne essentiel pour les équilibres biologiques. mais Le procédé
industriel est appelé « osmose inverse », utilisant la haute pression P.(supérieure a la pression
osmotique), la saumure est forcée de traverser Un compartiment avec la plus grande
concentration de sel dans un compartiment d'eau douce. comme lundi Les compartiments sont
séparés par une membrane, et en fait le compartiment d'eau douce a été enrichi en eau douce.
En effet, si I'on laisse faire la nature sans imposer de membrane ni pression, I'eau douce se
chargera de sel et I'eau salée se diluera
L’osmose inverse utilise des membranes denses qui laissent passer 1’eau et arrétent tous les
sels. Cette technique est utilisée pour :

e Le dessalement des eaux de mer .

e Le dessalement des eaux saumatres .

e Laproduction d’eau ultra pure .

e La production d’eau de process...[9]

2.Définition sur les menbrane :

La membrane est une paroi mince qui permet de séparer sélectivement des
especes chimiques, ioniques, moléculaires ou biologiques : elle agit comme un «
nanofiltre ». Les pores des membranes sont de I'ordre du nanométre, allant de 1 a 100

selon la destination de ces membranes.
Deux types de membranes sont utilisées pour le traitement de I'eau :

e -Membrane symétrique (ou isotrope), qui a les mémes caractéristiques dans toute

son épaisseur.

e -Membrane asymétrique (ou anisotrope), dont la structure composite change vers

I'intérieur a partir de la surface de la membrane.

Ces membranes sont généralement supportées, c'est-a-dire fixées sur un support pour leur

conférer une bonne stabilité mécanique. [27]
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3. Principe L’Osmose inverse (OI) :
2.1.I'osmose:

L'osmose est basée sur le principe fondamental de I'équilibre. Lorsque deux liquides
contenant différentes concentrations de solides dissous sont mis en contact, ceux-ci se
mélangent jusqu'a uniformisation des concentrations. Lorsque ces deux liquides sont séparés
par une membrane semi-perméable (laquelle laisse passer les liquides tandis que les solides
dissous restent dans leur compartiment), le liquide contenant la plus faible concentration de
solides dissous va traverser la membrane pour aller dans le liquide contenant la plus forte
concentration de solides dissous. Apres un temps donné, le niveau de l'eau sera plus élevé

d'un coté de la membrane. La différence de hauteur est appelée pression osmotique [9]

& Pression |
osmotique

Figure I11. 1: Phénomene de I'osmose [9]

3.2. Posmose inverse :

L’osmose inverse consiste a faire passer I’eau a travers des membranes semi-
perméables sous I’effet de la pression différentielle de la solution concentrée vers la solution
diluée. Le taux d’élimination est exprimé en pourcentage de la salinité totale, la réduction de

salinité de I’ecau saumatre est supérieure a 92% contre plus de 98,5% pour 1’eau de mer [9].

18



Chapitre Il :I’osmose inverse

P>Pression
osmotique

wsssssssssnnne

Figure I11. 2:Procédé de I'osmose inverse [9].

4. Pression osmotique :

La pression osmotique peut étre calculée par la loi de Vanter Hoff, qui stipule que la
pression osmotique exercée par un soluté est égale a la pression (T) exercée par I'objet dans le
méme volume (V) et a la méme température dans un état gazeux parfait. Si le soluté est

décomposé en i ions, la pression osmotique augmentera i fois.

serm-pr rmeable " _
i TR i |

. * .l - . ® ‘_:.- - * .l
concentrée diluée P=Tl P>l
osmose équilibre osmose inverse :

Figure I11. 3:Pression osmotique[9]
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La pression osmotique d’une solution est proportionnelle a la concentration en solutés :

n=iCRT

Avec :

IT Pression osmotique (bar)

i Nombre d’ions dissociés dans le cas d’un électrolyte
C Concentration molaire (mol.L-1)

R Constante des gaz parfaits (0,082 L.bar.mol-1K-1)
T Température absolue (K)

5.Mécanisme de transfert :

Dans le cas de I’osmose inverse, les transferts de solvant et de soluté au travers d’une
membrane semi-perméable se font par solubilisation-diffusion ; toutes les espéces
moléculaires (soluté et solvant) se dissolvent dans la membrane et diffusent a 1’intérieur de
celle-ci sous I’action d’un gradient de concentration et de pression.

En absence de colmatage, le flux de solvant (ici I’eau) a travers la membrane est
exprimé par 1I’équation suivante :

AP — All
~ T uRm

Avec :

J : Flux d’eau a travers la membrane (L. h-1 .m-2)

AP : Différence de pression de part et d’autre de la membrane (Pa)

AIT : Différence de pression osmotique de part et d’autre de la membrane (Pa)
u :Viscosité dynamique de I’eau (Pa.s)

Rm : Résistance de la membrane (m-1) [28]
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6. Schéma général d'une installation d'osmose inverse :

Les principaux composants de I'équipement d'osmose inverse sont :

» Lamembrane est correcte.

» Module.

» Pompe haute pression.

» Poste de traitement.

L'écoulement du fluide sur la membrane est continu et tangentiel. Ce flux tangentiel permet
de limiter I'accumulation de substances diverses (particules, molécules, ions) retenues sur la
membrane. Le débit d'entrée (QO0) est divisé en deux parties avec des concentrations
différentes au niveau de la membrane. Une partie (flux Qp) traverse la membrane
(perméation), tandis que l'autre partie est retenue par la membrane (concentrée ou retenue).
[27]

Module(s)
d’osmose
inverse

Prétraitement . __
Eau salée éventuel Y )

Pompe haute pression

Figure I11. 4:Schéma de principe d'une unité d'osmose inverse. [27]

7.Caractéristiques principales d'une unité d'osmose inverse :
Deux parameétres sont pris en compte:

- le taux de conversion c'est-a-dire la fraction du débit de liquide qui traverse la membrane.
[27]

_Q
-

Qp : Débit de permeat. QO : La solution a traiter.

Y

21



Chapitre Il :I’osmose inverse

la sélectivité de la membrane définie par le taux de rejet R (ou taux de rétention) de I'espece

que la membrane peut retenir.

Co—-Cp Cp
R=—-—=1
Co Co

R : Taux de rétention.

Co : Concentration de I’espeéce a retenir dans la solution.
Cp : Concentration de cette méme espéce dans le permeat.
8.Type de membranes d’osmose inverse :

Parmi les membranes d’osmose inverse utilisées, on peut citer :

8.1.Membranes organiques :

Les premiéres membranes organiques ont été réalisées a partir de dérivés
cellulosiques et de polyamides aromatiques. La trop grande sensibilité de ces matiéres vis-a-
vis des bactéries leur a fait préférer les matériaux suivants : Acétate de cellulose, Polysulfone,
Aramide, Poly acrylonitrile, Polypropylene. Leur méthode de fabrication est basée sur un
mélange de polymere et de solvant. L’évaporation de ce collodion permet de distinguer des
zones riches en polymeére donnant la membrane et des zones creuses donnant les pores. Les
membranes organiques sont assez sensibles au pH acide et aux fortes températures [29]
8.2.Membranes minérales ou inorganiques :

Ces membranes sont composées de corps entiérement minéraux, principalement les
matiéres céramiques, le métal fritté et le verre. Leur arrivée a permis de travailler dans des
conditions extrémes de température et d'agression chimique [30].
8.3.Membranes composites :

Elles sont caractérisées par une structure assymétrique dont la peau est beaucoup
plus fine que celle des membranes classiques non composites et par une superposition de
plusieurs couches différenciées soit par leur nature chimique, soit par leur état physique.

Elles peuvent étre organiques, organo-minérales ou minérales [9].
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8.4.Membranes a charge électrique :

Ces membranes peuvent étre denses ou poreuses. Les parois des pores sont chargées
d'ions positifs ou négatifs. Les membranes chargées positivement favorisent le passage de
cations, celles chargées négativement favorisent le passage d'anions. Donc la séparation avec
des membranes chargées est basée principalement sur la répulsion d'ions de méme charge,
mais aussi par la taille des pores. La séparation est contr6lée par la charge et la concentration
des ions [9].

9. Durée de vie des membranes :

Il est tres difficile de déterminer exactement la durée de vie des membranes
d’osmose inverse. En effet, la durée de vie dépend de la nature de la membrane mais aussi de
ses conditions d’utilisation, notamment:

e La Pression de fonctionnement .
e La Température de I’eau .

e ILepHdel’eau.

e Laqualité du prétraitement.

Enfin, la notion méme de la durée de vie d’une membrane n’est pas trés nette. Les
performances d’une membrane d’osmose inverse évoluent lentement au cours du temps et en
général on change les membranes lorsque la qualité du perméat dépasse un certain seuil.

Mais pour différentes raisons, I’exploitant peut trés bien augmenter la durée de vie des

membranes en faisant fonctionner 1’installation au-dela de ce seuil [31]
10. Les modules d’osmose inverse

10.1. Définition des modules:

Les appareils unitaires de séparation, mettant en ceuvre des membranes, sont appelés
« cartouches » ou « modules ». Leur conception est différente suivant la forme de la
membrane et doit, & la fois, assurer une circulation suffisante a la surface de celle-ci et
présenter une bonne compacité. Ils sont aussi congus en fonction de I’application a venir et
doivent satisfaire aux facilités d’exploitation (montage, démontage, nettoyage) [29].
10.2.Les types de modules :

Les modules supportent les membranes. Actuellement quatre types de modules sont

commercialisés :
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10.2.1. Les modules tubulaires :
Les membranes tubulaires ne sont pas des membranes autoportantes. Ils sont placés
dans un tube, qui est fait d'un type spécial de matériau. Ce matériau est la couche de support

de la membrane. La liaison entre la membrane et la couche support est tres faible.

La membrane tubulaire a un diamétre d'environ 5 a 15 mm. En raison de la taille de
la surface de la membrane, il est impossible de bloquer la membrane. L'inconvénient du film
tubulaire est que la densité d'emballage est faible, donc le prix de chaque module est
élevé.[32].

[ O« entrée

| d'eaun brute

| 02- tube
03- matenaux
support de
membrane
04« sortie du
permeat
05« membrane
06-sortie du
concentrat

Figure I11. 5:Module a membrane tubulaire [33].

10.2.2. Les modules a fibres creuses:

Ils rassemblent un ensemble de fibres creuses de quelques centimetres a un meétre de
longueur et dont 1’épaisseur est de I’ordre de 100 a 200 pm en un faisceau de diametre
inférieur a 3 mm. Elles sont assemblées en paralléle selon deux configurations possibles :
Int-Ext : la solution a traiter circule a I'intérieur des fibres et le perméat est récupéré a
I’extérieur des fibres. Il y a écoulement tangentiel. Cette technique est habituellement utilisée
lorsque 1’on est intéressé par le concentrat (Figure I11.6, schéma a).

Ext- Int : la solution circule a I’extérieur des fibres et le perméat est récupéré a I’intérieur des
fibres en mode frontal. Cette technique est habituellement utilisée lorsque 1’on est intéressé

par le perméat (Figure 111.6, schémas b et ¢) [34].

24



Chapitre Il :I’osmose inverse

Schéma a Schéma b Schéma ¢
I e
A —p=]
c 4—-' l—--w: -
—hllll IIII{ IIIJ
Fibres |
creuses | — . P
A=
_Fllll _hlllq_ Ellll
4 —B — e N
= .
A : Alimentation
C: Concentrd
P: Perméat “

Figure 111. 6:Modules a fibres creuses [35].
10.2.3.Modules a plaques:
Le systeme utilise des membranes sous forme de feuilles. Il s’agit du type de

configuration (filtre-presse) le plus simple. La surface filtrante reste toutefois faible par
rapport a I’encombrement [9].

1-Entrée d'eau brute.

2 - Sortie du concentrat.

3 - Sortie du perméat.

4-Plaque intermédiaire.

5-Ensemble membrane - plaque support
membrane.

S e el el i e o

Figure I11. 7:Exemple de module a plaques [9].
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10.2.4.Les modules spiralés:

La membrane plate est enroulée en spirale autour du tube perforé creux pour
collecter le perméat. Une maille en plastique de 0,8 a 1,2 mm d'épaisseur est placée entre les
membranes pour créer des turbulences dans la circulation du fluide. On obtient ainsi un
cylindre multicouche dans lequel le perméat s'écoule en spirale jusqu'au tube poreux, tandis

que la charge circule axialement dans le canal. [9].

Pieéce
Tube collect perforé d "écartement
Concentrat
Sortie permeéat

Alumentabon—r‘f §

Almentation au travers
de l'écarteur

Membranes
- x = Ecarteur du canal
d "alimentation

Le perméat est drainé
en spirale vers le
collecteur

Figure I11. 8:Description d’un module spiralé d’osmose inverse [36].

11. La consommation énergétique et le coilit de ’osmose inverse :

Le processus d'osmose inverse qui n'implique pas de changement de phase devrait
avoir une consommation d'énergie inférieure a celle d'autres processus de séparation (tels que
la distillation). En effet, la consommation d'énergie est toujours supérieure au minimum
théorique

Comme pour toute technologie, les colts énergétiques et économiques du procédé
doivent étre réduits autant que possible. Le colt principal est le colt de la pompe, qui doit
exercer une pression de service, et la consommation électrique de I'eau produite sans
récupération d'énergie est de 7 a 10kWh.m-3. Il est plus important pour le traitement de I'eau
de mer que le traitement de I'eau saumatre avec une concentration plus faible. Les codts
énergétiques et économiques augmentent également avec l'augmentation de la concentration
en sel. En plus des systemes de récupération d'énergie (réduction des besoins énergétiques a 5
a 7 kWh. M-3), il est également intéressant d'envisager le couplage de I'osmose inverse avec

des sources d'énergie renouvelables comme le solaire, I'éolien ou la géothermie. [9].
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12.Les avantages et inconvénients de I'osmose inverse:
12.1.L es avantages:
e Un taux de conversion élevé

e Une consommation spécifique d’énergie basse .

Une flexibilité par rapport a la variation de la demande en eau .

Un coft d’investissement relativement bas .

Une durée de mise en ceuvre réduite

Aprés I’osmose inverse on obtient une eau trés pure possédant des mesures
bioélectroniques parfaites pour la santé, pratiquement identiques qu’a celles des eaux

de sources les plus naturelles :

pH légérement acide de 6.6 (idéal pour la digestion, I’assimilation des aliments et

rééquilibre de pH du sang généralement trop toxique).

Résistivité élevée 20000 a 30000 ohms, ce qui permet une parfaite élimination des
toxines par les reins [9]
12.2.Les inconvénients :
Malgré les avantages, il y a aussi des inconvénients comme:

e Sensibilité a la variation de la qualité d’eau brute et surtout aux pollutions ;

e Nécessité d’un personnel qualifi€ ;

e Exploitation relativement difficile surtout au niveau du prétraitement ;

e Un colit de maintenance €levé di aux frais de renouvellement des membranes d’une
durée de vie ne dépassant pas 7 ans a présent

e laperte de cing litres d'eau pour un litre d'eau osmosée car la membrane doit étre
continuellement nettoyée.

e Comme l'eau est déminéralisée, elle est agressive et corrosive pour les tuyauteries.

e I'eau perd tous ses minéraux y compris les minéraux bénéfiques comme certains
alcalins, notamment le calcium et le magnésium. Il est donc préférable de

reminéraliser I'eau avant de la boire [9]
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13.Conclusion :

Le dessalement des eaux saumatres par osmose inverse est un procedé majeur
actuellement Production d'eau potable dans les pays ou I'eau douce est rare.

L'objectif principal de cette technique est de se débarrasser des sels, de la matiere
organique et Micro-organismes présents dans I'eau saumatres.
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Chapitre IV : 'energie solaire

1.Introduction :

Avec le développement de l'industrie et de la technologie au cours de ce siécle, I'énergie joue
un réle treés important dans le développement de I'numidité. La demande d'énergie augmente
chaque année, il est donc nécessaire de trouver une autre nouvelle source d'énergie, plus

précisement une energie renouvelable, notamment I'énergie solaire. [27]

L'énergie solaire est fournie par deux systémes :

X : i iqu ur) : u ire.
+* Systéme solaire thermique (chaleur) : capteur solaire

% Systéme solaire photovoltaique (électricité) : panneaux ou composants photovoltaiques

2.Energies Renouvelables :

Une énergie est dite renouvelable lorsqu'elle provient de sources que la nature
renouvelle en permanence, par opposition a une énergie non renouvelable dont les stocks
s'épuisent. Les énergies renouvelables proviennent de 2 grandes sources naturelles : le Soleil
(a l'origine du cycle de I'eau, des marées, du vent et de la croissance des végétaux) et la Terre
(qui dégage de la chaleur). Surnommeées « énergies propres » ou« énergies vertes », leur
exploitation engendre tres peu de déchets et d'émissions polluantes mais leur pouvoir
énergétique est beaucoup plus faible que celui des énergies non renouvelables.[37]

2.1.Les différents types des Energies Renouvelables :

Energie SOLAIRE Energie EOLIENNE
g”;//\Q
—
LES ENERGIES
OQOUVELABLES;

,j Energie

Energie 1 .
GEOTHERMIQUE

HYDRAULIQUE

ie de la BIOMASSE

Figure IV. 1:Représente les différentes types des énergies renouvelables.[ 38 ]
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3.Energie solaire :

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Grace a la lumiere
solaire captée par les panneaux solaires, cette énergie permet de produire de I'électricité a
partir de panneaux photovoltaiques ou de centrales solaires thermiques.

L'énergie solaire est propre et n'émet pas de gaz a effet de serre.Bien que sa matiére
premiére, le soleil, soit a plus de 150 millions de kilometres de nous, elle est gratuite,

inépuisable et disponible partout dans le monde. .[39]

4.Conversion de I'énergie solaire :

L'énergie solaire est transmise a la terre a travers I'espace sous forme de photons et
de rayonnement électromagnétique. Cette énergie peut étre captée et transformée en chaleur

ou en électricité grace a des capteurs adaptes.

L’¢énergie du soleil peut étre utilisée de différentes facons en employant trois
grandes technologies soient, 1’énergie solaire passive, 1’énergie solaire active et 1’énergie
photovoltaique [27]

5. Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire apporté par le soleil apporte chaleur et lumiére a la terre. Ce
rayonnement peut étre capté par des panneaux solaires thermiques qui produisent de I'eau
chaude ou des panneaux photovoltaiques qui fournissent de I'électricité..[40]

5.1. Composantes du rayonnement solaire :

Favonnement diffas

N <

Favonnenient direct

Rasw omrme et
Feflechi par le
sol - .
- _ ™~ == B

Figure IV. 2:Composant;es du rayonnement solaire [41]
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En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorb¢ et diffusé. Au sol, on distingue

un rayonnement direct, diffus, albédo et global.

a) Le rayonnement direct :

Le rayonnement direct est recu directement du soleil et n'est pas diffusé depuis I'atmosphere.
Sa lumiére est parallele I'une a l'autre, elle forme donc une ombre, qui peut étre focalisée par

un miroir.

b) Le rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est constitué par la lumiere diffusé par 1’atmosphere (air, nébulosité,
aerosols). La diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau paralléle en une multitude de
faisceaux partant dans toutes les directions.

¢) Le rayonnement global :

Le rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contributions (direct,
diffus)

6.Le gisement solaire :

Le dépdt solaire est un ensemble de données qui décrit I'évolution du rayonnement
solaire disponible dans une période de temps donnée. Il est utilise pour simuler le
fonctionnement du systéme solaire et effectuer le réglage de taille le plus précis en fonction

des besoins a satisfaire [27]
6.1.Potentiel solaire en Algérie :

Le désert du Sahara en Algérie est lI'une des plus importantes fermes solaires au
monde. Le ciel est clair, presque sans nuages, et le désert du Sahara est le territoire du soleil.
La duree du coup de chaleur a environ 3 500 heures/an est la plus longue au monde. Elle est
toujours supérieure a 8 heures/jour, sauf pour I'extréme sud qui descend a 6 heures/jour en été.
En été, elle peut atteindre plus de 12 heures par jour au centre du Sahara. En raison de la
situation géographique, la durée du coup de chaleur chaque jour ne varie pas de maniére

significative entre les différents mois de I'année, comme c'est le cas dans les villes du nord du
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pays. Cela permet une disponibilité égale tout au long de I'année. Le rayonnement solaire
annuel recu est d'environ 2650 kWh/m2. [42]

Tableau IV. 1: Potontiel solaire en I’algerie [43]

Régions Région Hauts Sahara
Cotiere Plateaux

Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500

(Heures/an)

Energie moyenne recue (KWh/m?2/ 1700 1900 2650

an)

7.Les capteurs solaires :
Il existe deux grands types de capteurs solaires :
> Capteurs solaires thermiques :

Les capteurs de chaleur solaire sont des appareils transformant I'énergie du
rayonnement solaire en énergie thermique en se basant sur I'effet de serre.

» Capteurs solaires photovoltaiques :

Il s’agit des appareils transformant 1'énergie du rayonnement solaire en énergie
électrique.[27]

7.1.capteurs solaires thermiques :
7.1.1. Principe des capteurs solaires thermiques :

Le r6le d'un capteur solaire est de convertir le rayonnement solaire qu'il recoit en
énergie calorifique utilisable, la plus courante étant a travers des fluides caloporteurs (eau, air,
etc.).[44]
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7.1.2.Classification des capteurs thermiques :
On peut classer les capteurs selon :
1 :Le fluide de travail utilisé :
On peut trouver :
I.  Des capteurs solaires a air :

Ce type de capteurs s’adapte aux appareils de chauffage a air pour le séchage des produits

agroalimentaires, et le chauffage des locaux.[44]

Il.  Des capteurs solaires a eau :

Ils s’adaptent aux appareils de chauffage a liquide, y compris ceux dont le liquide entre en

ébullition pendant le chauffage (la production de I’eau chaude sanitaire).

Les capteurs a eau peuvent étre classés en capteurs a :

> Faible pression de circulation, tel est le cas du chauffage des piscines.
» Haute pression de circulation ou le circuit d’eau est généralement constitué de tubes

de cuivre et de plaques métalliques qui augmentent la surface d’absorption.
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Tableau IV. 2:classification des capteurs solaires [44]

Type de capteur Rapport de Intervalle
concentration pour Température T(K)
rayonnement direct
Diagramme schématique
absorbeur plan
C=<1 300 < T >360
Stationnaire
Tube sous vide C=<1 300< T >460

1=C=>1 340<T>510

5<C=15 340<T>560

15<C>=>40 340<T>560
L
&
=
-

10<C>40 340<T>540

10<C>50 340<T>540

Réflecteur disque

100<C>1000 340<T>1200

100<C>300 340<T>1000
w2
L
=
=

= |

a

100<C>1500 340<T=>3000
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7.1.3 :Capteur a concentration :

L'expérience des trente derniéres années a montré que quatre technologies
principales permettent d'atteindre en pratique la concentration du rayonnement solaire dans

des conditions techniques et économiques réalisables.: [46]

e les capteurs cylindro-paraboliques .
e les concentrateurs a lentilles de Fresnel .
e les capteurs paraboliques .

e les centrales a tour. [46]

7.1.4.Les différents types de centrales thermodynamiques :

Concentration ponctuelle Concentration linéaire
Centrales & tour Collecteurs Fresnel linéaires
; »
- récepte ;
" BOEptEur
miroirs
g f
] I
I AU \
| |
tut! 5 g g/ju I
heliostats )
recepteur
Collecteurs paraboliques Collecteurs cylindro-paraboliques
» .
w
L]
=
[=]
= mirgir réflectaur
récepteur A /,O'/, récepteur/absorbeur

mirair réflecteur

Figure IV. 3:Les systémes de concentration de I'énergie solaire . [47]

¢ Les centrales solaires cylindro-paraboliques :

Ces centrales sont en réalité composeé de longs miroirs d'une forme hémicylindriques
( demi-cercle ) alignés parallement. Ces miroirs tournent autour d'un axe horizontal pour

pouvoir suivre le soleil a chaque instant. Ces miroirs permettent de diriger les rayons du soleil
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vers un liquide appelé liquide caloporteur ( liquide qui permet d'extraire la chaleur ) qui sera
ensuite chauffer d'ou la necessité du mouvement des panneaux au soleil. La température du
fluide peut atteindre 500°C.Lorsque le liquide est bien chauffé, il va étre transféré vers une
centrale ou le liquide sera mélangé avec de I'eau qui va au final se transformer en vapeur.
Cette vapeur va entrainer une turbine qui permettra de produire de I'électricité, de la méme
maniére que la géothermie. Depuis peu, certaines centrales sont capables de tourner jour et

nuit grace aux importantes capacités de stockage de la chaleur mises en place.[48]

Y -

B

=1 -

R 7 =
:

Figure IV. 4:capteurs cylindro-paraboliques. [27]

X/

« Les centrales solaires de linéaire de Fresnel :

Les centrales a miroir Fresnel sont basés sur le méme principe que les centrales
cylindro-paraboliques. plutdt que de courber les miroirs (processus industriel colteux), les
miroirs de Fresnel « miment » la forme cylindro-parabolique avec des miroirs trés légérement
incurvés, et placés & un méme niveau horizontal. Seuls les miroirs bougent, la structure et le
tube absorbant sont tous deux stationnaires. Les colts des centrales solaires & miroirs de
Fresnel sont donc inférieurs a ceux des centrales a miroirs cylindro-paraboliques tant a
I’installation qu’a la maintenance. La focalisation est toutefois dégradée dans ce systéme
(puisque la parabole n’est pas parfaite) : le pari est donc que la baisse de colit « compense » la
dégradation de I’efficacité d'un point de vue économique. Ce type de systéme est encore
relativement peu répandu.[49]
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miroir secondaire

tube absorbeur

miroir primaire , A

Figure 1V. 5:Schéma de principe d’un capteur linéaire de Fresnel. [50]

¢+ Centrales solaires parabolique :

Pour vous faire une idée, ces centrales paraboliques ont exactement la méme forme
que les paraboles que certaines personnes mettent dehors pour capter les chaines de télévision,
mais dans le cas de ces centrales, elles sont beaucoup plus grande.

Cette parabole est composé de miroirs. La parabole est quand a elle reliée a un
récepteur. Le miroir parabolique réfléchit les rayons émis par le Soleil en un point de
convergence appelé foyer, qui est situé dans le récepteur. Le récepteur monte donc en

température.

Ce dernier est composé d'un moteur appelé moteur Sterling qui est capable de
convertir I'énergie thermique en énergie mécanique pour ensuite la reconvertir en énergie
électriqgue. Comme pour la centrale vue auparavant, la parabole suit le déplacement du soleil

pour profiter de I'ensoleillement maximum.

La température peut atteindre 1000°C sur le récepteur mais le moteur n'a pas besoin

d'une chaleur intense pour permettre des rendements en électricité optimaux.[51]
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Figure IV. 6:Capteurs solaires paraboliques . [49]

¢+ Centrale solaire a tour (la tour solaire ou le four solaire) :

Un systéme central a tour se compose d’héliostats, qui sont espacés dans un domaine
pour éviter l'interférence mécanique ou optique entre eux pendant qu'ils pivotent pour refléter
la lumiére du soleil directe sur un récepteur élevé ou un réflecteur secondaire. Le récepteur est
congu pour arréter effectivement la lumicre du soleil entrante concentrée et 1’absorber comme
chaleur a une température élevée. Cette énergie est recue par un fluide caloporteur et stockée
en tant qu'énergie thermique, employée pour conduire un générateur électrique, ou utilisée en
tant que chaleur de processus. La collection a forte concentration et la haute température qui

résulte de la chaleur accumulée sont d'intérét pour beaucoup d'applications[27]
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Figure IV. 7:Schéma de principe de principe d’une centrale a tour. [52]

7.2. SYSTEME SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE :

7.2.1.Definition :

Le terme « photovoltaique » vient du mot « photo » (du mot grec « phos », qui
signifie « lumiere ») et du mot « volt » (le nom de famille du physicien Alessandro Walter,
dont les recherches sur la suite ont fait contribution trés importante) Electricité) également
connu sous le nom de module photovoltaique ou PV, permettant la conversion directe de la
lumiere solaire en électricité grace a un processus appelé « effet photovoltaique »,

généralement grace a des cellules a base de silicium.[53]




Chapitre IV : 'energie solaire

7.2.2. types de systemes photovoltaiques :

% Systéme autonome :
Il existe des systemes autonomes au fil du soleil sans stockage et avec stockage :
Ce systeme est composé de:

Générateur photovoltaique.

Systeme de stockage.

Régulateur.

Onduleur.

La charge (a courant alternatif, courant direct).
Cablag

N N N

Systeme au fil du soleil sans stockage :

C'est le systeme le plus simple car I'énergie photovoltaique provient directement du
panneau. L'équipement alimenté par le systéme ne fonctionnera que s'il y a de la lumiére, et
tant que la lumiére est suffisante pour atteindre la puissance requise. Ce type de systéme
convient a toutes les applications qui n'ont pas besoin de fonctionner dans I'obscurité et qui
nécessitent de I'énergie et de la lumiere pour exister en méme temps. L'inconvénient de ce
systeme est qu'on ne bénéficie pas toujours des niveaux de luminosité les plus élevés : il n'y a

pas de stockage, donc pas moyen de récupérer I'excés d'énergie solaire.[54]
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Panneaux

photovoltaiques

= Regulateur Onduleur
de charge T

i

i -
l Courant conting

sy DC

Courant alematit

~

Batterie électrique

Figure IV. 8:Systéme PV autonome ou isolé [55]

Systeme au fil du soleil avec stockage :

Cette installation est constituée essentiellement de trois composants : des modules
solaires, la batterie, et le régulateur de charge La batterie d’un tel systeme se charge le jour et
sert de réservoir d’énergie en permanence ; elle peut sans probléme a un instant donné,
recevoir un courant de charge et débiter un courant de décharge de valeur différente. Les
appareils alimentés sont donc cablés sur la batterie a travers le régulateur de charge, cela pour
assurer le chargement optimal de I’accumulateur tel que, lorsque la batterie est pleine, ce

dernier coupe la charge pour éviter qu’elle ne souffre de surcharge.[54]
% Les systémes connectés au réseau :

Le systeme de production d'énergie photovoltaique connecté au réseau (figure 1V.9)
est le résultat du réseau électrique décentralisé. L'énergie est générée plus pres de I'endroit ol
elle est consommée. Le systéme connecté au réseau réduit le besoin d'augmenter la capacité
des lignes de transport et de distribution. Il produit de I'électricité par lui-méme et transfére
I'énergie excédentaire au réseau et I'obtient du réseau selon les besoins.Ces transferts

éliminent le besoin d'acheter et d'entretenir des batteries. En cas de panne du réseau, ces
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systemes peuvent toujours étre utilisés comme sources d'alimentation de secours.

Réseau

> R RTn

|

-

Panneaux
Photovoltaiques

ez

Figure 1V. 9: Systemes photovoltaique connectés au réseau [56]

% systeme hybride :

Comme leur nom indique, il s’agit de I’association de deux types d’énergies
différentes au minimum, dont I'une d’elles est celles du photovoltaique. Il comporte des
batteries d’accumulateurs de stockage d’énergie. Cette autre source peut étre un groupe
électrogéne ou bien une éolienne. Lorsqu’il s’agit des périodes nuageuses ou bien les
accumulateurs sont faibles, c’est le groupe électrogene qui va s’occuper de la tache. Si ces
périodes sont venteuses, c’est I’€olienne qui prend la releve et charge ces accumulateurs. Un
tel systéme peut convenir dans le cas d’une résidence ou d’un immeuble commercial non

connecté au réseau, la plupart des systémes.[57]

Charge controller Load profile

i — Q
PV array ﬁ
T Lle— @

Battery charger Auxiliary fossil source
Battery Storage Back-up generator

Figure IV. 10:Systéme PV hybride[58]
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7.3.les avantages et les inconvénients de systeme photovoltaique :

% les avantages :

Les panneaux solaires photovoltaiques présentent un certain nombre d’avantages :

o Cette énergie renouvelable est gratuite. Elle n’est pas taxée et n’engendre pas de rejets
dans I’environnement tout au long de son utilisation.

e L’énergie photovoltaique est modulable et permet de répondre a tous les besoins.

o Lespanneaux photovoltaiques peuvent étre utilisés aussi bien en ville qu’a la
campagne..

e Les panneaux résistent aux intempéries et au froid.

o Les panneaux ont une durée de vie de 20 a 35 ans[59]

% les inconvénients

Bien que les panneaux solaires photovoltaiques présentent de nombreux avantages, ils ont

aussi leurs inconvénients :

e Un investissement important lors de leur installation.

e L’onduleur doit étre remplacé au bout de 10 ans et les panneaux au bout de 25 a 35
ans.

o Les démarches administratives pour installer des panneaux photovoltaiques sont
longues, environ 2 a 6 mois et méme un an en cas de difficultés de raccordement. .[59]

e Le colttres élevé
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Introduction :

La consommation élevée de charges de pompage, notamment pour I'osmose inverse a haute

pression et la dégradation des membranes sont les inconvénients de cette technologie.
I. Partie 01 : Calcul des besoins énergétiques pour le dessalement

1.1. Présentation du logiciel ROSA :

1.1.1. Description du modéle

Le logiciel ROSA permet de déterminer les performances de la membrane et
I'énergie nécessaire au dessalement. L'utilisation de ce modéle est influencée par la nécessité
de concevoir un systéeme d'osmose inverse techniquement réalisable. Le modéle ROSA a été

utilisée pour concevoir des usines de dessalement dans différentes parties du monde.
1.1.2.Dow / Film Tec-ROSA:

Le logiciel de performance d'osmose inverse (ROSA) peut désormais étre utilisé pour
compléter et optimiser la conception de l'installation, fournir des informations détaillées sur la
sélection des pompes d'alimentation et fournir des informations sur les exigences de post-

traitement.

Le programme ROSA a quatre pages d'entrées, une page de rapport, et chaque page

est affichée en bas de I'écran. Les cing onglets sont :

1. Project Information (Information sur le projet).

2. Feedwater Data (Données sur I'eau d'alimentation).

3. Scaling information (Mise a I'échelle des informations).
4. System Configuration (Configuration du systeme).

5. Report (Rapport).

1.2. Les donneées du probleme :

1.2.1. Information sur le projet (Project information):

Dans la premiére étape nous avons rempli les informations du projet dans le programme

Rosa ; comme le nom du projet, les unités de température, la pression ....etc
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| = ROSA Control Panel - abdelilla Eﬂm

| File Options Help
System Feed Fow: 1250000 System Permeate Flow: 500051 m®d  System Recovery:  40,00%

Project Information
Nates: Project Name:  abdelilah
Project Cases
NoesforCurrtCase: 005 | [ AddCose | [DoteCose | [ Manoge | PresagesP: 05 b
Project Preferences
Pralysis By: & S B Er Edt
Company Name:
Balance Analysis With:  MaCl -
Units Set: Fow: m3/d, Pressure: bar = ‘m
Temperature Unit: ~ Celsius (T) - Water & Process Solutions
Defautt Project Folder:  C:\Program Files\Dow Chemical\ROSA DesalitechMyProjects
@1
1) Project Information |2] Feedwater Data | 3) Scaling Information | 4) System Configuration | 5) Report ‘ Case
Normal | vendredi 4 juin 2021 | Run complete: 3 error(s). See log file. Caselofl

Figure V. 1:Informations sur le projet au programme ROSA

1.2.2. Données sur I’eau d’alimentation (Feed water Data):

Dans la deuxieme étape nous avons rempli le type d'eau d'alimentation et (total

disolved solid ) voir Figure V-2 :

e letype d'eau d'alimentation : RO Permeate SDI <1
e total disolved solid :5000mg/I
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"E ROSA Cantrol Panel - abdelilla =

File Options Help

| System Feed Flow: 133m3%d System Permeate Flow: 0.20m3d System Recovery:  15,00%
‘ Water Type: |[RUONEENEE GV ES| - Open Water Profile Library
lons . mad ppm CaCO3 meqg Total Conc {maA) [ Speciy Individual Solutes
0,000 0,000 0,000 0.00
Potassium (K) 0.000 0,000 0,000 0.00 Total Dissolved Solids: 5000  (mgA)
Sodium (Na) 15366874 4277672 85,553 1966.87
Feed Parameters
Magnesium (Mg) 0,000 0,000 0,000 0.00
Caloium (Ca) 0000 0000 0000 iy | e ]
Strontium (Sr) 0.000 0.000 0,000 0.00 Fow Rate: 1,33 m¥d
Barium (Ba) 0,000 0,000 0,000 0.00 pH: 76
Carbonate (CO3) 0,000 0,000 0,000 0.00 ‘
Bicarbonate (HCO3) 0,000 0,000 0,000 0.00
Charge Balance
Nitrate: (NO3) 0,000 0,000 0,000 0,00
Add Sodium
Chloride {C1) 3033126 4277672 85,553 303313
Fluoride (F) 0,000 0,000 0,000 0,00 Cations: 3422 Add Calcium
Suffate (S04) 0.000 0.000 0.000 0.00 Anions: 3472 Adjust Cations
Silica (Si02) 0,000 na. na. 0.00
Balance: Adjust Ani
Boron (B) 0.000 na. na. na. =ncs. 000 -
Adjust Al lons
SystempH: 760  System Tempergture: 250 °C Save Water Profile to Library
@1
‘ 1) Project Irrfonﬂation| 2) Feedwater Data |3} Scaling Information I-i) System Configuration |5} Heport| Case
Marmal | vendredi 4 juin 2021 ‘ An error has occurred, Please see log file, Caselof1

Figure V. 2:Les données sur I'eau d'alimentation au programme ROSA

2.2.3. Configuration du systéeme (System configuration):

Dans cette étape, on calcule le débit d'alimentation, la récupération, le débit du perméat et on
indique le type de la membrane, le nombre de membranes, le nombre de tubes sous pression,

le nombre d'éléments dans chaque tube

e le type de membrane utilisé : BW30HRLE-440
voire Figure V- 3 :
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| 1% ROSA Control Panel - abdelillal

=
I File  Optiens Help
System Feed Flow: 1250000 System Permeate Flow: 500051 m3/d System Recovery:  40.00%
No. Passes Curent Pass Dosing Chemical: | None (Pass 2) (@) No Degasfication % Carbon Remaval None
@1 02 @1 2
- - - Adjusted pH: Mane (Pass 2) CO2 Pressure (atm)
Corfiguration for Closed Loop System Recreulation Laops
Stages in Pass: 12 HEmER I 500 m/d Blend Permeate (Ref) None m/d
Flow Factor: 085 Recovery 40,00 % "] Pass 1 Concto Pass 1 Feed None | m¥/d
Opersting Termp: 25,0 °C Feed Flow 12500 me/d Pass 2Concto Pass 1 Feed | None | m¥d
Pemeate Flx: 16.99 Imh
Corfiguration for Stage in Closed Loop System
System Configuration
Stagein Pass:  Stage 1 - D
Feed Pressure: Mone bar PEL%""D
iciency
Boost (2pass):  None 200 %
Back Pressure: None bar Concentrate v
Same back pressure for all stages Feed
Pressure vessels in each stage: L
Pemeate
Blements in each vessel: £ (Bmax)
Total elements in stage: 300
Products:  BW30HRLE-440 -
Use the same element in the pass @ 1
| 1) Project Information | 2) Feedwater Diata | 3} Scaling Information | 4) System Configuration |5} Heport‘ Case
Normal | vendredi 4 juin 2021 ‘ Run complete: 3 error(s). See log file, Caselofl
. . . N
Figure V. 3:Configuration du systeme au programme ROSA
Lt 7 3/: .
Le débit de perméat est 5000m*/jour et le taux de conversion est de 40%.
"
2 ROSA Control Panel - abdelillah ElErs=

File  Options Help

Flow Calculator

Feed Flow Recovery Pemesate Flow

12500,00 m?/d 40 % 5000 md 16,99 Imh
[T specify Specity Specify
Specify two of the three parameters.

[7] Blend

Pressure vessels in each stage:

Elements in each vessel:

[ Help ] [ Recalculate

Normal | wvendredi 4 juin 2021 An error has occurred. Please see log file. Casel of1

E—

Figure V. 4:Configuration du systéme au programme ROSA.(flow calculator)
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2.2.4.. Rapport (Report):

Lorsqu’on a appuy¢ sur le rapport, le programme est en cours et donne le rapport suivant:

Project Information:

Case-specific:

System Details

Feed Flow to Stage 1 12500,00 m3/d Pass 1 Permeate Flow 500051 3/d (smotic Pressure:

Raw Water Flow to System 12500,00 mé/d Pass 1 Recovery 40,00% Feed 2,07 bar

Feed Pressure 10,12 har Feed Temperature 25,0C Concentrate b,47 bar

Flow Factor 0,83 Feed TDS 5000,01 mg/] Average 5,22 bar

Chem. Dose [100% H2504) 0,00 mgl Number of Elements 300 Average NDP 3,00 bar

Total Active Area 12262,80 M2 Average Pass 1 Fluy 16,69 Imh Power 183,04 kW

Water Classification: RO Permeate 8Dl < 1 Specific Energy 0,88 kiWh/m3

, FeedFlow  FeedPress ReccFlow  ConcFlow  ConcPres  PermFlow  AvgFlux  PermPres  BoostPress  PermTD3

S Bt R Cen ) @l @0 6 w0 @ bm G )
1 BW30HRLE440 50 b 12500,00 0,77 0,00 7409,49 8,30 5000,51 16,99 0,00 0,00 152,44

Figure V. 5:rapport au programme ROSA
2.3. Résultats

Les résultats obtenus apres la simulation :

Tableau V. 1: Les résultats obtenus par ROSA

Débit d’alimentation 12500,00 m3/jour
Pression d’alimentation | 9,77 bar

Débit de rejet 7499,49 m3/jour
Pression de rejet 8,39 bar

Débit de permeat 5000,51 m3¥/jour
La salinité de permeat 152,44 mg/I

La puissance 183,04 KW
Energie spécifique 0,88 kWh/m3

D’aprés les résultats trouvés, on remarque que la puissance électriquel83.04KW et
consommation d'énergie spécifique du systeme est de 0.88Kwh/m3.
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2.3.1. Etude paramétrique :

Tableau V. 2:: Les résultats obtenus par ROSA pour plusieurs type de membrane et
débit de permeat

Type de membrane Le débit de perméat 5000 4500 4000 3000 2000
Débit d’alimentation (m3/jour) 12500,00 | 11250,00 | 10000,00 7500,00 5000,00
Pression d’alimentation (bar) 9,77 9,26 8,75 7,76 6,71
Débit de rejet (m3/jour) 7499,49 6750,22 6000,17 4496,57 2999,96
BW30HRLE-440 | Pression de rejet (bar) 8,39 8,07 7,75 7,09 6,34
Débit de permeat (m3/jour) 5000,51 4499,78 3999,83 3003,43 2000,04
La salinité de permeat (mg/l) 152,44 168,22 187,76 245,19 354,95
La puissance (kW) 183,04 156,37 131,65 87,91 51,03
Energie spécifigue (kWh/m?3) 0,88 0,83 0,79 0,70 0,61
BW30HRLE-440i Débit d’alimentation (m3/jour) 12500,00 | 11250,00 | 10000,00 7500,00 5000,00
Pression d’alimentation (bar) 9,70 9,20 8,70 7,72 6,69
Débit de rejet (m3/jour) 7499,73 6749,95 5999,43 4500,04 3000,13
Pression de rejet(bar) 8,31 8,01 7,70 7,06 6,33
Débit de permeat (m3/jour) 5000,27 4500,05 4000,57 2999,96 1999,87
La salinité de permeat (mg/l) 152,58 168,35 187,88 245,41 355,04
La puissance (kW) 181,63 155,34 130,94 87,53 50,93
Energie spécifique (kWh/m3) 0,87 0,83 0,79 0,70 0,61
BW30FR-365 Débit d’alimentation (m3/jour) 12500,00 | 11250,00 | 10000,00 7500,00 5000,00
(obsolete) Pression d’alimentation (bar) 13,55 12,63 11,74 9,99 8,31
Débit de rejet (m3/jour) 7500,00 6750,09 5999,53 4499,08 3000,05
Pression de rejet (bar) 12,50 11,74 10,99 9,52 8,05
Débit de permeat (m3/jour) 5000,00 | 4499,91 4000,47 3000,02 1999,95
La salinité de permeat (mg/l) 80,90 89,18 99,47 130,08 190,17
La puissance (kW) 251,28 211,24 174,81 112,21 62,59
Energie spécifique (kWh/m?) 1,21 1,13 1,05 0,90 0,75
BW30XFR-400/34 | Débit d’alimentation (m3/jour) 12500,00 | 11250,00 | 10000,00 7500,00 5000,00
Pression d’alimentation (bar) 11,99 11,27 10,57 9,19 7,84
Débit de rejet (m3/jour) 7500,58 6749,33 5999,68 4500,56 2999,94
Pression de rejet (bar) 11,32 10,69 10,08 8,85 7,65
Débit de permeat (m3/jour) 4999,42 4500,67 4000,32 2999,44 2000,06
La salinité de permeat (mg/l) 62,64 69,13 77,25 101,48 149,41
La puissance (kW) 223,06 189,11 157,92 103,45 59,23
Energie spécifique (kWh/m?) 1,07 1,01 0,95 0,83 0,71
Débit d’alimentation (m3/jour) 12500,00 | 11250,00 | 10000,00 7500,00 5000,00
BW30XFR-400/34i | Pression d’alimentation (bar) 11,91 11,21 10,52 9,16 7,83
Débit de rejet (m*jour) 7499,91 | 6750,03 | 5999,67 4500,19 2999,93
Pression de rejet (bar) 11,25 10,63 10,03 8,83 7,64
Débit de permeat (m3/jour) 5000,09 | 4499,97 4000,33 2099,81 2000,07
La salinité de permeat (mg/l) 62,66 69,17 77,28 101,51 149,44
La puissance (kW) 221,72 188,12 157,19 103,16 59,13
Energie spécifique (kWh/m?3) 1,06 1,00 0,94 0,83 0,71
BW30FR-400 Débit d’alimentation (m3/jour) 12500,00 | 11250,00 | 10000,00 7500,00 5000,00
(obsolete) Pression d’alimentation (bar) 13,01 12,15 11,30 9,65 8,06
Débit de rejet (m3/jour) 7500,38 6749,44 6000,40 4499,94 3000,32
Pression de rejet (bar) 11,43 10,80 10,16 8,90 7,64
Débit de permeat (m3/jour) 4999,62 4500,56 3999,60 3000,06 1999,68
La salinité de permeat (mg/l) 86,15 95,10 106,27 139,45 204,58
La puissance (kW) 241,53 203,38 168,48 108,52 60,78
Energie spécifique (kWh/m?3) 1,16 1,08 1,01 0,87 0,73

Dans ce tableau (Tableau V. 3), nous avons étudié les besoins énergétiques pour le

dessalement avec plusieurs types de membrane et on a changé les débits du perméat dans

chaque type de membrane. On remarque que la valeur maximale de la puissance électrique est
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233.06 (Kw), cette valeur est atteinte pour la membrane BW30XFR-400/34 et le débit de
permeat 5000m3/jour. D’autre part, la valeur minimale de la puissance électrique est 50.93
(Kw), celle-ci est atteint pour la membrane BW30HRLE-440i et avec débit de permeat 2000

mS/jour

2. Partie 11 : Calcul et Dimensionnement de I’installation solaire photovoltaique

2.1. Présentation du logiciel SAM :

Le System Advisor Model (SAM) est un modele de performance et financier congu
pour faciliter la prise de décision pour les personnes impliquées dans l'industrie des énergies
renouvelables, allant des chefs de projet et des ingénieurs aux concepteurs de programmes
d'incitation, aux développeurs de technologies et aux chercheurs. SAM fait des prévisions de
performances pour les systémes solaires photovoltaiques connectés au réseau, a concentration
d'énergie solaire, éolienne, biomasse et géothermique. Ses modeéles de flux de trésorerie
conviennent aux projets d'énergie distribuée qui achétent et vendent de I'électricité a des tarifs
de détail, et aux projets de production d'électricité qui vendent de I'électricité a un prix
négocié dans le cadre d'un contrat d'achat d'électricite. Le modele calcule le codt de
production d'électricité en fonction des informations que vous fournissez sur I'emplacement
d'un projet, les codts d'installation et d'exploitation, le type de financement, les crédits d'imp6t
et les incitatifs applicables et les spécifications du systeme. SAM calcule également la valeur
de I'énergie économisée par un systéeme de chauffage solaire de I'eau domestique [60]

2.2. Les parametres d’entrée :

Lorsque vous démarrez SAM, il affiche la page d'accueil avec des options pour démarrer
votre session de travail et des messages sur SAM de I'équipe de développement de NREL

SAM. Les étapes a suivre pour creer un nouveau projet :

1. Cliquez sur I’onglet : start new project.
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Start a new project >

Open a project file
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You are using SAM version 2018.11.11 r4, A new version of SAM is available for

Welcome

This is a legacy version of SAM. To download the latest version, go to
https:sam.nrel.gov/download

Do you have a question or feedback about SAM? Would you like to meet the
SAM team? Join us for a SAM Round Table! Registration is free. These
30-minute online sessions are held the last Thursday each month at 2:30 pm
U.S. Mountain time -- all you need to participate is a computer with an internet
connection,

Open script

¥
To see complete

version is SAM 2020.2.29
click About in the lower left cormes

ing SAM 2018,11.11 r4, 3nd
formation for your SAM ins

Figure V. 6:Page d’accueil du logiciel System Advisor Model 2018

2. Choisissez les modeles ou bien le type de photovoltaique

3. Choisissez une option selon le modeéle financiere disponible dans la colonne a gauche

4. Cliquez sur OK pour créer le projet.

Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovoltaic (detailed) ~ Residential (distributed)

Photaovoltaic (P

Commercial (distributed)

High concentration PV
Wind

Third party ownership - host

Third party ownership - host/developer
Biomass combustion PPA single owner (utility)

PPA partnership flip with debt (utility)

PPA partnership flip without debt (utility)

Geothermal

Solar water heating
Generic system PPA sale leaseback (utility)
CSP parabalic trough (physical) LCOE caleulator (FCR method)

CSP parabalic trough (empirical) No financial model

CSP power tower molten salt

CSP power tower direct steam
CSP linear Fresnel molten salt
CSP linear Fresnel direct steam

CSP dish Stirling

| !

Figure V. 7:Modéle de performance et financier

> Performance Models:

SAM simule les performances horaires du systéeme d'alimentation, a l'aide

d'algorithmes développés au National Renewable Energy Laboratory, au Sandia National
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Laboratory et a I'Université du Wisconsin pour convertir les données meétéorologiques
horaires en estimations horaires de la production électrique CA. SAM ajoute les 8 760 valeurs
horaires pour calculerla production annuelle totale du systéme [60]

2.2.1. Location and Resource:

Sur cette page location and resource, nous devons choisir un fichier météo pour I'état

de Biskra. Dans cette étape, on a choisi une fiche solaire pour I'état de Biskra

v’ Cliquer sur « add/remove waether fille folder... » et choisi le dossier
v" Cliquez sur "Ajouter/Supprimer le dossier fille de Weather..." et choisissez le dossier
dans lequel il se trouve fiche solaire pour I'état de Biskra

EURGIIEI ) e M o e
Fle v (H)Add  untitled v o

olar Resource Library

PVWatts, Commercial

The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.

Location and Resource You have not added any weather files to your library. To add files, use the download toals below to get weather files from the NSRDE, or dlick Add Remove
‘Weather File folders to add files from your computer, The default library comes with only 3 few weatherfiles to help you gt started.

System Design

System Costs Name Latitude

Longitude Time zone Elevation StationD
o des_moines ia 41.586835 -03624959_psmy3 60 tmy st 9362 F; 2%3 75156
- farge_nd_46.9_-96.8_mts1_60_tmy 462 068 E; m 14914 |
Financial Parameters imperial_ca_32.835205 115572398 psm\3_60_tmy 32485 11558 E 20 701 B
phoenix sz 33450495 111983688 psmw3 60 tmy 3345 11198 a 358 78208
Incentives i e w I ,
Hectﬂc\ty Rates SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your 1
computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing the files. 3
Electric Load
CA\Users\acer/SAM Downloaded Weather Files + [ Add/remove weatherfie folders.. |

o Refresh library ]

rDownload Weather Files

The NSRDB is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year
(TMY) file for most lang-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or PSO/FS0 analyses. See Help for details.

© One location © Multiple locations [ Legacy data (advanced)

Type a location name, street address, or latitude and longitude Default TMY file ~) [ Downlosd and add to ibrary...

For locations not covered by the NSRDB, click here to go to the SAM website Weather Page for links to other data sources.

Weather Data

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Selar Resource library above, This is the file
. SAM will use when you click Simulate,
Simulate >

Weather file C:\SAM\2018.11.11\solar_resource\phoenix_az_33.450495_-111983688_psmv3_60_tmy.csv

~Header Data from Weather Fil
P50/ P90 Macros StationID 78208 Latitude 3345 pp

Parametrics Stochastic

For NSRDB data, the latitude and longitude
shown here from the weather file header are 9

Figure V. 8:Paramétres climatiques sur SAM.
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flev (£)Add  untitled v

PVWatts, Commercial

rSolar Resource Library

Location and Resource The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.

The default library comes with only a few weather files to help you get started, Use the download tools below to build a library of locations you frequently model,

System Deswgn Once you build your library, it is available for all
Filter: N, -

System Costs _
Name

Lifetime

phoenix_az_33.450495_-111.983688_psmv3_60

Financial Parameters tucson_az 32116521 _-110.933042_psmi3_60.1

imperial_ca_32.835205_-115.572398_psmv3 60/ |

. Biskra-hour
Incentives

<

Electricity Rates

SAM scans the following folders on your camp
computer, dick Add/remove Weather File Falder

Electric Load

C\Users\acer/5AM Downloaded Weather Files
C/Usersfacer/Desktop/biskra hour

Download Weather Files
The NSRDE is a database of thousands of weatl
(TMY] file for most long-term cash flow analyses,

@ One location ) Multiple locations
Type a location name, street address, or latit;

For locations not covered by the NSRDB. click

Solar Resource Data Folder Settii .

Solar Data File Folders
C:/Users/acer/Deskt kra hour

Elevation Station ID
-20 12911
358 78208 L

773 67345 ‘ ﬂ
17 999

m

Add Remove

Folder for Downloaded Solar Data Files

C\Users\acer/SAM Downloaded Weather Files E
data (advanced)

oK H = H Help ]

rWeather Data

. The following infermation describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
Simulate >

SAM will use when you click Simulate.

Parametrics Stochastic Weatherfile C\Users\acer\Desktop\biskra hour\Biskra-hour.csv

P50/ P90 Macros -Header Data from Weather Fil

- - Ann

Siocs . For NSRDB data, the latitude and lengitude <

Figure V. 9:Paramétres climatiques sur SAM pour utiliser un fichier solaire

Tableau V. 4:Paramétres climatiques de biskra

Ville

biskra

Fuseau horaire

GMT1

Elévation

117m

Latitude

34.851 N

Longitude

5.727%

Irradiation normale directe

6.30 kwh/m?/jour

Rayonnement horizontal global

5.50 kwh/m?/jour

Irradiance horizontale diffuse

1.66 kwh/m?/jour

Température moyenne

22.8°C

Vitesse du vent

4.4 mls
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-Header Data from Weather File
. 090 . 30851 For NSRDE data, the latitude and longitude
Station ID Latitude ' PP hown here from the weather file header are
Data Source Longitude oD the coordinates of the MSRDE grid cell and

may be different from the values in the file
Elevation 117 m  Timezone GMT 1 narne, which are the coordinates of the
requested location.

-Annual Values Calculated from Weather File Data

Global horizontal 5.50 kthmeday HAyverage temperature 228 =¢ -Optional Data
Direct normal (beam) 6.30 kWh,"mz,"day Average wind speed 44 myjs
Diffuse horizontal 166 kWh/m®/day *NaM indicates missing data.

Figure V. 10:Parametres climatiques sur SAM de ville biskra

2.2.2.Systéme desing

Cliquez sur systéme dising dans le menu de navigation de la fenétre principale , dans

cette étape nous devons , nous saisissons les données de conception du systeme.

filev (F)Add  unt

PVWatts, Commercial

Location and Resource System nameplate size 240 kWde
System Design Moduletype[Sndard  ~]
DC to AC ratio 12

System Costs

Rated inverter size 20000 KWac
Lifetime Inverter efficiency % %
Financial Parameters Oriertath
Incentives Azimuth Tilt Array type | Fixed open rack hd

Tilt 20 degrees

A

Electricity Rates :m e,
W E. o Azimuth 180 degrees

27 0 Horiz:s

Electric Load . .

m

. o Ground coverage ratio 04
s g0
Losses-
Soiling 2% Connections 05 %
Shading EN3 Light-induced degradation 15 %
Snow 0% Nameplate 1%
Mismatch 2% Age 0%
Wiring 2% Availability 3%
Enable user specified losses [] User-specified total system losses 2095 |3
Simulate > |‘ Total system losses 1408 %
) . ) Shading
Parametrics Stochastic Edit shading losses Edit shading... ] [ Qpen 3D shade calculator...
P50/ P90 Macros IR
0y s Availahil

Figure V. 11:Parametres de system desing (1) sur SAM
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filev ($)Add  uniiled v

PVWatts, Commercial gzz 7 Vert,
w E ; ' 180
O'A,"‘ Azimuth degrees
e Lt round c 5

Location and Resource 271

- Ground coverage rat 04
System Design 5180
Losses
System Costs
2% 05 %
Lifatime Soiling % Connections %
Shading 3% Light-induced degradation 15 %
Financial Parameters —
Snow 0% Nameplate 1%
Incentives Mismatch 2 % Age 0 %
wi 2% Availabil 3%
Electricity Rates g * wailability -
Electric Load Enable user specified losses [ User-specified total system losses 2095 |5
Total system losses 1408 3
g
Edit shading.. | [ Open 3D shade caleulator.

m

ses reduce | Edit losses... | Constant loss: 0.0 %

nt system Hourly losses: None

~Battery Bank
Enable battery

Simulate > l‘_ Battery capacity 100 kWh  Battery chemisay [lithiuomlon 7]

Parametrics  Stochastic Battery power 50w Battery dispatch | Peak Shaving (look ahezd) v

P50 / P90 Macros B |

Figure V. 12Paramétres de system desing (2) sur sam

2.2.3.System costs :

SAM calcule le flux de trésorerie et les mesures économiques qui en résultent sur la
base de deux catégories de codts. Les colts d'investissement représentent le codt d'installation
des modules, des onduleurs et des composants d'équilibre du systeme. Les codts d'exploitation
et d'entretien représentent les colts récurrents d'entretien, de réparation et de remplacement
des équipements. Pour les projets résidentiels et commerciaux, SAM permet d'attribuer les
colts d'exploitation et de maintenance a des années spécifiques, ce qui permet d'analyser les

projets avec des remplacements d'onduleurs périodiques ou d'autres codts péeriodiques
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PVWatts, Commercial Direct Capital Cost
Location and Resource Medule 1 units 2400 kWdc/unit 2400 kWdc 035 $84,00000
System Design Inverter 1 units 2000 KWac/unit 2000 kWac 010 $24,00000

Battery pack 1000 kWh 30000 §/kWh de
System Costs Battery power 500 kW 60000 S/KWdc 560,000.00
Lifetime 3 $/Wdc
Balance of system equipment 0.00 030 $72,00000
Financial Parameters > P
Installation labor 000 + 014 = $33,600.00
Incentives Installer margin and overhead 0.00 070 §168,000.00
Electricity Rates Subtotal $441,600.00
e
Electric Load Contingency 4 % of subtotal $17,664.00
Total direct cost §459,264.00
Indirect Capital Cost
% of direct cost $/Wde §
Permitting and environmental studies 0 011 000 $ 26,400.00
Engineering and developer overhead 0 . 000 + 000 = 5000
Grid interconnection 0 000 000 5000
~Land Cos
Land purchase 0 000 00 5000
Land prep. & transmission 0 000 000 5000
~Sales T:
) Sales tax basis, percent of direct cost 67 % Salestexrate 50 % 1538534

Simulate >

) Totalindirect cost $41,78534
Parametrics Stochastic !

P50 / PSO Macros

file v (F)add  untitled v

’—Tohl Installed Cos'

Figure V. 13:systéeme costs (1) sur SAM

PVWatts, Commercial Contingency 4 % of subtetal §17,664.00 A
Location and Resource Total direct cost 5459,264.00
System Design Indirect Capital Cos

% of direct cost $/Wde s
System Costs. Permitting and environmental studies 0 011 0.00 §26,400.00
Engineering and developer overhead 0 . 000 + 000 = 5000
Lifetime
Grid interconnection [} 0.00 0.00 5000
Financial Parameters ~Land Cos
Incentives Land purchase 0 0.00 000 $0.00
Land prep. & transmission 0 0.00 000 5000
Electricity Rates
ty ~Sales T:
Blregine e Sales tax basis, percent of direct cost 67 % Salestaxrate 50 % §15,385.34
Total indirect cost §41,785.34
Total Installed Cost
Total installed cost §501,040.34
Total installed cost per capacity $ 2.09/Wdc
r ind Costs:
First year cost Escalation rate (above inflation)
Fixed annual cost B 0 Sy 0%  InValue mode SAM applies both inflation
= and escalation to the first year cost to
Fixed cost by capacity 13 S/kW-yr 0% calculate out-year costs. In Schedule
Variable cost by generation o SMWh 0%  mode neither inflation nor escalation
applies. See Help for details.
Simulate >
Parametrics Stochastic

P50/ P90 Macros

Figure V. 14:systeme costs(2) sur SAM

2.3. Discutions et interprétation des résultats de la simulation

Le logiciel SAM affiche les résultats de la simulation sous forme des courbes pour les

différentes performances
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1200

11001

10001

8001

- GHI (¥/m2)
-
s

Global irradiance

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Nov Dec

Figure V. 15:rayonnement global pendent ’année sur SAM

Une premiére constatation est la différence des irradiations entre celles des mois de
décembre-janvier qui restent largement inférieures a celles du mois de juin et de juillet, ce
constat qui s’explique par I’amplitude de 1’ensoleillement de la journée qui reste relativement
plus longue en été qu’en hiver. (Figure. V.15). Le maximum des irradiations horizontales
d’environ 1050 Wh/m? est atteint au mois de juin, tandis que sa valeur ne dépasse pas les 650

Wh/m? au mois de décembre et de janvier.

= =]
g 8

3

£
El
=4
[=]
o 500
3

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Nov Dec

Figure V. 16:Pirradiation solaire au cours de | 'année sur SAM

Figure V-16 montre I’irradiation solaire au cours de I’année. On remarque que
I’irradiation du faisceau maximal estl000 (w/m2), et [D’irradiation solaire minimal est

40(w/m2)
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450+

< BHI (i ma)

irradiance

Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Figure V. 17: rayonnement diffus au cour de I’année sur SAM

Figure V-17 montre rayonnement diffus au cour de 1’année. On remarque que
rayonnement diffus maximal au cours du mois de Mai est 455 (w/m2), et rayonnement diffus

minimal au cours du mois de Décembre est 70 (w/m2).

Analyse de la vitesse du vent sur le site :

Afin d’observer le profil de la vitesse du vent, nous avons regroupé dans la figure ci-
dessous la variation annuelle de la vitesse du vent pour I’année 2019. Ces données sont
générées avec un pas de 10 minutes par le systtme méteos installé dans 1’université de -
Mohamed Khider- Biskra. A partir de la figure VV-18, nous observons sur le site de la centrale
solaire des vitesses moyenne de vent supérieures a 3 m/s entre 5h00 et 20h00 pendant toute
I'année.

Les pics de vitesse du vent sont atteints entre le mois Mars et Mai avec des vitesses
moyennes supérieures a 5 m/s. Et aussi les pics de vitesse du vent sont atteints entre 8h a 12h.

La vitesse moyenne annuelle est de 3.4 m/s.
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161

141

Wind speed (mis)

Figure V. 18:Vitesse du vent au cours de I’année

[#Jan [¥IFeb [#IMar [ Apr FMay [Flun [FJul [Flaug [FSep [FOct [FINov [FDec [JAnnual []Select Al
January February March April
100+ 100+ 100+ 100+
0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
E May June July August
=
-
]
K
]
§ 100f 100+ 100+ 100+
=]
§
=
°
a
;_ ] ] ] ]
l.%" 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
September October November December
100+ 100+ 100+ 100+
0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20

Figure V. 19:Puissance du systéme générée sur SAM

Nous observons la puissance du systeme générée sur le profil de puissance (Figure
V-19) atteindre la valeur maximale entre les mois aodt et septembre (190 Kw) puisque, la
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quantité d’irradiation augmente et la température atteindre valeur seuil de 40 °C. Inversement,
pour une quantité¢ d’irradiation faible para pour la valeur maximale (1050 W/m2) et une
augmentation de la température ambiante, nous constatons la puissance de sortie est attendre

entre 160 a 185 Kw. C'est une puissance suffisant pour le fonctionnement de la pompe.
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Figure V. 20:% de points de données Au cour de puissance du systéeme générée sur
SAM

La figure V-20 montre I'évolution de puissance de systéeme générée au cour de
I'année en fonction de % de points de données, la valeur zéro kW prend plus grand période
puisque le systéme solaire fonctionne entre 8:00h et 19:00h, par contre la nuit ne fonctionne
pas, dans cette période nous utilisons I'énergie stocké dans les batteries, et aussi nous
observons les valeurs entre 120 kW a 162 kW sont plus générée c'est-a-dire la représentation

de I'efficacité de ce systeme proposé
2.3.1.Les parameétres de sortie

L'onglet Summary affiche un tableau qui rassemble les résultats technico économique
de la photovoltaique, nous dans ce tableau on s'intéresse seulement par les résultats techniques

a savoir I'énergie annuelle produite le facteur de capacité.
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Metric Value

Annual energy (year1) 411,261 kWh
Capacity factor (year 1) 19.6%
Energy yield (year1) 1,714 EWh/ kW
Battery efficiency (incl. converter + ancillary] 50.31%
Levelized COE (nominal) 5.00 ¢ kWh
Levelized COE (real) 3.99 ¢/kKWh
Electricity bill without systern (year 1) 5111 809
Electricity bill with systern (year 1) 568,694

Met savings with systern (year 1) 843,215

Met present value 5175415
Simple payback pericd 10.3 years
Discounted payback period 220 years
Met capital cost £501,049
Equity &0

Debt 5501,049

Figure V. 21:Résultats pour chaque cas dans le fichier de projet

Dans cette partie de notre analyse, nous observons une carte d'identification de
systéme proposé sous les conditions climatiques de Biskra, I'énergie annuel est égale 411261

kWh, et colt actualisé de 1'énergie( levlized cost of energy ) est égale 3.99 € / kWh

Les résultats de cette étude montrent que cette centrale photovoltaique de 200 kWc
fonctionne efficacement dans des conditions environnementales difficiles de Biskra et
maintient sa performance relativement bien dans le temps. Cela pourrait constituer une
incitation pour les investisseurs pour le développement futur d'une installation solaire

photovoltaique connectée au réseau.



Conclusion général

CONCLUSION GENERALE

Dans ce projet, nous avons abordé le dessalement des eaux de faible salinité dans
ses différentes voies possibles, avec une présentation des techniques, notamment I'osmose

inverse grace a I'énergie solaire, avec les avantages et les inconvénients de chacune

Le procédé de dessalement par osmose inverse est une technique de filtration
membranaire. 1l est utilisé pour le dessalement des eaux saumatres, ainsi que des eaux usees
urbaines et industrielles. Ce procédé permet 1’élimination des sels et des substances
organiques présentes dans les eaux ainsi qu’une partie des virus et des bactéries.

Afin de réduire les colts d'exploitation des usines de dessalement. La méthode de
dessalement indirect a été utilisée pour augmenter la quantité d'eau douce produite. Cette
méthode combine deux technologies différentes, ou des panneaux solaires sont utilisés pour
collecter la lumiere du soleil et I'énergie solaire, et la méthode d'osmose inverse (Ol). Ainsi,
I'énergie solaire est I'une des les sources les plus importantes d'énergie renouvelable, ce qui

peut aider a réduire les colts

L’objectif de ce mémoire est d’étudié le de dessalement membranaire et solaire de
I’eau saumatre , dans le premier partie on a fait un étude biographique sur ’eau et le
dessalement par osmose inverse, ce qui nous a permis de comprendre I'effet Salinité de I'eau
d'alimentation, température, nombre et type de membrane, nombre de tubes et taux de
conversion.

Grace au logiciel ROSA on a réussi a obtenir la puissance électrique nécessaire pour
faire marcher notre unité de dessalement qui devra étre implante a BISKRA, cette unité
contient dix modules d’osmose inverse. Par la suite, une étude ¢énergétique d’un
photovoltaique a été réalisée par logiciel SAM (Solar Advisor Model) afin de bien

dimensionner les panneaux PV et ces accessoires.
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