wl a.:lﬂ‘]\rz.a.id.“ -_‘l _. } '\:‘-:_.I' i )}3.4“:_51

-

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE /188:
/ ~r
/

»n0u

e rd il i
sodal! Gl g pucdall) 54059

M,  TERE DE JL'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
o QIUBE RECHERCHF SCIENT'FIQUE

e

it

p

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUL

Ue?ARTEMENT :  GENIE MECANIQUE
»0«

"ROJET DE FIN D'ETUDES

APER UL
SUR TE
DESSALE. [ENT

&3 - e - =y + =
Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
M. Ahmed ZERGUERRAS BOUZOUANE Chabane M. Ahmed ZERGUERRAS

PROMOTION : JUIN 1985

ENP, 10, Avenue HACEN BADI, EL HARRACH, ALGER




Loasd) Lhot e adt & 215200 &) sqand|

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
' B
" s«

(sohd) Coxadl 9 qumidaldl 35059
.: MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ET DE ' LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
»e

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT : GENIE MECANIQUE
»Qe

PROJET DE FIN D’ETUDES

APERCU
| SUR LE
DESSALEMENT

- -
Proposé par : ' Etudié par : . Dirigé par :
M. Ahmed ZERGUERRAS BOUZOUANE Chabane M. Ahmed ZERGUERRAS

PROMOTION : JUIN 1985

ENP, 10, Avenue HACEN BADI, EL HARRACH, ALGER



voop mgnay, a0 i

#

##a VEC TOUTES MHESD AMITIES%***************H



RESUME

SIDJET s ,
Les besoins en eau douce se font sentir avec accuité, En
parficulier la zone Industrielle @'Arzew souffre d'un mancue &valuéd
4 plus de 30,000 m3/j .

Notre tezvail consiste donc & parcourir rapidement toutes
les technidues de déssalement actiellement en cours.lous incistons
particulierement sur les procsdés multiflash a simple éffet ,

Nous faisons dgalement des suggestions sur les solutions 3 adopter

podr le région d'Arzeir.

SUMMARY

BJECT 1=

Needs in sweet water are acute .In particular,the indusge
trial area of Arzew suffers from a back estimated at approximately
30,000 m3 a day or more,

Our work there fore consists in suecintly displaying the v arions
techniques normally used in désalination.In this study we particulary
in phasize on rmeltiflash processes with simple effect,

ealso make suggestions on the solutions to choose for Arzew Area,
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INTRODUCTIONW

# ' l-'m» R 1

L'eau est la éource de la vie, sa disponibilité en cualits el quantit 2
saffigante favorise toute forme d'Industrie, Flle constitub un 4l Zment indis-
pensable a son développement.

Un recensement des ressources naturelles en ead douce tenant compte
des prévisions de la consommation industrielle a montrs que les riperves
naturelles ne suffiyent plus dans j;uelgues anndes, et 1l'humanité serait-elle
voude 3 manquer d'eau potable alors que 97,5 % des ressources naturelles da
globe éxiste sous forme d'ean salie dans les oclans et les mers, donc podarcaoi
ne chercherons nous pas a extraire 1'ean douce de cette immens@%% réserve
qu est 1a mer? A cet effet, une littérature de plus en plus abondante tend
3 présenter le dessalemegt de 1'eau de mer et des eaux saum™atres comme une
solutlon adéquat e pour pallier & toute eventaallt\ engendrant an déficit en
eau douces Actuellement tous les paya du moﬂde sont affectés par ce probléme
biensure 3 des dégrés différentsq

L'Algérie avec ses programmes d'lnédstrlallsation, se retbouve—elle
aussi devant ce probleme de disgdlement, a cet dgard uan vaste programme est
lancé dans ce sens, cela pour aagmenter les potentialités du pays en e,

Actuellenent 1'alarme est tirde par les Responsables'ae la zone indus-
trieclle d'Arzew, Pour cette zone, 1'ean potable est une matidre premiére,
gon indis ponlbillte en gquantité et qualité voulues, influe dtune fagon néfaste
sur le développement de cette zone. En cétte zone, le déficit en eaun est
 estimé 3 38,000 M3 /J.

A cet effet, une solution rationnelle doit “%treé apportée & cé
probl sme, En temps que zone cotiére, Arzew ¢st en mesure d'apporter une solution

sconomique et fiable pour répondre favorablement 3 toutes ses Sxigences et
cela en adoptant un procidé de dissalement de lleau de mer dont ceci fera

1'objet de notre Atude dans ce qui éuivra.

codin




Chapitre 1: CGENERALITES

1.1s REMARQUES CONCFRNANT LA TERMINOLOGIE:

L'expression teneur en sel dissous ou salinité sont dquivalentes.

On calcule la salinité en pePen ( parties par millions), soit en grammes .

ou milligrammes par litres 1 Pepsm représente 1 mg par 1000 g d'ean gsaline,

1¢2. LIMITE DE SALINITE POUR UNE EAU POTABLE:

11 est admis gqu'une eai destinde & la boisson ne doit pas contenir plus de

250 pepe.m de chhorures, ni plus de 250 paepem de sulfates et ne doit pas

présenter une salinitd de plus de 500 PePolle

1.3 gALINITE DE L'EAU DE MER ET DES EAUX SAUMATRES:
131 Eau de Hert

C'egt la teneur de 1teau de mer en sels Gul nous int éresse: Elle est alors:

- Chlorure de sodium environ 27 G/L
- " de Magnesium " 3.8 "
-~ Sulfates de calcium " 1e3 "
- " de Magnesium " 1.7 "
- " de potasium n 0,8 "
-~ Carbonates de calcium " 01 "
~ Bromure de Magnesium v 0,08 "

Dtune fagon générale 1teau de mer contient de 35 5 42 G/L de sels minéraux
dissous. Dans la méditerranse le long des cdtes Algériennes, la salinit?

est de 38 G/L.

132 Eau'Saumétre:

Généralement on appelle eal saumitre une eau saline non potable, de salinité

inférieure & celle de 1l'eau de mer.
La salinité des eauxX saumBhres les plus abondantes varie de 2 g a

10 G/Le
En général, elles contiennent proportionnellanent d'avantage de sels

de Magnésie ou de sulfates que 1l'eau de mer,

sac/ene



Ted La SAUMURE: 3

D'une fagon générale, gu'il s'agisse de dsssaler de 1'eau de mer ou des eaux
Saum@tres, les sels sont éliminds, non pas sous forme de sels secs, mais dans
une solution plus concentrée gue 1'eau a traiter, 1a solution est donnée

sSaumirey

145 TAUX DE PERFORMANCE:

Le nombre de kilogrammes d'eau douce oﬁtenue par kilogrammes de vapeur
primaire de chauffage est appelsd pour les uns indice ou taax de performance,
par les autres coefficient d'4fficacits de 1l'installation de distillation

considéré,




LA IO BT CLABSIFIGAT 10 DES
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Chopitrae 2
PROCEDES DR DESSALEMENT 4

dss de ddssalement peut sge faire en tenbht

Le classement des différents procé
solide) sous luguelle 1'eau douce

compte de la forme ou phase (vapeur, liguide,
est séparée des saumirese

On distingue alors:
a) Les procédis faisant intervenir un chmngement de phase;

¥ distillation
# Congdlatione

b) Les procédés gtilisant des membranes;
* T ectrodialyse,

¥ Osmose 1lnverse,
| ¢) Les procédée agissont sur 1es liaisons chimiques,
fl % Echange ions

% Extraction par solvant selectifs,

L Parmi les procddés cqui ont &t4 expirimentds & 1'Schelle du Laboratoire
jéres dscennies, Seules deus Familles de projet ont fait

f dans les trois dern
sristiques propres et leurs

il
une réelle ppdustrialisation avec jeurs caract

domaines priviligiés d'application 3 gsavoir:
sgzalement de 1l'ea de mere

-~ Les procsdés de distillation pour le dé
pour le traitement des eaux saumdtres.

i 3 membranes

LA DISTILLATION:
La distillation se subdivise en distillation avec apport artifielel

| 201
’ d' snergie thermique (procéds? thermique); distillation avec compression de
L vapeur (thermocompression avec apport d'#nergie micanicue)e Le deuxidme

type est la distillation solaire, avec apport naturel dtinergie (Energie

' gratuite).
LES DIVERS PROCEDES D& DISTILLATION:

2‘1.1

"‘/‘f'




IR R

2eletel Ta distitlotion & effets multipies 5

Principe Ve pens Ve pe vt vapens
!:gw" Je T e S o _M'_i____::'-_] MR o e E W i salee

Chiauaivre

Jel i fn
T distited

L

a3}
I

. Echanqeur e Chaledr ; E
3 - EY vacue tig_n de la

- } - : :
DGeuaure Samrnureé -

Txemple d'installation de @istillation 2 multiples effets ( 3 effets)
Une circulation de vapear permet de chauffer dans an premier Bvaporat eur
1leau salde, la vapeur produite est condensde dans un s econd 4vaporateur
cuvi donne de la vapear & faible Pression donec a faible températufe et
aingi de suite, Az dermier stade la chalear risidaelle est ricupérée et
utilisée pour le préchauffage de 1'eau brute A traiter,

2,7+102 La distillation aveg vaporigation instantande (&clair)
en &$tages multiples.

Appel s amssi distillation Multiflash.

. - rd
Principe 73 e@ﬁe
8 ' ‘ ]—;,_ ) va fréce de chewffuge
: . - . et}
t:{ﬂ.Lﬂﬁ; mer ':::i ’:’ L)\‘y {/’\ s "“
 ——y 25 13 =<1/ .
‘ -1 = "
g Y = -
S .u.' : ,;:.—__‘-::-:‘_ ..a-.l':_ T JONERR | )
fau, cleslifive Choasdeldere

L'ean & une tempsrature t, entre dans la 2 idme cZllule maintenue & une
pression correspondant i tempdrature plus faible guae celle de l'eau t-Dt,
il y a refroidissement jusuu's t —~dt par vuporisation d'une petite guan-
tité d'eax, Aprés des rﬂchauffages saccessifs dans les condenseurs des
cdllules, l'ean est port fe & la tempirature sauhaitie {entre 80° et 120°¢)
dans un réchauffear d'appoint. Elle est alors introduite & la base de la

céllule en ccllule sous l'influence des différences de pressiol.

cesfecn




2,1+1+3 La digtillastion par compression Ge¢ vapeur: 6

incipe
Princip Va it #
7

Lam -A(J’:IE.U‘/‘ cle
Va' \t.u!’

cl & /f..t,-(z t.
P’w(_wr

P da({m erbation
i Cais Aesbofbee
T A g

St

!
t
l
|
i
1

La vapeur fournie par l'eau salde & une tempirature t se trouve a une presgion
p inférieure & la pression de vapeur saturante de 1'ean pure, cette vapeur
ainsi dégagie est passée dans un compresseur gai fait passé se pression de p

4 une pression de vapeur Po = p + dp, appeléde pression de vapeu I saturanie.
Cette vapeur ainsi légdrement curchauffie, peut alors se condenser dans Jn
schangeur de choleur placé a: sein de 1'ean galée » La chaleur libdrie par
cette condensation servira ensuite & évaporer dne noivelle quan tité de vapeur
5 partir de l'eaa salde. Théoriquement le cycle pourrait se poursdivre indé-
finiment, & condition qua'on fournisse 1'énergie pécessaire pour comprimer la

vapeur.,

212 Distillation solaire:

Ce procéds itilisé le rayonnement solaire et 1'effet de servé

mty viv ]
Tﬂl “’F"

Dn T Mt

Pai ttpte €

4 deraiil ipfet] rﬁ'et r’t
N Py pe ) taumdre

gaie,
l L.————O_dfft;é lee
y

5]
o
fad

* Eaw da ﬁ.‘medfaﬁbu




Le principe de fonctionnement da digtilla teur est comme sait:

L'eau chaude en provenance da champ de capteurs solaire da type plan
3 couche silective (T =85°c) (ou da bassin de stockage) transmet entiere-
ment son flax de chaleer par chaleur sensible & 1teas de mer introduite

dans 1'stage I, L'eax de mer introduite dans 1'4tage I s'évapore partiel-
Jement et la vapear produite est envoyée 3 1'étage I, ot elle se condense
partiellement et la guantité de vapear re atante se condense dans les étages

suivants, jusqu'ta la condensation totale dans 1e condenseur final.

5o LES PROCEDES A MEMBRANES:

A lieu d'extraire par Syaporation 1tean douce de l'ean de mer, on peut
envisager une séparation de 1'eau et des sels dissous au moyen de memblanes,
De tels procédés sont, & priori, intéressanhs quisqu'ils doivent pouvolir
fonctionner a la température smbiante ot qu'ils ntimpliguent pas un change-

ment de phase.

2e2e1 L'électrodialyset

. Princips: L'électrodialyse est un procidé de déseal ement qui consiste a
Aliminer les sels dissous doans les eaux salines par migration & travers des

membranes sdlectives sous 1'action d'un chapp électriques

i b &
‘EﬁuJ&ke g dﬂode
. 7 _

&

Soit une céllule a'électrodialyse dans laguelle on fait circuler une solution
saline, les cations vont se diriger vers la cathode ot des anions vers l'anode
o5 l'on intercale entre les Slectrodes des membranes perméables regpectivement
aux amions et aux cationsy il ¥y aura concentratiob et recombinaison des ionus
dans certaines compartiments ou la solution en sels s'enrichera (comparti-
ments de concentration), alors que dans les autres la salinité diminuera

(compartiments de aémindralisation) .




On peat ajnsi obvtenir, pertir d'une 6an aaline, ane cal 3 1a salinité 8

dssirée (500 pepom dans la plus part des cas)e

2,22 Procédé par Osmos inverse:

memhrane semi
preeen ke le

Sotu bigr
Loncenk

Lot hion
J L re T

—

L CEmUsE InVERSE. Qg mese
gi-1.'on applique & la golution saline une pression gupérieure a la pression
osmotigue cui pour 1'ean -de mer est de 25 bare, de 1'eaa pure filtre en
sens inverse a travers 1a membrane vers 1e compartiement d'ga. pales
On congoit donc cu'une circulation continue 4'eau saline soug une telle
pression devant la membrane permette 1la production continue dfeau pure &

. {ravers celte derniére, avec rejet de SaLMUTre.
) J



IT43~ Autres procédes de dessalement

1I,3-% La congelation: C'est un procédé par changement d'état,donc indep-
endant ( Dans une grande mesure ) de la teneur en sels de 1'ecan gue 1l'on
veut purifier, Il consiste a refroidir 1l'ean de mer et 3 recueillir la gla
—ce aingsi formed, La glace est ensuite fondue pour obtenir de 1'eau douces
II.3-2 Procédé par échange d'Tons/
Le phénoméne d'échange d'Ions se produit quand on met en contact une eau
contehant plus ou moins de sels avec certaimes substances insolubles aya-
-nt la propriété d'echanger certains de leurs Ions avec les gels de 1'eau.
IL'echange d'Ions est obtemue =u moyen de selico-aluminates naturel de s0d-
ium ou de potassiums
IT,4~- Choix d'un procédé de dessalement ¢
Pour choisir un pronédé de dessalement,il faut tenir compte de nombreux
facteurs,dont les principaux sont :

— La nature et la proportion des sels en solutione

—L*importance de la production horaire ou journaliére ddasireé,

—Les ressources en energies et les prix loraux de l'energieq
Ainsi la valeur d hygiénique de l'eaﬁ dessaledé doit @tre prise en conside—
—ration si l'on désire obtenir de 1'eau potables

-Le prix de revient conditionne le choixe
Actuellement les procédés qui s'imposent pour les installations industri-
elleg de grande capacité sont :

~L'electrodialyse pour les eauX gaumdtres dont la galinité ne dépasse

pas 5 &/1
- La distillation & miltiflash pour 1'eau de meTe
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Chapitre IIT PROCEDES A MEMBRANES

10) Géngralités : Parmi les procédés & membranes , le

procédé d' &léctrodialyse apparait comme unl procédd indu gtriel rentable
de déssalement des eaux saumB3tres de faible salinité dont la salinité

ne dépasse pas 5g/1 »

, 7. x de revient dhin n)‘
'5‘ cl,'enu (“C'pq jaefa Ll‘bee.
‘& Fr(nnsl/mi
[
v
0 l/‘\ | ' L_
gl e cchadge d'ions
5 . .} - :
7
g ¥ i, vsmo3 inverse
4 . e Eﬁho'nge d’Cony
3 - | erectrodicalyse
2 T ‘ : Echanke d'ions
1 4
0 ; 1 .’ >
0 5y 00 900 2000 2900 'na!e

en ne s'oppose techniquement & ce qu¥on applique ce procéds
les eaux baaucoup plus chargé en sels ot m2me de 1'eau de
1a consommation d' snérgie &lcéctrigae soit alors plus

Mais ri
pour déesalerT
mer ,bilen gue

grande . ‘
20) Technologie dlun &1 éctrodialyseur : un éléctrodialyseir

est chnstitué par un anpilemen‘lﬁ alternativement anionique et cetionigue
séparédes par des compartiments dans lesquels circulent les solutions
P

. 5 . o

galines » ARD S sT¥e 23
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T 3 623 o
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39) Membranes d'éléctrodialyse 3 Les membranes utilisées sont échangeures

atinns appelé aussi membranes a pérméabilité séléctives .
du point dewvue propriétés on distingue deux types de membranes 3

— Les membranes cationiques qui sont pérméables uniquement aux cations

- Les membranes utilisés sont toujours des membranes homopolaires ne
comportant qu'une seule catégorie de groupes ionisés,

~ Les membranes anionigues qui sont pérméable unigu ement aux anionse

Pour les membrahes cationiques le groupe jonique est sulfate de soduim
(5073 Na+) ti‘@.@digque our les anioniques,généralement c'egt du chlorure
de polyvinyle (CH® + NR cI)e
Pour que ces membranes soient utilisées avec succés en éléctrodialysse
il faut qu'elles possédent les qualités principales suivantes @

Jirés grande séléctivité lonigue

- Faible résistance éléctrique

- Bonne résistance mécanique

40) Les incidents de fonctionnement :

Comme pour les piles,il faut craindre la polarisation
qui tend & s'opposer ai procéssas d'éléctrodialyses
Avec les eaux contenant des bicarbonates et sels divers de chaux et
de magnésie et notamment avec de fortes intensités de courant
§léctrique ,des accumilations d'ions seforment & la surface des
membranes et produisent leur polarisation.d la chute o igque de
potentiel &'ajoute alors une tention de polarisation

50} Le phénoméne de polarisation :

I Généralités : La figure 1 présente un comportement de dilution
dtune cellule d'éléctrodialyse,le courant va de gauche vers la droi te
le comportement est limité par une membrane pérméable aux cations ct
3 droite,et une membrane pérmdable aux anions A& 3 gauche .
L'&ldctrolyte est constitus a'anions A~ et de cdiions ¢t dont les
membranes de transport sont réspéctivement tg— et 1% dans la solution

Le courant ionique traversant la solution &'éxprime par :

gt I tg™ L.
f ‘
Pour la membrahe;la gquantité et le courant qui tra verse est :
tet _I -1
] - by
f R

Ces quantités sont identiques ce gui nous domnnera ty > g
Le flux de cotions traversant la membrane e't*la solution
respéctivement est : Fpt = I X tpt o Fg = IXt

Puisgue tm+ est nattementplus grand que Toth Frn  est nettement
plus grand que FS'*' il en résulte un appauvrissement de 1la solutio n

au voisinage de la membrane ( figare 2 ) .
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Ltappanvri seement dans cetto zone, dgal & la di fférence dos TR x P~ P’

est 4quilibrs par un rapport d'iecns par diffusions;le nom de couche de
diffision donnd 3 la Zone appauvrie notée par S .

Dans une premiére discription trés simple du phénoméne yen con sidére qu'il
st établit un Stat stibionnaire ,qui se traduit par %éguation d e NERST-FICK:

D{(C - Co) D :Codfficient de diffieion ( em”/ )
( - ) - {tm = 1s
. p L& . €o J . pAim - 5) (3,1)
L' établicsement du gzmdient de concentration _ C - Co constitue la pola-
risation primaire en éldctrodialyse . Cetie polarlsation est 4 ite totale
quand la concentration Co & 1'intérface solution membrane devient nulle
1'intensité correspondant 3 1'4tat de polarisation totale est 1'intensité
1imite Ilim : Elle se calcul en faisant Co = O; dans la relation pricédentes
I,. = DCF (3,2)

e R
m =]

Pour mettre en &Svidence la polarisation primaire ,il est commode de mesurer
I du courant qui traverse une cellule d'&lictrodialyse en fonction de la
tenkion E applique & la cellule . On obtient une courbe du type de la
figare (3). On y observe Trois parties distincts .
Une région praticuement lindaires : La pente dans cette partie de la courbe
rend compte de la somme des résistances de concentration.
Un Palier 2 :— La cellule se trouve alors en &tat de polari sation totale
L'intensits limite correspondante est fixde par les conditions d'apport
de matidre aux intérfaces membrane solution .
- Une croissance an de la du palier,nous méne vers une décomp osition
de 1'eau en ions H+ et OH qui sont transférés,d'ou no a variation locale
dn PH dont les conséguences risguent d'8tre muisible ,par éxemple préci-
pitation d'hydroxydes ou de carbonates mettaliques .
Llintensité limite dépend de l'ensemble des conditions d'apport de matiére
aux intérfaces membrene soiution qui comportent,ocutre la migra tion et la
di ffision des ions . C'est pourquoi le rigime hydrodynamicue éxistant dans
1a cellule est un paramétre éssentiel de la polarisation prima ire.
Des études Sxpérimentales ont montré qu'il éxiste un moyen éff icace pour
éviter le phéboméne de polarisation,d savoir les rigimes d'éco ulement de
g3 solutionhs
III - 5.2 Cellule en régime laminaire (figure 4-5)

: Les figures 4 et 5 nous donne les variations des ¢ oncentrations
de sel-1'évolution dn potentiel dans les deux compartiments .
Par analogie avec 1'établissement du profil de vitesse dans une conduite ,
la région oa la couche de diffusion croit est appelée " Région transitoire"
et celle ou elle a rempli le compartiment " Rigion établie "
Le flux hydrodynamicque est totalement établi et laminaire dand des compar-
timents sans obstruction .
Le probléme est alors de résoudre 1'édcuation lindaire de diffu sion pour

la cohcentration du sel C : vy A3C - D 2%¢ (343)
ay ax?
X : est la coordormée selon 1'dpaisseur du compartiment j orig ine au cenire

Y i " " la longuneur du compartiment; " "




Vy : est la distribution de vitesse dtablie
D : le coéfficient de diffusion du sel
1'équation de diffusion est complée de fagon xon linéaire ave ¢
1'équation de consdrvation de charge,

j = q . OE
j 3 Densitsd de courant ox
E : Le partiel
La conductivits dens la solntion est proportiomneiled la conc entration
dans les membranes,elle est dgele & la résistance de membrane ,soit
m = Rmee  (3-5)
m (e @ om2) risistance éldctrioue spécifigue de la membrane
Rm (S, om ) résictance &lictrique de la membrane
e , (om) Spaisseur de la membrane
en combinant les deux dcuations pricddentes avec les conditions aax
limites on obtient des résuliats importamts ; en ce qui concé rne la pirfo
formance du systdme 3 flux laminaire gui s'éxprime en fonction de quatre
paramétres de similitude sons dimension .
Le premier paramétre est la longueer sand dimehsion du compa riiment .

— (3-4)

D 1 1
Y = = [
h2v h re -
guFe Vh est l¢ nombre de peclet. .

Longueur du compartiment

La moyenne en volume de Vy

L'épaisseur du compartiment

le second paramétre sans dimension est la chute de potentiel sams
dimensions & travers une cellule :

vy. _2FFE

RT
est le nombre de charge des ious
Constante de gaz parfaits
La tension appliqudé & la céllule
La tempirature
Une mesure de la pérformance globale de la céllule est domnde par le
courant total par unité de longueur de la cellule,

4 e 4w

-t as ¥ e

= Rl

I = f 3 () ay :
Un courant totale sans dimension I est d4fini par :
J
I =
fCod 2h v

Ou Cod : La concentration i 1'entrds du compartiment de diluti ohe
Pratiquement, I represente la fraction de sel entrant dliminde e;n un
passage & travers lc compartiment de dilution .

N : est le 4° coéfficient ,qui Sxprime le rapport de la résist mce des
membranes &4 la résistance de la solution.

Les résultats sont domnses par les figures (6) et (7)
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III 5~3 CELWLE EN REGIME TUHRDULENT :
I= thiorie de ce régime ne peut pas avoir la riguneur d e

celle du régime laminaire,car tout modéle compottant un transfert de masse
turtulent est ndcéssairement semi-empiricue .n plus de s quatre paramétres
&tre intirvenant dans le régime lominnire ,il intérvient un cinguiéme
1'épaisseur de la sous couche de la diffusion de concentration;dont la
valeur est domnée par des résultats semi-enpiriques de transfert de masse
turbulent pour les nombres de SCHMIDT 90 élevés intdérvenantdans le déss—
aliemeht de 1l'ean , 1'épaisseur de cette couche est le facteur critique
gouvernant le taux de dissalement .

III 6 DCONOMLIL DJ PROCEDL :

IIT 6-1 Consommation &' énérgie : Pour un module d'dléctrodialyse
comportant un nombre &ldvé de cellules unitaires ( sapsricur a 100} en
peutnégliger les pertes dt éndrgie aux Sldéctrodes et ne considerer que
1'énérgie dépensée par effet joule .

ITI 6-2 lLoi de FARADAY : La loi de FARADAY permet de définir une
relation entre 1le taux de transfert de sel & travers la membrane et la

dengité de courant eppliquée 1 (pour une cellule )

dsbit d'esu dans le circuit déminirdlisation (L S par cellule)

Fraction dezel enlevée & lavale de la membrane
Rendement de FARADAY

Ltéquation (1) peut &tre ecrite d'une autre fagon
cifique 4141 dctricité nécéesair e

Qd
f

. se *%

‘ AN o F g : quantaté spiocl
@= J DN : OQuantité de sel 3 éxtraire (émivalent g/m )
L'énérgie nécissalre pour le déssalement do imd dlown wiva DORT va leur
U ﬂ + . 3
W™ 77000 Wel : Enérgie dipensée par sletrodialyse (Kh/m” )

v ; Diffsrence de potentiel appliquée & chaque
celliule unitaire.
Toqye T
Doa.:\l'el U DN
3753 ﬁ

La consgommation d?énsr
de sel & éliminer .
1[I 6-3 BSurface de membrane :

S = 5536

gie est directement proportiomnelle 3 la qu antits

QDN

i.qa-M

q : Fractioh de membrane utile
Cette relation montre que 1a suraface n

dommée est
- Inversement proportionnelle 3 densité de courant
de se 1 A déplacers

scéssaire pour une.d tépmination

~ Directement proportionnelle & la cuantité
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Ché@itre IV : PROBLEMES TECHNIQUES COMMUNS ATX PROCEDES DE
DISTILLATION .

Les problémes techniques concernant les unités de digtillation inté=-
ressent essenticllement les échanges thermique,la corrosion,la proliféra=—
—tion des végétaux marins,l'extraction des incondensables,l'entartrage.
Ces differents points ne sont évidement pas indépandants.
1V, 1- Echanges therhiques: Dane cette cellule d'un poste de distillation
ce flux de chaleur est transmis par'l‘intermédiaire d'un fTaisceau tibul=-
aire, il est de la plus haute importance pour limiter les surfaces de ces
&changeurs que les coefficients d'échange soitnt les meilleurs possibles
et ne diminuent pas sensiblement au cours du fonctionnement,

Les facteurs nuisibles & 114ffiracité des echanges thermiques gont prin-
ripalement la présence de gaz in~ondensables dans la vapeur 3 condenser
et 1l'entartrage des faisceauX tubulairesa

IV, 2- Corrosion et choix des materianx @

La corrosion des materiaux utilisés dabs les installations de disti-
~1lation dépend de la de la température, du PH de 1'ean,de sa teneur en
oxyegéne et en gaz carboniquee Pour cela l'usage des materiamx nobles
( Acier,inoxydable, DBronze d'aluminium, cupro-nickel } est indispensable
pour toutes parties de 1'evaporation en contact avec 1'eau de mer qu'il
n'est pas possible dtinepecter,si la largeur des cellules de 1l'evaporate
~ur est suffisante pour en permettire 1t'inspectione
IV, 3 & Prolifédation de végétanx et d'animaux marins @

Cette prolifération conduit 3 de moltiple ennuis:
destruction des circuits,corrosion, érosion,accroissement de résistance
thermiquese Une méthode de lutte contre cet envahissement consiste & inj.
—ecter des produits chlorés & l'aspiration en meT, de fagon & tuer les
organismese
IV, 4~ Présence d'incondensables : _

Sous vide 1'eau de mer se dégage en 1ibérant de 1'air et du gaz
carbonique, la présence de ces gaZ est trés nuisible & 1'éfficacité des
des échangeurs, Les incondensables sont extraits au moyen d'une pompe

alirse




IV 5 : Entartrage des faisceanx tubulaires :

Macanisme de 1'entartrage : -

Le tartre est un dépot de sels mindraax dont la solubilité decroit
lorsgue la température de 1'ean de mer augmente o Ce d.pot est consbitud
principalenent de carbonate de calcuim gui apparait & part ir de 60° C
suivent la réaction : (CO3 H)2 Ca __ CO3Ca + CO2 + H20 ’
La formation du gaz carbonique dane les cellules chaudes provogue une
augmentation d'hydroxyde de magpessuim qui pricipite suivant la riaction:
Mg + 20H Mg (0H) 2.

D'autre part le sulfate de calcuim peut &Sgalement pricipiter dans

Cas03

La temprature & l'aguelle commence la pracipitation depend de la

certains cas; la rdaction est la suivante : Ca + 504

concentration en sels de l'eau de mer .

IV 6 : Traitement chimigue

I1 existe actuellement deax traitements chimigques utilieds pour
jutter contre l'entartrage des falsceauX tubalaires d'une units de
distillation :

Le traitement au-polyphosphates et 1e traitement & 1'acide sulfurique.

IV 6.1 : Traitement axx polyphosphates :

L'injéction du polyphosphate dans 1'eau d'alimentation se fait
par une pompe doseuse GFi permet de regler le taux d'injdction . '
La dose & injdcter est de 4 ﬁ.p,m pour ane eau de mer Nor male,

Le traitement au polyphosphate perd son &fficacits si la t empirature
dépasse 90°¢c, Au dela de cette tempirature on utilide le traitement?é
ltacide sulfurique »

IV 6.2 : Traitement & 1'acide sulfurigue :

Le macanisme réactionnel est bassd sur le fait que l'acide
sulfurique ( Acide fort ) déplace l'acide carbonigue ( Acide faible )
de ses sals . H2S04 + (CO3H)2 Ca m—mw—m S04Ca + 2002+ 2 H 2 0
Cette réaction peut se faire a la température ambiante ave ¢ une cinédtigue

agsez faible .
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L'injéction d'acide se fait sur 1'eax d'appoint qui doit “etre dégagie

avant son introdugtion dans ies cellules du poste de distillation .
Dans ce cas de traitement en peuf atteindre une température de 120° ¢
3 la sortie du rechaunffeur ¢'appoint .

IV 6.3 : Traitement chimigue périodigue :

Le traitement chimigue pérmanent az polyphosphates ne permet
pas d'éviter complétement le dipot de tartre, Pour cela , @b fait
passer pendant queldues heures dang les faisceaux tubulaires une
solution concentrée d'acide chlorydrique passive de fagon & dissoudre
le d pot de carbonate sans attaguer les tubes suivant la ré action
chimique : Ca €03 + 2Hocl -——~— CaCl2 + H2C03
Cette riaction est controlBe en mesurant le pH de 1a solution acide .

Le détartrage est t3rminé guand ce PH reste constant aui couss du tempss
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Chapitre V : LA DISTILLATION PAR DETENTES SUCCESSIVES

vt Cellule unitaire d'un poste flash :-—

~ Bau de mer froide

Sortie d'ean distillée

D"d_ Sortie de saumare

4 i o A b LS

Dans une enceinte thermiquement isolée et ne contenant aue

[ T e " i

1'eau chaegse de sels dissous,en équilibre avec sa vapeur & la temnpd-
rature t et & la pression p, introduisons un dsbit D d'ean & la tempira~
ture t+dt., Si la pression est maintenu constante dans cette enceinte ,
L'eau admise subit.une détente qui libire de 1'énérgie qui permet-la p
vaporisation d'une quantité de vapeur égale & d telle gue : Ddtd d.L

L : Chaleur latente de vaporisation de 1'eau & la temp'rature t.

La vapeur ainsi produite est condensée sur un faisceau tubulaire situé
dans la partie supérieure de la mdme enceinte si un m®me d4bit D dlean

& déssaler circule dans le faisceau ,son 4chauffement est égal & dtyen
effetycet échauffement cui est provoqué par la condensation d'une
quantité de vapeur d,est bien égal au refroidissement dl mBme d-bit D
‘subissant la détente permettabt 1'évaporation de 1la guantit® de vapeur d.‘

VI. 2 Les différentes catfigories de distillatears avec vaporisation

instantande multi-dtagde :

Ve241 Systdme & bouche ouverte : Il est sons récirculation de saumure

n'test pas dconomiguement utilisable catr le prétraitement continuel de
l'ean de mer avec des produits chimiques est conteuxypour cela on

préfére recyclér lo saunure ,
r'—"‘—f}""’" Extraction d'air

P N Y A Y Y IR PR S

—l

e.‘__%_
e

A

DA g~ Bonl de mer |

T Saamuire
Circulation directe de 1'ean salsbe

( sansrecirculation ) ou cycle en boucle ouverte -
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Pour les systémes 4 recirculation on distingue deux ytpes d'installa~

tion , La distillation peut 2tre & recirculation a simple affet ou a
multiples effets .
Ve2e2 : Voporisation instantanée & simple effet en &tages multiples

(SEMS) simple effet nultistages distillation .

PRPRIE, v -7y gar T e S R }Lﬂ'
LT T‘\

Losm sty Lo s 3 : - e—
+

J S

!

Dans Ce systéme ,la différence de préssion ,qui VETs la partie terminale

% basse température et basse prdéssion du cycle de distillation eat
nécédssaire pour assurer la circulation de la saumare d88tage en &tage
est le facteur.limitant du nombre d!'stages qui peut Btre utiliss .
Les écarts de tempdrature sont habituellement 1imités & environ 2°C par
étage,on raison des faibles différences de préssion imposdes par le vide
poussé qui. éxiste dans les dérniéres &tages .'Le coefficie nt d'éffi-
cacité de ce distillateur est de 10 environ s

VeZeld Vaporisétion instantansde & multiples effets de recirculation

NEMS mlti~effet multistage distillation .

st p——
3 |
) [ LA A —-L}— :‘M'\\*'W"_V\'w‘- -, ] -
i “, A R "r 1’} s T
l% A |
i — ‘; » - e
Lo | {

Recirculation & multiples effets
Dans ce type de circuit;chague effet priésente oun non uneerecircelation
comme premier'avantsge de cette technigue de dist;llation clest cu'il
ast possible d'adepter d'a&antege d{étages pour chasue int srvalle de
tempirature jcar les diffirences de préssion augmentent par suite dd
remplacement de la cirbulation-a gimple effet par un ceriain nombre

1

"de circuit de récirculation. .
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Ce systdme offre un certain nombre d'autres avantgges tel qu'il permet

de regler le codfficient d'éfficacits de chague effet en fixant le nombre

d'étages par effet et en ggissanf sur le A&t .

Le oodt de prétraitement et la surface nisdssaire de transfert de cha—

lear sont riduits;de meme le rendement de 1'installation est améliorZ,
Ce type de circuit nécissite cebte un appareillage plus compliqué,

meis son codéfficient d'4fficacitsd est plus dlevs et peut atteindre 20.

Ce systéme se & fend bien quand le colt de la vapeur de chauffage et

Elevi, .

Va3 - Btude dnérgdticus d'une installation de distillation PAT vApoTi-

sation instantanie <bmpren- & Stages maltiples et a simple &ffet

Pigs b1 boias
e D Faw de
o - . A ‘s e

)’v:-«,,i pod ! t{.
P - a-L TE Ao
e I ‘;f \ wegil-e
L oar \ } ' 4: B -..m"-qs
ST Ny E i 1 T S e

L

Ve3el ~ Disposition de 1'ingtallation

LYanits de distillation comprend 30 cellules pour produ ire
5000 m3/j d'ema douce placies en séries, L'eau & +traiter aprés des
rechanffages successifs dans les condenseurs des ocellulesest portde
& la températute maximale souhaitde soit 100° c ;dane un rechaufféur
d'appoint, Elle est alors introduite A 1a baso de 1a cellulé de t8te
du poste de distillation et passe ensuite de cellule en ceilule é ous
1'influence desg différences de pression ,
L'ean douce passe également de cellule en celleule en se refroidissant,

Ve3e2 — liise en oeivre

Le dimenssiomnement d'une installation de d1i stillation &
recirculation de siumure nécdssite des calcals assez complexes et se
font par ordinateur , Il prend en compte pour une production nominale

choigie,
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Le rendement choisi pour l'installation, lui-mZme déterminé par le colt
de l'énergie sur le sites

La température choisie en t8te de 1l'installation, qui dépend du mo&e de
1'cau de mer choisie

o La température de 1l'eau de mer et ses fluctuations au cours de 1'année
e Sa composition. '

« Les caractéristiques physiques des matériaux choisis etCone

Se3e3s Calcul thermique :
%e3e3ele Bilan massique pour l'eau fraiche & 1'Gtage i §
Pour déterminer le flux d'eau fraiche & l'intérieur de 1'étage i, Q3

le diagramme T,S peut &tre utilisé,

T W

\\\ un
XZ ﬁu-f
A
, ;,'3 N
oy i ’
\- LqulJC /){\1'4. iy b Y{:"}"‘&Jr’lbﬂt‘d el
~ S (entrpic)

‘Les flux entrant & 1'6tage (i) soit a 1'état de liquiﬁe gaturé avec une
enthalpie Hp; comme est indiqué sur le pt (1)._L'eau est alors laminée

3% enthalpie cte) & un certain point (2), pt auguel une portion de liqui~-
de doit avoir subi une évaporisation ;'comme'b'est reﬁrésent par 1e‘pt
(21) et la portion non laminée va partir a 1'état (2'%) comme liquide
saturde Le processus est répété pour chaque étages De cela on obtient @
e : La proportion de" l'eau de la chambre évaporde, elle est appelée la
qualité du flashe

L4 = Hgi+1- Hegi+ j Li+l : chaleur latente de vaporisation & 1'étage(i+1)’
~ L'enthalpie d'ecau de mer & 1'état de vapeur aaturée et sa chaleur la-

tente de vaporisation sont données par des formules en piriques

guivantes @
ao-/o.a




1065,0 + 0,403 To*  (5.2)
1
1094, 1 = 0,57 T5 (543 )

d'ou par consiquent

H = 629,01+ 0,97375 (5.4 )

NOTA : Les unitde des enthalpies et des teppiratur es de ces

Hgl =
Ly

|

correlations sont en unitd Anglo-Saxonnes ,

V 3.3.,2 Queluues relations empiricues importantes pour le dimensio-

mnenient de 1'ingtallation :

La chaleur spécifigue de l'ean salde

La chalear spécifique de 1l'eau salde est rel ativement insensi-
ble aux variations de tempirature dans le cas de no tre installation
sCependant cette chaleur spicifique est sensible aux changement c_ie-

concentration ,puisque le courant d'ean d'alimentation i travers les
condenseurs change en salinit$ seulement une fois,d onc la chaleur
gpicifigue pour l'eau s'icoulant 3 travers le condenseur peut ®ire
congidérd comme 4tant constante .
dons - Cp; = OCp 12K (5:5)

Cpy = Cp  iCK  (5,6)

Pour 1'#4tage K on le djtérmine par les contraintes saivantes.:

T‘I'K 5; ts ( 597)
Ta,X > ts, (58) . , ,
Mors connaissant les tempédratures d'entrie et de sortie iig‘% _eauK
. : Stage
d'alinentation et de la saumure respdetivement on déterminevia chalenr
spécifigue de 1'eaz salde peut Btre correlde par une linéairisation

de la courbe é&xpirinentale .

29k \G\}

G381 “w_.\t’ Cp; = 1,0015 = 0,011 C;
94} o,

v.s “3\‘,\0

o4 e

.::J!rl.t ki e deteheeni G Nacl)

Tzo 4m 5,0 &£ FRo 5.0

fn se basant sur la contrainte précddente gqui nous dst drmine 1'étage

ou lo quantits de saurmre pé@ircder est riintrodaite,on a donc :

—

Cpo | 3 71
- 0,011
({ Cpr=1) B0 =GO S (549)
AU 1 G

1
e -
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Xo = . 3’5%. le concentration moyenne d'eau de mer dlalimentation ,
Entenant compte des recommandations domndes par STANDIFORD ot SINIK,
gui indiguent
- i dessous de 82% ;1'ean de mer peut ¥tre concentrie quatr e fois
- A 120° , la concentration admissible est de 1,7 & 2 fois .
- A 150°c; toute concentration conduit & la formation d'un tartre

sulfat s,

b/ Elévation de la température du flash dans la chambre :

Pour 1'élsdvation du point d'ébuliition de la saamure en
fonction de la concentration en selsjelle est donnée par le gr aphe
cl-dessous ,{—

<
Py C2asY ;

I3 & 3 b 3 5 ¢ g s
Y Nk

-

Analytiquemenf‘donné par les corrélations suivantes
5{ T::ri < ‘?OQC
Tai = -0,463 4 0185%: + Ty

Lo 0§ Tui € 100°%C

Talz 6,159 » 016X ¢ Ty

P~

{ T 2 100

T’ -
v

: - 012 4 OA9XL 4 Ty i
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¢/ Détérmination des masse s volamigues :=

Bn sapposant qu'il n'ya pas d'intsrraction entre les énhsd du
soltit 3 , alors on peut utiliser 1a proprists d'additivits dee masses

volumicues dans le mélange, qui se traduit comme suit 3

Leog mzsses volumiques de 1'eau salBe de concentration de 3,5/ anx

différentes températures sont risumes dans le tableau ci-apris i~

t° 60 80 100

B

C

P

—
Q
N
N
no

1,0496 | 1,0401 } 1,0401

$my eyt e ek —

.
o ey o o i ok = e s
et i fim
i o i e o ot e
[RISESERERY. B SIEY
i ot - o o o

g/ cm3 1, 0604 130182

Pour une concentration de deux fois la concentration initicle , 1la
valenr de la mosse volumique est - = 1,207 g/cm3 & t= 1 00°C.
¢/ Dgustion de CLAPBYRON — CLAUSUIS :-

Considerons deux phases (1,2) en équilibre entre elles &

la pression Peet la température Tg
1z pression de saturation P peut 8tre donmée par 1'éjuation de
CLAPEYRON : Im Pgi = Iy ( 1. - (5411)

P r Ten T

P* : pression standard = 1 atmosphsre physaque o

T : Tempdrature du liguide 3 une pression #gale précisement 4 une

atmosphére physique = 100, c© pour l'exi de mer .
L; : Chaleur latente de vaporisation

T : Constante des gaz = 0,1102 K Col/Kg degrs
-Dét érminons 1o concentration de la saunure d.ns 1'érage (1)
goit le sel tranaportsd .

(D- d3 ) %X = DXy % = D X, ( 5412)

D - di

En considirant la recirculation dfune guantit é de ssumure on aur a 3

Xd: 315(])"]}&)) +X30ﬂ?} (5.13)
D
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de 17éguation ( 5.12 ) ( 5.13 ) on obtient :
3,5 ( 1 =D%)

X =
1 D ( 5414 )
1 -
De d

D*f.;‘ : Dehit de sawnure recyclé est sstind & 157

3,5 correspund & la concentration initiale dteams dtalimentation

D&t arminons le débit de vapeur ¢ Qy = dy &

Pour P, = 0,93 aty on & - 961 Kg/m3
Donc ¢ Q, = _5000_ X 961 = 6673,61 Kg/h
30%24

Détérmination du débit ¢ -

La prodaction de vapeur dans un &bage de digtillation e8 1 donnée par

1a relation : Qv L =Dcp(te-ts), ( 5415 )
D : Débit A'eau soumise 5 1'dvaporation en tre 1tentrée et la sortie de

1tétage
1e ddbit minimal : Din = Gy 153
' Comax. (0% )
Cornx = 1,0115 = 00111 X 3,5 = 0,9626 ( Bta/ Tb° T) =0,9634 K cal

Kge

Dyin = _6673;61 X 542,3 1832482,9 Kgf1
0,9634 X 2 1518, 21 mp/1
La concentration correspondant en t2te de 1tinstallation
Xy = 35 (1=07) _ 6,69
0,75 X 1518, 21
1518, 21 ~ 208,33
G = 1,0015 = 0,011 X 6,69 = 0;9272 @Bta/ o) £) 0,928({1__931__)
o

P K
Kg—¢c

i

Par ittsration on aara 2o




op( E;fi 3 D h( >/ n ) o, %
1 0,9634 1518, 21 3,5
2 0, 9280 15764 13 6,69
3 0, 9308 1571, 39 6,44
4 0,9305 1571, 89 6,46
5 0, 9305 1571, 89 6,46

Done le débit de circulation dans les condenseurs est ¢

D = 1571,89 —I8 - 1897274, 2

3]

it

=
1i

26481163
203756, 94

i
1

129,96 ( Kead) -

1897271,2 X 0,9305 X 15 = 26481163 ( Kcal)

h

© Le débit 4'eau douce produite dans le cas sans récircﬁlationiest :

L5789 g5 3
.‘208333 Co- )




Extraclion dair

Pré traitement
[ Rejet d'eau de mer ¢ hawde
vepeusr =85{% . ' r
- Ar—4 o 8D R

Frevenank de £a
chaprdiait

Y AR
= «,’_5;__ s l—*—;‘, ‘—A—»e Eau douce

.ﬂyit de

b Anumurt

vers le Cﬂnézﬂ"‘eﬂf T3i°:1609 ol =

D: 45#2 . m¥ /K

d= 208 ‘3’!3/;1 .
Debit de 9aumure Mcga[é' - 759 .
tﬂs 2506 - T
£ - 40°
T AT: 2% g’;

' Distillateur multitash a si'mple effet
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TABLEAU BILAN MASSIQUE DE L' INSTALLATION
Kecal ! ! !
Bages | Ty g | C:0A | Th1 (ko) Pes(atm)Q, (Ke/n) é%f‘ )

1 542, 3 6,49 371,90 0,930 6673,61 |_C.961

2 5434 6,52 369,93 0, 866 6680, 56 962

3 54445 6,55 367,95 0, 806 6687, 50 963

4 595, 1 6,58 365,91 0,749 6694, 44 964

5 546,8 6,67 363,95 0,694 6701, 39 965

6 546 6,64 361,89 0,642 6715, 28 967

1 549, 2 6,67 359,89 0,594 6122, 22 968

8 5505 3 6510 357,15 0,534 6736, 11 970

9 551,4 613 355,89 0,507 6743, 0 971

10 55252 6,76 153,879 ) 0,467 £756,94 973

1 553, 1 6,79 351,83 0,430 6763.89 974

12 554,86 6,82 349, 81 0,395 6770, 83 97%

13 556 6,85 317,82 0,363 6777.78 1. 976

14 557 1 6,88 345,82 0,333 6784,72 9717

15 558, 2 6,91 343,78 0, 305 6791, 61 978

16 559,8 6,94 347,19 0..279 6£798.61 979

11 5605 6,97 339,80 0, 255 6805, 561 980

18 561, 1 1 237,79 | 0,232 £812.50 | 981

19 562,8 7,03 335, 80 0,212 6819.44 982

20 564 7,06 333,77 0,193 6833, 33 984

21 5695 1 7,09 331,78 0. 175 6840, 28 98%

22 566, 2 7,12 129,77 0, 159 684722 1 986

23 56T 4 715 327, 7510, 144 6354.17 1 987

24 568, 5 7,19 325.75 0,130 6861,11.1 ._..988 L
25 569, 1 1. 23 323,72 0,117 6868,06 | 989

26 5706 1,26 321,71 1 0,105 68175 b 990

27 571,9 7:33 319,70 | 0,095 6875 1990
28 _ 51351 1.37 317,70 0,085 6881,94 991

29 57452 1.4 315569 0,076 6888, 89 992
20 515 1245 313,69 0,069 £895.83% | .. 993 1
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Dans le cas de la recirculation ;la quantité d'ean d'appoint
nicéssaire 3 la production d'un métre cubve d'eau douce est 3 -
1549522 o, 64CmEAR A |
208,33 - 3FEL G '
Donc dans le cas de la recirculation 1l faﬁiéhg d'eauw d'appoint pour
produire 1md d'eau douce .

- Le rebdement de 1'installation :

Le rendement de 1l'installation par rapport a 1l'énérgie
calorifique fournie est : = Qy 91236716 - 0,86 =867
W 1, 057X108 :
- Bilan thermique et égquations de pérformance pour les condengeurs
flux croisés.

A priir d'un bilan thérmique & travers le condenseur de chague &tage 3

Qi =00p (% 3-fi ) 12K (55)
Qi = DGy ( Typimq=Ty ) i ¢ K ( 5.16 )
L' égquation de performance pour un condenseur & flux corisés est donné

Il

comme suit : Q; =h Ay OTn '

ATm 3 différence de température logarithmique moyenne : ( T L14)

LTm o= Tiedeq = Tags Taa —
! e T 1
e T |
241 — T'i?lu.'] i i

AL
Egaler les &quations précédentes avec la dirniére on a i -~

Ay

il

D R, PR . .
% (T3 Thi ) n( To,i - T15) (5,17 ) 13K

h T2,i - T4;1-1

A = DCp ((T4.9-1 = T1,1 ) I

h

Tayi - Tq,i ) (5,18) i< K
Tgyi = T4,1 = 1
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La sarface d'échange

— - Cpg ( Ti,im-1 = Tq,1.) L0 Toyi = Ta,4 ) i 2 K
TEgl _T1,i"’1
A;b
A0 = ¢ .
. nee T s - T1
D P (T191*1 @1,1 ) 1n ( 291 T‘l ) i £ K

To,i = T1yim
L' &bde théorique d'un poste flash montre gue si la t empdrature
moximale de 1'ean de mer t, est fixée 4 priori,;la consommation spici=
figue dépend de deux paramétres Le nombre atstages et la surface 4t ée
change pour un poste de distillation donng,J1 3xigte une squation aqu i

1ie ces deux facteurs,d'ou en théorie une infinits de solution .

A g, Ln( t2 =% )

Si le nombre 4'sdtages tend vers 1'infinie,1'écart de ditente dt tend

vers 0 , 1'éxpression précédente qui s'serit : -

A = nin (14 dt zan _db

Une surface d'échaﬁge infinie est obtenue lorsqgue 1%4cart de d tente
est égale & to -~ to clest & dire cuand l'eau de mer sort d'un

¥
condenseur & la température de la vapeur qui se trouve dans la cdllule

contenent le condenseur o
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Calcul de 1'échangeur :

a - Trangfert de chaleur dans les tubes horizontaux :© -
Des correlations empirigues ont &t$ propogé pour les dcoulements en
conduite , & savoir la nature de 1'écoulement, Donc pour ce la il faut
détérminer ie nombre de Reynolds (Re )
Re = 7V, dint Vi : Vitesse moyenne du flnide ( m_)
Y dint : Dismstre intériear du tube § m )

V : Viscowili cinimataque ( m2/s )

Le condengear choisl d‘aprés la standarisation Amdricaine e st -
dint = 40 mm |

¢ (épaisseur ) = 2 mm

Pour 1: vitesse,en tenent compbte des recommandations du G.E.D.ES (1)
on prendra Vm = 2n/s .

Soit les caractiristiques de 1'esu sal¥e & la concentration L = (6,5=T)%
|

N 1e 5 :
(Kg/g% )103: u (_35_m “-)x20° t chal/KgOCE K(Kcal/hm°c)i

(n¥/s )

\
!
.
n
|

!
y
-6 ! X ' i
83e ¢ !'0,90X10 i 1,207 ; 1,086 : 0,9305 ! 0,501 !
1 ] t
; ! ! i !
' -6 | ! ! T !
100°%¢ lO,65X10 ; 1, 207 i 0, 784 ;1 0y 9305 ¢ 0:511 '
‘ \ ! : L !
Ji : Viscosité dynsmique = (Xg.. )
Me8
K : Coifficient de conductivitd thirmiguae (MK cal )
hmec

(1) GeEeDeBeS : Groupement Duropfen de Dissalement des Baux Salines,
Donc Re = Vm"d.n't '_?X4OX10—3' - 88,89X103 = 88890 @ onc 1=
v 0,90x1076
régime ext turbulent .
Pour determiner le codfficient d'schange th érmigue (nh),SIE DER et TATE

ont proposé une corrdlation empirigue pour les fliudes visgueax -
Mo = O: 1/3 0,8 ;4 Oy 14
M = 0,023 Pr / (Re) (-—Hﬁ)

Ni : Nombre de RUSSELT =_h Dh
K




Pr : Le nombre de PRANDIL (sans dimension ) = fi_cp__

K

est un tdrme corrdctif due & la variation de viscogits

[
(o]
o

(M)
A
Al est la viscosits du fluide & la tempirature moyenne du fluide .
bp : Est la viscasité 3 la température 'Ep de la paroi du tube .
Evaluons la température du tube : on a la conservation dun fliux
he Sext ( Tme- Ty ) = he Sint (Ty ~ Typ )
Indices := ¢ : Chand
f : froid
m : Moyenne
1 : Tube
Tn supposant goe 1'épaisseur de la paroi du condenseur est mince alors
on peut faire 1'approximation suivante ¢
Sext = Sint = 5
d'ou T, = Bg Tmo e T ( 5419 )

hf+ hc

Détérminons les codfficients d'dchange hp

No = 0’023 BI‘ 1/3 (RG)O'S Al 0024
( ";U'i)'
Re = 88830 7
Pr = Cu Ak 0,5305 X 1,086 X 10°
r __%‘.f_ - 99305 £ T X 3600 = 7,26

0,501

Ensupposant que les propriétes du fluide sont pea variables en fonct ion

de la température alors

0,023 (7,26)Y/3 ( 88890)%°

Mo =

P S he =NuX _ = 40531%X0,501 ~ 50765
K D 40 % 103

he = 5076,5 ( Kesl )

h n12 c?

Le cosfficient de film &4 la condensation :

Le codéfficient de film & la condensation d'un tube h orizontal est :



) 1/4 3

Ked ¢

He = 0,725 ( el
M dggy AT

g ¢ est le facteur d'éqivalence masse-force

1 : Chaleur latente de vaporisation
dext ¢ Diamstre &xtorieur du tube

T = Tc = T
Ce cosfficient de film se trouve particalifrement du fait que le
condensat du tube supdrieur tombe sar les tubes gituds en dessous de
sorte gue 1'épaisseur du film sar les tubes inférieares est plus grande
gue celle calculer par 1l'éguation théorique du tube isolé, L'éguation
suivante ,donnant le cosfficient de transfert moyen relatif & Ny

tubes horizontaux disposéds les uns au dessous des autres o
he = 0,725 K3 C2 gL ) 1/4
Ng A4 dext OT

Détérminons le nombre de tubes :

Le dibit d'ean girculant dans un tube est : VoS = 2
Vs = 2 x ( 497 x 1076 = 0;0025 m3/s

Le dsbit total = 1571589 _ ¢ 437 w3/ s
= b 1.
, 3600
Ny = 9437 . 175 tubes
0, 0025

Bvalution des différentes caractiristigues giométrigues

Connaissant le d%bit de vapeur & condensedr :
Qu = 6673,61 (Kg/h) = 3,31 m3/s
La surface latdrale da trongon du tube d'une mnité de longueur:
2 ( 44) X1073 X 1 = 0,2765 (n%/a)
surface totale d'dchange est :  0,2765 X 175 = 48,39 m2/m

Détérminons la tempirature du tube & -

Ty = he Tmc + he Tme

he + he

| R 1o R
2 ontas




Tme = 98°¢
Tmf = 8400
hy = 5076,5 ( ¥ cal/bmc ) hy Tme = 5076,5 X 84 = 426426( Koal
h m?

he = 0,725( Kc3 6o gl y /4
Ny ‘ﬂ“dext(LfTﬁ)

Les caractéristiques du condensat & tmc = 98°c

X 105 1 dget

(8- 1 (mm)

0, 288 44

Ke c i L i )
{(Kcal/hmeco) ( Kg/m3) i (Keal /Kg) i(m /
! !
! t
f 4

b g
v s s ol i ity e =y ey

[ P

0,538 | 961 542, 3 0,30

he = 0,725 ( (_0,58333(961)2 9,81%542,3 X 3600 ) ‘1/4 4571, 23

X 0, 288%10=3 X 44X10=3 X( 98-Ty) (98-T4 ) 1/4
he Tc = 4479809 57 Keal
1/4 ( )
(98-T4) hm?

Done Ty  447980,54 ¢ 27 .
Tonc T-t - (98-"1‘1;)1/4 + 426426

5076,5 + 1,23
(98-%)174

T, = 447980,54 + 426426 (98 Ty) 1/4

1/4
4571,23 + 5076,5 (98-T4) / |

Par ittération on trouve T, = 88,77°
Donc :

he = _4571,23 = 4571, 23 = 2622,60 (Kcal/hmZos )
(98-14) /% 98- 88,77 V4
Détdrminons 1a surface d'8change globale :
Fn énérgie &tabli ;le flux de chaleur s'éxprime
Q=US8 amlm
U : Coéfficient d!é&change global
8 i Surface d'&change global
15Qm : Différence de tempédrature moyenne logarithmicue entre le fluide
chaud et froid,.



T, = 272 = 43,980

Ln L
13 Température
.iﬂj\,f\_l \z‘\/\]XZD‘l TO‘- —

{

gi
T ol e 7 Fouling T l \

G 3 F R R ey
i

RN NP il de [ Il

I i
T ~

u
T

; ’}“,;{BZW?; 13 57| Condensat Faroi | Int?rlear
" Condensat Fouling Dist
Vapeur _
1T = 1+ _1,e 4.1 &1 = 1 1 .. e 4 Ref + Ree
-1 :
e 1
v bt e Ep Ref "Rec he o “

Ref : La résistance thérmique du ddpot de tertre sur la surface d'éch-
~ange de chaleur ,
Ref = 0,0001 ( ﬁ°cm2/Kcal } pour une eau de mer de température au
dessous de 52°%¢
= 0,0002 (h°cm®/Kcal) = au dessus de 52°
Rec : La résistance thérmique de la vapeur = 0,0001( h ° ¢ m2/ Keal )

Matérian de 1'dchangeur : On choigira un alliage en Cupro~Nickel

ap@iile Le Manganin avec les caractéristiques suivantes :

Mangenin Toc ; K (Kcal/hmoc)
84/ Cu 18 19, 1
4% Ni 85 55, 1
12% Mn 100 T, T
Le flux est :
é L AT . N,

( 1 + Rec) 1 + 1. 15 In dext + ( 1 + Ref) A
he dext K dint he dint
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Le flux § =t « Qy = 542,3X6673,61 = 3619098,7 (__K.}?l.éL) = 3850 K¥
Done : '

361909897 X14X L 175
( 1 4+ 0,0001 1 +1315 1n 44, 1 =)
2622, 6 44 X 10=3 55,1 40 V5076, 5
J— L= 9985 m

+0,0002 ) +____1
40X10™3

La dicpositionde des tubes : Il Zxiste deux disposition

P
1 .
; _?_2__..,

}

Tubes en guinconce
La disposition qu'on va adopter est la plus compacte dans ce cas la

disposition en quincounce répond & cette contraintes
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* déterminons les dimensions de la chambre :

Le fiux de chaleurs

Le taux d'évaporation est 1ié aux deux résigtances constituées d'une part
par le transfert de la chaleur par convection & travers le mikieu liquide
et d'autre part, par le film de régistance diffusionnelle 3 1tinterfaces
Pour un liguide peu volatil, tel 1'ean salée, clest la diffusion en
surface qui limite 1'évaporation, de sorte que la température du liquide
reste constantes

Le flux de chaleur traversant le liquide pour provoquer 1s vaporisation

par diffusion & l'interface liquide - vapeur est :

0 =h A (Te - Ts)

1e coefficient de transfert moyen de la surface d*échange

:3. .

A : surface d'échange

Te : température du liguide (eau salée)

Ts : température de saturation de la chambre

Détermination du coefficient de transfert (h)
Jacob préconise 1lfutilisation des formule suivantes

flux faible :  Gre Pr < 107
Wu = a (Gre Pr)'  avec a = 0,16 et n = 1
3
nombre de GRASHOF Gr = Bgte?Ld
ﬁé

Flux 8levé : Gre Pr> 109 =3h = 1,48 (m)a?,s

Les caractéristiques de 1l'eau salée i la température 98,75°C

i i i AR T o RS L T Ak AL L ATy A e e MR rmp i _mpmn = /AP LMl el R TR Y ek LI o et e R

(a/°¢)

i
SN WS
; :

| x10-3 $Kgfrd) in x 103 {1 (m) |B x 104 |Cp (Keol/te) iK(Kcolji;r;lac)

' _ (%8)

L ms

N 1
i ]
H

' 98,75% 1,207 | 0,784

H

5,5 | 0,9305
—t —

[P AL 2 e M ¢

B : coeffirient de dilatation thermique
L, : longuear de 1'enneinte
t : températare de 1'ean salée

Le nombre de Grashofe /
'Y X VAL XX TN

]

|
s
5
!




Gr = ;gg;g; =55 210%4% 9,81 % 98,75 x_(1207)2 (11)3

u (6, 764)2 % 166
= 1,68 x 109
Pr = Cpu = 0,9305 % 0,184 x 103 x 3600 = 5,14
X 0,511

Gr Br = 1,68 x 5,14 x 107 = 8,68 x 1015109

Dans ce cas 1'ébullition correspond & une convection naturelle en régime
turbulent,

h Aépend en outre de la nature du liquide & l’ébullition FRITZ propose
ainsi pour l'eau de relisr directement h au flux g -
= 1,48 goi?

Ce coefficient h est calculé pour la pression atmosphérique P
Insinger et Bliss trouvent une relation emprique trés simple vérifiant

avec une bonne approximation les résultats expSrimentaux
hy = h E_El lo 14

La pression régnant dans la premi2re chambre est Px = 0,93 & tem

=5h1 = h Io,g3] 0:4 - 0,97 bt
LT
alors on a: § =hAdt = 1,48 075 x 0,97 x & at

09 L mmaat —yag0,25

1t
_ 0,2
A= (3619098,7)0020 | 45 39 2
194400175
A= L.l ===} 40’39 =

36T m =3,70m

¢ Les dimensions de la chambre sont :

Longueur = 11 m

3’70 m

It

Largeur

On choisira une hanteur convensble pour pouvolr avoir axceés
chambre sans géne,

dans la

Soit la hautear H = 4 m
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Sed Détérmination des pertes de charges :

~ Pertes de charges & l'intérieur des tubes
On distingue deux aspects de pertes de charges _
- Fertes par frottement (APf ) provoquées par la viscosités
- Pértes singulidres (op, )
Donc 1a perte de charge totale &P, = &P, + AP,
Dang les calculs hydrauliques actuels;on se sert d'un coéfficient 4 e
perte de cahrge sahs dimension yduiala mBme valeur quelques que soi ent
nature du liguide,la vitesse de 1'éScoulement et les dimensions des

trongons considsirés,

Ce coéfficient de perte de charge est : {? = P
: 9

P ip + &
t;

Mo g“-‘:
N

Coéfficient de perte de charge par frottement dans 1'él%ment

dOnné.
-2,1 ¢ Coefficient de perte de charge locale

avec s 13 = A L
dint

A : Cosfficient de friction , sand #d dimension , fonction |,
fonction du nombre de reynolds -

Calcul pour 1'échangeur :

Pour 1'écoulement en dnérgie isothdrme, FANNING Stablit

1'équation suivante :
* bp. _Aeviy -

dint

Cette équation est corrigée par SIEDER et TATE de 1 a maniériaf suivante:

Ap = .A€V2 L

7 y dint g,
om g o= (-a_) 0, 14 en régime turbulent
dans notre cag A =)-!p :
) A AP V2 L
La perte de charge totale pour 1'échangeur est Pp= Ny

dint
Nt ¢ Nombre de tube
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En régime turbulent Re > 2100

tubes lisses d'échangeurs: A = 1

- 2
(1,8 Ln Re- 1,64)
tubes migueux : A = 0;007 + 0,528 Re ~0;42

a ) Pour 1'dchangeur :—
Le coeffficient de perte de charge totale est Sxprimé comme su it :

Fo Fo 2 L A
= 0 Jm 2O =22 e+ L+

dp =05 m ) O dint T

avec Ffo = --%':a. . F = Touv - Fouv _ 0,219 1,0064
Fo Fo 0, 2185
Af Lo BTt oTet o i
273 + Tent 273 + 83
donc
A 1 ] = 0;0028

(1,8Ln Re = 1,64)° (1,8 Ln 88890 — 1,64)°

AL _ o000 x 285 - 0,6895

dint 40X10™3
do = 0,5(1 - _1__ 1= 1 2 -
ne 21_ v 5( 1,0054) + ( To08a) + 016895 + 0,0112 = 0,7039
done AP = 3, Elf;_ = 0,7039 X 1207%4 . 4699 (HE_y = 0,17 bar
2 ms 2

b) Calcul de pertes de charge pour 1e® dévérsoirs .

i

f—r .. -

= e
ey ol §
fp=ipady= AL . 7y
dint
§M = Coéfficient de perte de charge & la rentrde du résérvoir
- rejrecissement.
Pour Re 3,5X10 3 $my = 915 ET"&-——)
F1
2R 209 My = 0,5 (1 ~ 9,9 ) = 0,05
1

% = 0,007 + 09528 (1]63 X 106 )-. 0,42 = 0,00B3




aint 40%103

:,

Ap =fT “"12““ ev2 = 0, 1537 X _‘*_2%1224 =371 (L, = 0,0037 bar

L 0,0083 ¥ Q2. = 0,1037

]

e 0, 1037 + 8705 = 0, 1537
=

n moyenne la perte de presaion entre chambre est &valu & &
Ap = 0,0037 bar

Ap, = 30 X 0,0037 = 0,111 bars
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Chapitre VI : LA SDIILITUDE ET LA THEORIE DES MAQUEITES /

Cel ¢ La mazuebte et sa theories @

6.1.,1 Généralitds : Le but de cette théorie n'est pas pour rdéaliser une
macguette de laboratoire;mais ume installation multiflash réelle capable
dfassurer dé fagon contimie une production d'eaa douce tout en permettant
1'étude des différents problémds relatifs au transfert de chalear et & |
la mécanigue des fluides.

6e7s2 Théorie des magquettes :

Pour résoudre un probléme de transfert de masse ou de cha.leur on
pent détérminer les valeurs de V,C,P,T au moyen de six (6) équations
fondamentales auxcuelles on associe des conditions aux lim ites et des
conditions initiales .

Les dquations gqui décrivent le phénoméne sont :

—r
1'Equation de contimuits . civ €U =G

Eqguation de NAVIER - SPOCKRS - Bguation de quantité de mouvement -
o dui L oepdis 2}3:. 4 M BUL ;5 By Le Symbale de KRONFCKER
el N X

Remarques : t Bn convirtion forccne on peut considerer la masse volumigue
€ comme constante o :
5 - Si le fluide est en &quilibre ( U = 0 ) on retrouve

1tsguation de FOURIER en conductlon thérmique wive dansun sohde

;TL = r Ty ( “:J‘)‘Ltj )

Introduisons des echblleu ca.ract srigtigues ¢
- de Longueur : le diamctre D
- de vitesse : Vitesse a
- de tempirature : écart Tp - Too nots To
On définit alors les variables dimenssionnelles saivantes !
VU, V=¥ ,X=_X ,¥=Y ;F=_P, T2l
U v D D s To
reportans—~les dans 1'équation de NAVIER projetée sur l'axe OX on obtient:
ZAW [

Cette 4quation dépend seulement du groupement - S T

mem® valeur de Re ,les répartitions des variables sans dimension sont

pour une

identigques .
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Opérons d'une fagon analogue sur l'4ouation d'énérgie ;3 il vient ;

f - H T azUI
4 ?.‘}.‘J';-f 4+ v 2y . L ol { ""ar T =7 \
L- ax, 4 -2—;’ E;Jl' + EUF’D alxri c)yli—}
Le groupement sans dimension est Cp TU il s'agit dz nombre

de PECLET noté Fz .
Pe # RexPr = U, Do QEEE_ avee M - V. @
pour le transfert de chaleur :
Considérons un flux de chaleur dchang? entre le cylindre et le
fluide par units de longuedr du cylindre a pour #xpre ssion @
f=hw(rp -Ta )

8i on dséfinit un flux de chaleur caractiristique ;transmis par condust ion

seule & travers le cylindre, sous 1'é&ffet du grad d e température
ey ol

(Tp ~ Mo ) /Do fref = Kﬁ'-?-'-5'3:

Alors on a : =y = h D ce groupement adimenssionnel porte le nom

de nombre de HISSELT : Mu =‘EE£L_

Le systdme d'édquations précédentes formées n‘a.pas en ginéral une
solution évidente ,il faut s'orienter vers une &tude &xpirimentale pour
cela des gorréludions semi -~ empiriques sont donndes pour dtudier deux
gsystémes éxistants entre eux une similitude »

6,2 La Similitude :=-

64241 Principe :— le comportement de deux systimes se rait semblables
si les rapports de leurs dimensions lindaires ;leurs forces , leurs
vitesse etc oso sont les mBmes,

Dans le cas général on dira que deux systémes sont similaires si les
similitudes g@n Ztrique,cindmatigue ,dynamique et thir mique sont véri-
fides autrement dit :-

- desg surfaces semblables

- Un rapport des vitesses UVU constant en tout point

- Un rapport de forces F7F " 9 "
- " de température TVT " i "

Ces conditions meront vérifises lorscue les nombres sa nd dimendion
corréspondant & chague cas seront identiques pour le m odéle et la
maquette o Pratiquemeny il est rare de pouveib satisfaire toutes les

conditions imposdes ; il fast se contenter d'une similitude partielle .
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Chapitre V£l : ETUDE DE M@DELL REDUIT

Te Généralitds et choix du pilote -

La maguette ou le pilote est nue install ation rielle
capable d'assurer de fagon comtinn une production d'eau douce tout en

permettant 1'étude des différents probl imes signalds ci-dessuse Pour
cela il a été tem compte des critéres saivants -

Comporter des chambres de rejet. Deux chombres constituent un minimuim
pour une installaotion industrielle ou les at par chambre doivent
2tre identiques ; comprendre un nombre concenzhle de chambres de
récupération pour permettre 1! sxtrapolation & des installations de 20
4 30 chambres . Quatre chambres de récupération constitue un minimme

Avoir des chambres guffisamment grandes pour que 1! éxtrapolation
des résultats A des mnités de capacités élevéss goit wvalable »

La longueur minimum des chambres a été fixée & 1,5 m,largeur a 0;5 me
réfléter 1'imoage d'une installation réelle avec Be€sS anxiliaires et
ges appareils de mesure, contrdle et riégulation.

Digposer d'une chembre 4xpirimentald pérméttant la mo dification
facile des dimensions principales ou de la géoméfrie du gystéme de
chambre 3 chambre .

Caractéristigues giondtriques du pilote -
L==2n

1 = 0;50m

Le dsbit = 3,472 m>/h

Le calcul du bilan magsigue 3 o~

Soit la température d'entrde de 1l'ezu salde d'alimentation to = 36%
La température de la saumure d'entrée dans le premier étage te = T9°C
et la différence de tempdrature entre chambres est +t = 4°%c
Détérminons 1'étage ou la reciraulation s'éfféctue -

51%c

il

Ty & To

T‘ng“-‘l > TS - = 5100
Cette coutrainte nous donne XK=4
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Détérminons le dsbit de circulation dans les condenseurs :-
a)} La chaleur latente de vaporisation dans la premidre chambre 1

Lq = 1094,1 = 0,57 ( 159,8 ) = 1003,014( Btu y = 551,7 (Xeal )

Ib

b) La pression de saturation :

L1 = 55717( Kecal )
Kg
r = 0,1102fKcal/Kegk )
Ten = 345,46 °k -—- In Pg= 2507 .1 1

0,1102 (S5 46 " 344,15

T = 344415 °k
PS = 0,946 atm

Pour une pression de saturation Pe = 0,945 atm on a la m@sse volu migueg

£1= 960 kg/m3
§) Le débit de vapeur Q

Q = 49 By = 34872y 960 = 555,52 (Ka/n)
d) Le débit minimal

Dmin = Qv Lq _ _ 555:52 X 556 - 80150,80 , K )
Cpmax - 87T 0,9634 X 4 ( 0

En tenant compte des recommandations de STANDIFORD et SINEXK qui in digue
gque pour llezu de mer 3. .Au degsous de 82°c 1l'eau de mer peut 2tre contré
& 4 fois a

Pour une telle concentration ; la masse volumique est = 1301 Kg/ m3
Donc  Dmin = 61,607 m3 / h

On éstime 1e d6bit recycld D¥ = 927

dlou  xq = 3,5 (1=092) = 11318 %

1 - 0,92 X 61,607
61,607 - 3,472




Pax ittérations

L | fely | p(m3 /)y xE ,
1 0,8781 67,592 9,28
2 0,8992 66,006 9,68
3 0, 8948 66, 330 959
4 0,8953 66, 256 9,61
> 0, 8955 66,278 9,61
Donc le d5bit ndcéssaire est D = 66,278 m3 / b
Soit le toblean du bilon massique du pilote
Eto | Ly Q%%gai) 4 T 5 (°K) Py (atm ) -
1 55T, 7 9,61 345,46 0; 94576
2 560 9,69 341,48 0y 94347
3 562, 2 9, 18 337,50 0,94110
4 564,5 | 9,87 1 333,51 » 0593905
5 566, 8 9,96 329,53 0; 93647
6 569, 1 10,05 { 325,55 0,93378

Bilan thérmigue : -

L'énérgie fournie par le poste @

W= DO, (+ -ty ) = 86227,68 X 0,8955 X 15 = 1158253, 3(Xcal/h)




T P S : e IR AL S ek,

SCHEMA. D'UNE INSI‘ALLATION PILOTE 4 6 (szx) CTLLULES

APWAA,

acr

Chatidigre : —

i “"'“‘J"W“'“““*— e |Echangadr
i d AN A RV VIV S SR RPN RPN I, ;a_ggy bk e
Echongeyr . '
e 2 =z - - ,
: :;;l ij A 2 L 3 4 5 & : é
o2 e
¢ %
|
| A \ R N - l

Dekit de Circulation

D - 86278 h3m ; o 1

Debit deau dose obtenye d 34477 ”.’J/h

Terxzpérature denlree £ = 36%
[EGY pemture de sortie b - 51°%¢

Débit dg Saumure r‘ECché—" :

D*

N

=

b

V -

[ 3

92 % =57,782 m3/n .

Ty

DIAGRAMME DE CORCULATION ( AVEC RECIRCULATION )

6v
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11582
222200 347,45 Keal
Qﬁt 3333,12 Kg Vapeur
Le débit d'eau produite dons le cas sans recirzulation est : -~

66, 256

D'ou 1l'éndrgie spécifique : Y= _H

=19
3,472 :
I1 faut 19 3 pour produire 1 m> d'eaa douce .
Dansg le cas de la recircudltion ,la guantité d4'eau d'appoint nécéssaire
3 la production d'un métre cabe(q m3) d'eau douce est
8,495
3472

I1 faut 2,45 ms d'eau d'appoint pour produire 3 €' eau douce o

= 2945 m

~Le rendement de 1l'instalbotion ;
L .
= ——e o 1019229 0,68 - 887,
d 1158253, 3

Bilan thérmique de 1'déchangeur : -

Soit les caractiristiques de 1'ezu salde & la concentration de 10%
ik

’ Keal
(5830} % (£S5 | K (Goaz-)

2/s 6 (Kg/m3 )
(m?/)x10 Xgoc e

i 2z

r
¥

60°¢c 0,46 1301

0,598 0,8955 0, 544

i

[LF PR SEPPRS y —

E.—-——.-...._...-.

Pour 1'échangeur nous choisirons des tubes de diamétres intérieurs 20mm

et nous imposons une vitesse de 2 m / 5

dons  Re = ¥V dint _ 2X20X10°  _ 86956
Y, 0, 46106
pr- _CRA_ _ _0,8955 X 0,589 X 3600 = 3,54
K 0, 544
Alors

m = 0,023 (pr) "/ 3(re)0+8 = 0,023 (3,54)"/3 (86956)%8 = 313,45
Ma = he . ding ' he = 313:45 X 0,544 _ 8526(_ Kcal

K ‘ 20X10™3 NY-L P

it




iy he tme+ he THe
hf + hg
32 :
avec Ly = 0,725 ( K g Lt )1/4
N’t Dext t
Le nombre de tube (Hy):-
Le débit dans un tube est : VaS = 2X 40 %10~ = 62,83](10"5 (m3/s)
’ . .
donc N‘t _ 66, 278 % 105 - 293 tubes
3600%62, 83

La disposition est en guinconce

! 1 8¢ 1 L .- - .
En faisant ”les sippositions que pricidement pour la détérminatioll
de la tempSrature de 1la pardél Cu condenseur 'on a

51

e 140 mpe———t y
: f““é{’" *C )(".a-Q:jO
L;:’«' C ‘-'\.CJ} -»Fjr" ‘
\. - C-"'f"\(-jv-‘h) N
| “Soscd
*1 ONCNONY}%
{ Les caractéristiques de 1'eau salde & la température t = T3c
\ ; X167 7
*\. (Kg/m”) Ky L {m)| X10 (=) Cp (Eealy | K Koal
1} ns °¢ P Kgoc hm %’
‘\ 7304 1301 0,572 1,5 | 5,3 0,8962 0, 546
;.
Donc b = 0,725 (0,546)> (1301)2 9,81 % 2 X 3600 )1/4
29 X 0,572 X 107> x 24 X 107> ( 71 - T)
1784
(11 -,) /4
Tme = 71°c b T = 1784 X 71 126664
c " In-1) 174 = (7 -Tt)1/4
T

= 58%% ; h, T .= 8525 X 58 = 494508 , Kcal
mf L Y (——%—)
hm




On obtient 1/a 52
Ty 3256647 + 494508 (71-Ty)

= 7
1784, " + 8526 (71 - T4)

Par ittérations on obtient :=-

Ty = 5%32:
JDonc he = 1704, - = 985 ( Keal ) ( Kcal/hm2 8 )
(11 - 59,32)1/4 77 ‘L%
Détérminong la longueur de 1'échangeur
g=U.s 87 Tim = LT1-56) — (71-60)_ 4 = 12,900
Ln -.ll:ﬁ__ Lin _.....5_.
T1=60 1
ﬁj _ L éTlm Nt
-1 _* Rec 1.+ 115 dext 1 1
( he ) dext Kp ke dint T he * Rer) dint
f = LaQu=>557,7X 55552 = 309813,5 (Keal y
Kg
309813,5 = X 12,90 X 29° % L )
965 2x10-3 52,7 20 (8526 ' 2?56X1 =3
—— L = 1;7 e
Te3 Coloul des pertes de charges
a)  Pour 1{échangeur
= ! = = ! 5 = 0,008
(1,8 Ln Re - 1,64) (1,8 Ln 86956 ~ 1,64)

nt ! 20X10 Pe3




Le coéfficient de perte de charge global

- 2 s L__ . A
tp =05 (1 F, )+ (1= F1 )"t mr Al T
Af‘r = 2 Tsort-'l’ent_2___4___ 0,0243
213 + Tent 273 + 50

Donc g 0,5 (1 ~0,989 ) + { 1 = 0, 989 ) + 0, 2387+ 0,023 = 0, 2678
BPp = §4 PV = 0,2678 X —--——4301 X4 _ 697 (FE, )

b) Les dévérsoirs :- La sortie de la premiére chambr e

A = 0,007 + 0,528 (re)T 42
75°¢ :Re =V qsfﬁ = 1'2X20X1O_6 = 91x103=0, 00740, 528(91000) "% 4200114
0, 44X10

AL | 0, 2
= Gt = 090174(‘6:—1%8—) = 00,0264

0,5 ( 1~ ;E‘i—) = 0,5 1~ e 074997
1
= &= 0,0264 + 0,4997 = 0,521

A B 2
Fp = z'r Pg = 0,5261 x-—§91—5¥4 = 1369(—-54—ﬁ3 0, 014bar =10TemCE

<]

g})

[
=
|

[l
o
=

]

Détérmination des sections des figes

tére chambre

Entrée D=V X & - o
0,018 = 2X 8 S =0,009 n° = 90 cm
Sortie Di = D - di = 66,278 - —441— 65,699 _@f’
=V.s , 5= éjl_gg = 0,009 m2 - 91 on?
3600X2

Soit le tablesu des resultats obtemus pour le pilote :

CARACTERISTIQUE| DESIGNATIONS CHAMBRES
1 2 3 4 5 6
Hauteur d'eau | 200 {200 | 200 [ 200 | 200 | 200
(ren) pT |4 4 41 41 4| 44
E?ﬁiﬁigﬁf;;OC ;SE%%O?C%% 1a{92 | 91 | 90 |89,6| 83,8/ 38
- DP ( mm CE3 ~ {107 [109 | 111 ] 113|115
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oo0co L'ETUDE ECONOMIQUE ET OPTIMISATION DE L'INSTALLATION

— = — T — T e —

Chapitre VIII

8.1, Méthode de calcul du colt de 1loau dessalée
Il faut @istinguer dans les éléments du prix de revient deux princi-
pales catégories, & savoir les frais de 1l'établissement et les dépen-
ses d'exploitation annuellese Ces dépenses sont de deux sortes siivant

qu'elles varient ou non avec la productions

8e2+ Pour les fraig d!établissement : on a :

- Le cofit de 1'installation : dans ce colit, il faut inclure toutes
les dépenses relatives aux recherches préliminaires et aux plans,
matériel, et la construction des bAtiments et des réservoirs etCess

- Lecoiit des recherches préliminaires et plans,

— Le coilit des études techniques,

8e3e Les dépenses d'exploitation annuelles : on distingue :
- Les dépenses annuelkes fixes

~ les dépenses annuelles variablese

8¢3ele Lz composition des dépenses annuelles fixes : par des dépenses
annﬁeiieé fiies on entend les dépenses annuelles qui ne varient pas
fondamental ement avec la production et découlent prinripalement des
immobilisationse

Be3eYele La dépréciation : La dépréciation est un élément du colit qui tient
compte de la dimiﬁution proeressive de la durée de vie d'une usine,
11 existe plusireurs méthodes de calcul de la dépréciation, la méth-
ode ntilisée généralement est la méthode des fonds d'amorbisscment,
guiconsiste & placer 4 int&réts composés un montant annuel fixe

pendant la durée de vie de l'installation.
8e¢3ele2s Intérdt : Il s'applique aux total des immobilisationse

Be3ele3e Assurances : Il faudra prévoir des fonds d'assurance contre

l'incendie, les innondations, eee

ooo/ooo




Be3elede Evploitation : Traitements, salaires et fournitures 3 &
On reéfouééﬂaaﬁg'cétte rubrique les frais d'exploitation qui ont un
caractére permanent et subsistent m8me lorsque le fonctionnement de
1tusine est interrompu pour assurer les travaux d'entretiens Les frais

de main-d'oeuvre, de direction et d'encadrementese

B8e3eleDe Eptretien et réparations

84342 Cofit variables annuels : Parmi les frais d'exploitation, les princi-
paux éléments qui composent la rubrique des cofit variables sont les
dépenses en énergie, dans notre cas énergiethermique § en matiéres pre—

midres et en produits chimiguese

Be3e2ele Energie : on doit se fonder sur le prix de revient de la chateur
ou de la vapeur produite. Dans le calcul du prix de revient, le coﬂt
moyen de 1'énergie doit Stre calculée & partir du montant total de l1la

dépense et de la quantité totale utilisée pendant, 1'années

8e3e2e2¢ Produits chimiques : Les produits chimiques utiligés pour le trai-

tement préalable de l'ean d'alimentation pour prévenir 1'entartrage, la

croissance des algues et pour sliminer les bactéries de 1'eau douce

produites D'oll tous ces coits doivent &tre comptés dans le prix de revient

de 1'eau dessalées
cotit total annuel

Le cofit moyen par unité de production :

8.4.Di@§q§%gqs_Qe 1'installation : Dans les pays ol le taux d'intéreét est
aitle ot oh les capitaux sont sbondants, il peut Btre scuhaitable de
construire des usines & trés haut rendement ayant un excédent de capacité
qui leur permette de répondre ultérieurement 4 une demande aocruee Dans
les pays ol les capitaux sont peu abondants, mais ol 1'énergie ne coite
pas cher, il est peut 8tre justifié de réduire au minimun les dCpenses
d'éguipement eb aménageant des installations moins efficace du point de
vue thermodynamiquee A cet effet, on a souvent intérdt & étudier de

maniére approfon&ie 1teffet économique pour le procédé,

ooo/ooo

Production annuelle effective
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Lonr de !'énéf‘gae .

! T en iy s il

8.5 Analyse dua co’ut Frergie Conne e

Les fonctions du coflt pour une installation de distillation pa r
évaporation instantande 3 simple effet Peuveny Btre divisdes en deux
catégories: les coftts du capital et les collts de 1l'opération, Pour les
collts d'investissement on tiendra compte des collbs des tubes de conden—
sewrs et Schangeurs et ceux des coquilles .constituant les chambres 4t éva-
poration et des conduites assocides A chague é&tage. '

Les colts d'amortissement sont calculés en atilisant un taux
anmel de recouvrement du capital (FRC) de 5% pour une durde de vie.du
systéme évalué & trente anndes (30).

Les cotts de 1'opdration contiennent les colts de la vapeur du
prétraitement de 1'ean salée d'alimentatiol,

Les collts de 1l'opération:

a) Le coftt de la vapeaur: &1

- i1 A) (b 3/ duit (8.1)
1 = (Xgal ) (Qa) () (3/i3 proquite ) {2-1,
o =(_w_) ( D )/C /M3 produite)
5000 Kcol
b) Le cofit de L'eam salde d'alimentation C2
Co = (M3 a'alimentation) ( DA )y ( J )
J M3 d'Alimentation It3 produite
c ={(_D ) (__Da ) /( I ) (E.2)
_ 5000 M3 d'alimentation M3 Produnite
DA = colt de pompages.

M3 dt'alimentation
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¢)e Coflt du prétraitement 3
= ! traitd '
Cy ,( m3 dl'aau traltee)( DA g J - j
m traité md produite
a(wn** \ DA .\ /i proauite) (£-4)
. ¢
5000 M3 d'alimentation

¥ @ Le d.bit d'ean d'appoint
d)e Les cofits d'investissement

ae Collt des parois de la chambre d'évaporation de 1'¢tage, le taux

d1étages

7

annuel de recouvement du cepital {CRF 5 % - 30) est appliqué au nombre
Ci.—.e DA ){'.m v AN

V3 )
} [} : —
\ anf  Jours ouhra.bles] {m3d* ean produite

étage

=/ Cate (DA/m3 produite) (3~'5)
jdiedim) '

Lo Cofit de la surface de condensation pour 1'étage (i)

-, oAt (@) {1 Y/ AN Vg
5 j PULEN i J
- i i A3 ., . i
ome “an ;] ocuvrables ; \ m’ d'eau produite ¢

= cste Al ‘; (DA/m3 produite) (86)
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q/ cofit de 1a surface de rechauffeur de gsaumare ;utilisant la meme

approche qu'avec C%

¢6 = vste « Ar (DA/m3 produite ) {?-}/}

Ar : Surface de rechauffeur,

Indice de performance .

Pour chague ctage,1l'indice de performance modifid A minimiser est

la somme de 1'équation ( §.5 ) , (86 )

Ji= Clji + C% .= ESte1 £ Ustep Aj ( E& )
di di.g

L'Indice de performance du cofit global & minimiser est:

>

J ='Lélg1$—+ C;—i + C2 + C”3 + 06 ( 8— 9 )

Ceci termine 1'analyse du ~ofit pour le systéme multi dtage 4 simple effet
8.50ptimisation de 1'Installation:

Pour l'optimisation de 1'Installation,on tiendra compte uniguement des

caracteristigues de 1l'ean saled A4 1l'entred et la quantitd d'eaun dduce 3

la sortic.

Hre Solution de programmation dynamique peut Btre formileé,celle~ci
procedera pas par pas 3 partir de 1'etage de sortie, &tage 30, j'uéqu'a
‘1'étage 1 ou les conditions aux limites & travers le rechauffeur de sau-
~mure sont atteintes o On aura deux Programmese

La premiére partie du programme .@3terminea ( QES debits D,d,Di* °

La seconde partie de la sélution de programmation comporte une program-—
mation dynamique ddoptimisation concernant le systéme en gntier.

Le calcul final est de calculsr 1'indice de performance Ji. yune fois

fait on reprend les calculs ci~dessus pour des differentes valeurs de
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Difference de temperature entre étage, jusqu'a ce que l'indice de perfo=
romance de cet étage est optimal, les eotats optimaus dloperstion pour IV~
étage 30 devinnent les entrées de 1l'étage 29 3 ot l'optimisation contine
ue jusqu'a un étage ol la temperature optimale du condenseur T‘l yi attei~-

nt une temperature donnée T, « la derniére condition aux limites gouve-

1
rnant le nombre d'étages du systéme.

Péur completer l'analyse du ccif, l'indice global de performance doit
8ire calculé,

PROGRAMME 1

DIMENSION TAB ( 26,5) "
REEL T.AsB.R.D.DT.D1,TS.P.X1.X2.CP. TAB.P.K '

INTEGER N

T e 98,5
A= 608,-3
B=0,32
R = 1207

D = 1518,21
DT= 1,5
D1= 6.94
TS= 100
P= 0,65
1= 3’5
X2

CP= 0,9634
F= 208,3
K= ‘
N =230
WRITE ( 108, 14)

44-. FORMAT ( 15x , BILAN MASSIQUE DE Lt*INSTALLATION)
D01 DT = 1,5 , 01 -
T = 75 - N ¥ DT
WRITE ( 108,7) DT
FORMAT ( 20 x , F9u43
WRITE ( 108,2)
2 FORMAT ( 15 x 4, 41 ( 1H *)
.. D03 P= 0,65, 0?90, 0,01
10 . CP= 1.,0013 - 0,011 #* X1
D= (R * F* (A-Bt) / ( CP* Dt)
X2=(3,5 * (1-P)) /(& =P *D / ( D = D1))
K=2%X1
IF=(x2,LE.X) GOTOS
~ WRITE (108,6)P,H1, CP,D
6  FORMAT (15 x,1H * , 4EF9.4 y 1HX ))
WRITE(108,2)




PROCRAM =

GOTO3

X1= x2

GOTO 10
GONTINUE
CONTINUE
STOP

EYD
OPTIMISATION

DIMENSION & (51) | ' |
REEL T2, DT,B, T, MIN, TC, Ta, TB, T, TE, A4, AB, Al R D1
INTEGER N.S .
MIN = 500
DO 1 DE = 1,5y 345 5 Qe
T2 = 40+ DT
B= 26
Je=1
D02 T = 26,30, 0.01
ma = ( 947,27 (( 608.3-0,32 * T2 ) ** 0,25) § T2
TB= 555 T2 — T) 00 0,25) * 50765 * ( 25+ DT))
2

TD = 947.27 (( 608.3 - 0,32 * 12 Yk 0425 )
TE= 5076,5 * (( T2 = T) ** 0,25)

oC = ( TA + TB )/ (D + TE)

A(J)= ABS( T- TC)

IF %J.LEJ) goTo 5

¢ ( A(J) + GE. & (J-1)) GOTO 5

1

i

B
J
cO

=

]

T
J +
INUE
AL En*m % ( 608,3 - 0,32 T2))
AB ({({( T2 =7 )/ ( 608,3= 0,32
AC=T2 -~ T
A= ( aa* AB ) / AC
1F ( MIN, LE. 4) GOTO 6
MIN = A
P = DT
CONTINUE
WRITE { 108,2 ) MIN
FORMAT ( 20 Xy F9e4 )
WRITE ( 108,3 ) DT
FORMAT ( 20x F9.4)
MIN 1000 = NO =
N =60 / DT
DO T S = 2,1
T2 = 4O+S*DT
B = 25+5%DT+ DT/2

8 T = B, B4, 0.01
=Ta + T8 )/ ( TD + TE)
(3) = 4BS ( T - TC
(7, LE.1 ) GOTO 9

T2 }) ** 0,25 ) / 947,427) + 0.0001
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IF ( A(J) «GE.A (J=1)) GOTO 9
B=T

J = J 41

CONTINUE
A=(aa*2aB)/AC

WRITE ( 108 , 10 )} A

"~ FPORMAT { 20 x , F94)

CONTINUE
STOP

END
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Chapitre IX SUGGESTIONS SUR LE PROCEDE MULTI¥LASH SIMPLE EFFET

9.1 Cas ou l'on dispose de chaleurs industrielles perdues -

Quand on dispose de chaleurs perdues, se trouvant dans les ga 2
de combustion ou l'eau de refroidissement de moteurs diesel et compre-
ssenrs,ou dans les vapeurs perdues au cours de certaines fabricati ons
yon pedt introduire cette Bau & partir de 1'étage (X} ou 1l'on recycle
une bonne partie de¢ saumare et 1{eau de mer d'alimentation qui a servi
comme réfrigirant ,elle sera totulenent rejetde sans qu'elle subisseun
traitement thérmique puisque il y a pas Tisgue A4'entartrer les condudiles

3 une température inférieure & €0°cidonc & cet effet on raun galnsnlr
le prix de revient de 1'ean déssalée puisgue le colt du pre'bral‘temn nt

est &liminé,.

[

9.2 Cas ou l'on dispose de vapeur de prélévement & haute enthalpie

Dans le cas ou l'on dispose d'une centrale thérmique,la frac tion
de la vapeur a hante enthalpie produite on peut 1tutiliser une fois
gutelle est détendu dans une turbine,d'ou on obiient une installati on
a double fin , . Production d' sléctricitd et installation de déssa -
lement 3 énérgie thérmicue ,

9.3 Comparaison &dconomique d'une adduction d'eau classicue et du

déssalement de 1'eau de mer (-

Pour obtenir le prix de. revient de 1'eau fournie par une co nduite

a'adduction & l'arrivée aux résérvoirs de distribation ,il faut ajo uter
ax prix de revient de 1tean traitée,le prix du teansport par condui te
dtadduction,

pour débits journaliers trés &levés le ddssalement de 1'ecan de mer

par distillation peut 3tre compétitif si la longueur de la conduite

d'adductioﬁ est trés importantes
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La figure ci-dessous hous renseigne & guel niveau la compétition

du point de vue économigue aut fiesn g~

200%, Zone dans laguelle le déspalement de 1'eau de mer
;N par distillation thérmigue pourra génsdralement
, \\‘xﬁx_ Btre plus économigues

M, .
i ""*u_,%....,_.-wa“
- %m"w;-
100,— - e M AT e e ee e e = a e o e e e RS T g Read T W e A Mme

Zone dans laguelle le déssalement ne

présentera généralement pas d'int2ret,

50 100 200 300 400 500 £00
‘milliers

Comparaison économique d'eaw douce naturelle et de 1'aliment-

ation en eau de mer déssalde pour un secteur voisin de la mer.

9«8 Conclusion :-
Je souhaite que ce travail &fféctud sera
suivit d'une étude détaillée de régulation des différents para—
métres influants sur le fonctiomement optimal de notre insta-
llation tel que la régulation de tempsrature &t les niveaux 4'ean
et pression dans les différentes chambres,les débits , les

concentrations sess




REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

No AUTEIRS TITRES EDITICON ANNEE
1 CoGOMELL A La soif du monde Presses Univer— 1966
sitaires de France
2 J o VATLL ANT Désaalement de 1'eau de 1970
mer et des eaux saumatreg Fyrolles
3 Mme M,MEURY Hemento des pertes de Eyrolles 1960
charge
4 MC ADAMS Transmission de chaleur DUNOD 1964
5| F.KREITH Trasmission dé la chaleur Massonet(Cike 1967
et thérmodynamigue
6 TECHNIQUES DE Génie chimique
L'INGENIEUR :
71 Traduit du Russe| Thérmodjmamique tech, Mir MOBCOU 1974
par V.KOLIMEEV
8 COLLEMAN, ALLENK Dégalination journal 1971
(DSL NAH)
9 | Bernard FRANQUELIN Freshg water througt
Hubert LEITIENNE] d#salination( Doc.SIDEY)
10| Jeah Francois Initaition max transferi  CASE 1982
SACATU RA thermiques ,
11 P WIITHIER Raffinage et génie chimifue Technip 1972
(Tome I )
imoi de fin d tive
12 €rnolre Btude comparativ
‘.Et ﬂfﬁOUN, NOUNI| 4'&changeurs de chaleur JUIN 1978

TACUG t







