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Introduction générale

L'eau est une ressource indispensable a la vie, essentielle a la survie humaine et étroitement
connectée a une multitude d'activités humaines. Tous les étres vivants dépendent de I'eau pour leur
survie. Elle joue un réle majeur dans la sécurité¢ alimentaire, le soutien a I'élevage, le
fonctionnement des industries, ainsi que dans la protection de l'environnement et de la biodiversité
[1,2]. Cependant, le monde moderne est confronté a une grave crise de l'eau. Le changement
climatique bouleverse les régimes de précipitations habituels, perturbant la répartition des
ressources hydriques au niveau mondial et affectant les méthodes de stockage traditionnelles
comme les barrages et les lacs [3]. Actuellement, de nombreuses régions dans le monde
connaissent des pénuries d'eau [4-6]. D'apres les projections de 1'0Organisation de Coopération et
de Développement Economiques (OCDE), d'ici 2050, prés de 4 milliards de personnes habiteront

des zones ou l'accés a I'eau sera limité [7].

Pres de 97,5 % de l'eau présente sur Terre est contenue dans les océans, les mers, les eaux
souterraines, les lacs et diverses autres sources d'eau salée. Seulement 2,5 % de I'eau terrestre est
de I'eau douce, dont la majorité (environ 68,7 %) est stockée dans les glaces et neiges des régions
polaires, comme I'Arctique et I'Antarctique, ainsi que dans les glaciers de montagne Les eaux
souterraines comptent pour environ 30,1 % des réserves mondiales d'eau douce, tandis que I'eau
de surface facilement accessible, comme celle des lacs, représente seulement 0,3 % de I'eau douce
disponible [8,9]. La pénurie croissante de ressources en eau douce dans le monde, combinée a une
demande toujours plus forte, pousse les experts a rechercher des solutions alternatives pour relever
ce défi critique. Le dessalement est devenu une méthode essentielle pour satisfaire la demande
croissante en eau douce dans de nombreuses régions du globe [10].Cette technique montre un fort
potentiel pour résoudre les problémes de pénurie d'eau, en particulier dans les régions arides et

plus chaudes [3].



Au fil du temps, les technologies de dessalement ont progressivement évolué¢ et se sont
diversifiées, donnant lieu a une large gamme de procédés [11,12]. Ces technologies se divisent
généralement en deux grandes catégories : les technologies thermiques et les technologies a
membrane [11-14]. Parmi les méthodes de dessalement thermique, les plus couramment utilisées
a 1'échelle commerciale sont la distillation multi-étagée (MSF) et la distillation multi-effet (MED)
[15-18]. En revanche, les technologies a membrane incluent principalement deux méthodes :

I'osmose inverse (RO) et I'¢lectrodialyse (ED) [11,18,19].

Par ailleurs les procédés de dessalement thermique nécessitent environ 10 000 tonnes de
combustibles fossiles chaque année pour produire 1 000 m* d'eau douce par jour [12,20].Cette
demande énergétique importante non seulement accroit les colits opérationnels du processus de

dessalement, mais aggrave également la pollution environnementale [21].

L'énergie renouvelable s'est imposée comme la solution idéale pour alimenter les procédés de
dessalement, offrant a la fois les avantages de la durabilité a long terme et I'élimination des coits

liés a I'extraction des combustibles fossiles [22].

Dans ce cadre, 1'objectif de ce sujet de thése est de développer un nouveau systéme de dessalement
basé sur le processus d'évaporation-condensation. Ce systéme est capable de produire une quantité
significative d'eau douce et repose entierement sur des sources d'énergie renouvelable, telles que

I'énergie solaire et géothermique peu profonde.

Chapitre 1 : Les technologies de dessalement

Le chapitre 1 offre une vue d'ensemble complete des technologies de dessalement, en retracant
leur évolution depuis les procédés thermiques primitifs jusqu'aux méthodes modernes basées sur
les membranes. Le chapitre commence par examiner le developpement historique du dessalement,
en mettant en lumiere le réle des premieres techniques telles que la distillation multi-étagée (MSF)
et la distillation multi-effet (MED) dans les opérations a grande échelle. Il aborde ensuite la montée
des technologies basées sur les membranes, notamment I'osmose inverse (RO), qui est devenue la
méthode dominante en raison de sa faible consommation d'énergie et de sa capacité a étre mise a
I'échelle. De plus, des techniques émergentes comme I'osmose directe (FO) et la déionisation par
capacité (CDI) sont étudiées pour leur potentiel a améliorer encore I'efficacité du dessalement.
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Le chapitre souligne également I'importance d'intégrer des sources d'énergie renouvelables, telles
que I'énergie solaire et éolienne, avec les technologies de dessalement afin de répondre aux
préoccupations en matiere de durabilité. Les avancées continues dans les systemes de dessalement
alimentés par les energies renouvelables (RED) sont présentées comme des solutions prometteuses
pour réduire l'impact environnemental des procédés de dessalement conventionnels. Dans
I'ensemble, le chapitre 1 prépare le terrain pour comprendre les principales tendances et défis
technologiques du secteur, tout en offrant des perspectives sur le potentiel futur du dessalement en
tant qu'outil essentiel pour résoudre le probléme mondial de la rareté de I'eau.

Chapitre 2 : Chapitre 2 : Etat de I'art

Le chapitre 2 examine les avancées actuelles dans les technologies de dessalement alimentées par
des énergies renouvelables, en mettant particulierement I'accent sur l'utilisation de I'énergie solaire
et de la geothermie peu profonde. Ce chapitre passe en revue a la fois les innovations théoriques
et pratiques, notamment le développement des systéemes d'irrigation par condensation (CI) et des
modéles de dessalement hybrides qui combinent I'énergie solaire et géothermique pour améliorer
la production d'eau douce. Les systemes CI utilisent I'énergie solaire pour I'évaporation et le
refroidissement géothermique pour la condensation, offrant ainsi des solutions durables pour

I'irrigation et la production d'eau potable.

Le chapitre explore également les études récentes visant a optimiser les parameétres des systémes
de dessalement solaire et les technologies émergentes, telles que les condenseurs a vortex pour la
collecte de I'numidité atmosphérique, qui sont congus pour fonctionner de maniére autonome sans
sources d'énergie externes. En outre, il est démontré que les systémes hybrides permettent une
amélioration significative de la production d'eau, méme dans des conditions environnementales

variées.

En examinant ces technologies de pointe, le chapitre met en lumiere le potentiel d'intégration des
énergies renouvelables dans les procédes de dessalement, offrant ainsi un apercu complet des
méthodes a la pointe de la technologie qui pourraient traiter durablement les problemes mondiaux

de rareté de I'eau.



Chapitre 3 : Dispositif expérimental

Le chapitre 3 décrit en détail la configuration expérimentale développée pour évaluer les
performances d'un systéme de dessalement hybride solaire-géothermique novateur. Ce systeme
intégre I'énergie solaire, captée a l'aide d'un capteur parabolique, avec I'énergie géothermique peu
profonde pour produire efficacement de I'eau douce. L'enquéte expérimentale est réalisée a l'aide
d'un prototype a I'échelle de laboratoire, congu pour reproduire les composants clés du systéeme a
grande échelle. Ce prototype permet de tester de maniére contrblée les processus opérationnels,

fournissant ainsi des informations précieuses sur la performance et la faisabilité du systeme.

Le chapitre présente le design et la configuration de I'appareillage expérimental, en mettant en
évidence I'utilisation d'instruments de mesure précis tels que des thermocouples, des hygrométres
et des capteurs de vitesse pour garantir une collecte de données fiable. Il discute également de la
méthodologie employée pour maintenir des conditions contrdlées, élément crucial pour valider

I'efficacité du systéme dans la production d'eau douce.

Chapitre 4 : Résultats et discussion

Le chapitre 4 présente une analyse détaillée des résultats expérimentaux obtenus a partir d'un
prototype a I'échelle de laboratoire concu pour la génération d'eau atmosphérique. Deux
configurations ont été testées : la premiére consistait en un simple refroidissement sans unité
d'évaporation, tandis que la seconde incorporait une unité d'évaporation pour améliorer la
production d'eau. La premiére configuration a montré des résultats limités en raison d'un
refroidissement insuffisant et d'une faible humidité initiale de l'air, ce qui a conduit a une

production minimale d'eau douce.

En revanche, la seconde configuration, incluant I'unité d'évaporation, a considérablement amélioré
le rendement en eau. En ajustant des variables clés telles que la température de la vapeur d'eau a

I'entrée et la vitesse du flux d'air, le systeme a atteint une plus grande efficacité de condensation et

4



une production accrue d'eau douce. Les résultats révelent une forte corrélation entre la température,
le flux dair et la production d'eau, soulignant I'importance de ces facteurs pour optimiser le

systeme dans un cadre pratique pour les technologies de génération d'eau atmosphérique.
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1 Chapitre 1 : Technologies de dessalement

1.1 Introduction

Le « dessalement » désigne une méthode technologique permettant d'obtenir de I'eau douce a partir
d'eau saumatre ou salée. L'eau de mer est fréqguemment utilisée comme source principale pour
alimenter ce procédé [23] .Ce processus peut avoir des applications municipales, industrielles ou
commerciales[24]. Historiquement, le dessalement a été initié par la Royal Navy, la marine
militaire du Royaume-Uni, vers la fin du XVIlle siécle. Son but principal était d'améliorer
l'autonomie des navires en minimisant le stockage d'importantes quantités d'eau [25]. A cette
époque, les navires fonctionnaient a la vapeur, ce qui a conduit a l'utilisation de la distillation flash
simple comme premiére technologie de dessalement. Avec le temps, cette technique a été

optimisée pour devenir le processus de distillation multi-étagé (MSF) plus performant [23].

En 1907, une société néerlandaise a mis en place la premicre usine de dessalement a Djeddah, dans
I'un des pays du Golfe arabe [26]. Sous les directives du roi Abdulaziz Al Saud, l'usine a été
remplacée en 1928 par deux unités construites par Weir Westgarth, avec une capacité totale de 135
m® par jour, employant la distillation multi-étagée (MSF). En 1977, la premicre usine de
dessalement basée sur l'osmose inverse (RO) pour une municipalité a été inaugurée aux Etats-
Unis, avec une capacité de 11 350 m? par jour [23]. D'apres I'Association Internationale de
Dessalement (IDA) en 2015, plus de 300 millions de personnes dépendent de 1'eau produite par 18
426 usines de dessalement dans 150 pays, avec une production de plus de 86,8 millions de métres

cubes d'eau par jour [27].

1.2 Historique et définition du dessalement

Afin de mieux appréhender le processus de dessalement, il est nécessaire d'établir une
classification. Alkaisi a proposé trois catégories principales : évaporation et condensation,
filtration, et cristallisation [20]. figure 1-1 présente une version mise a jour de cette classification,

proposée par Alkaisi, qui inclut les nouvelles technologies actuellement a I'étude.
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Fig. 1-1 Classification des technologies de dessalement selon le principe de fonctionnement [22]

Les technologies d'évaporation et de condensation ont été parmi les premieres méthodes de
dessalement introduites et utilisées pour produire de I'eau douce a des fins civiles. Le processus
implique I'apport de chaleur a I'eau de mer afin de générer de la vapeur, qui est ensuite transformée
en eau douce par condensation. Cette chaleur peut étre produite a partir de sources thermiques
(comme la chaleur résiduelle ou la combustion) ou par des moyens mécaniques. Parmi les
techniques thermiques les plus répandues figurent la distillation a effets multiples (MED), la
distillation flash multi-étagée (MSF), la compression thermique de vapeur (TVC), et la distillation
a membrane (MD). Aujourd'hui, d'autres approches sont a I'étude, incluant des solutions
innovantes utilisant I'énergie solaire, telles que la distillation solaire (SSD), la cheminée solaire
(SC) et le dessalement par humidification-déshumidification (HDH) [23]. Pour les procédés
mécaniques, la principale méthode utilisée pour I'évaporation et la condensation de I'eau de mer

reste la compression mécanique de vapeur [28].
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Concernant les technologies de filtration, elles reposent majoritairement sur I'utilisation d'une
membrane semi-perméable, une couche qui permet le passage sélectif des molécules en fonction
de leur taille ou de leur nature. La seule exception a cela est constituée par les résines échangeuses
d'ions (IXR), qui utilisent des matériaux naturels ou synthétiques pour capturer les ions dissous
par un procédé chimique [23]. Enfin, la technologie de cristallisation, incluant la congélation et
I'nydratation, permet de séparer I'eau douce de I'eau salée en provoquant un changement de phase

vers une forme cristalline.

1.3 Laclassification des technologies de dessalement

1.3.1 Evaporation & Condensation

L'évaporation et la condensation sont I'une des méthodes les plus anciennes et les plus efficaces de
dessalement. Ce processus imite le cycle naturel de I'eau, ou I'eau est chauffée (évaporation),
laissant derriére elle les sels et les impuretés, puis refroidie (condensation) pour recueillir de I'eau

douce. Cette méthode est classée en deux processus principaux Processus mécanique et thermique

1.3.1.1 Processus mécanique

Le processus mécanique de dessalement utilise 1'énergie mécanique pour faciliter I'évaporation et
la condensation de l'eau. L'une des techniques les plus courantes dans ce processus est la
Compression Mécanique de Vapeur (MVC) ,Cette technologie a ¢t¢ mentionnée avec la

compression thermique de vapeur (TVC) voir figure 1-4 .

1.3.1.2 Processus thermique

Le processus thermique de dessalement utilise 1’énergie thermique (chaleur) pour évaporer I’eau
salée, laissant derriere elle les sels et les impuretés. La vapeur est ensuite refroidie et condensee

pour produire de 1’eau douce. Ce processus comprend six technologies..

1.3.1.2.1 Distillation a effets multiples (MED)

Le processus de distillation a effets multiples (MED) Figure 1-2 fonctionne a travers une série

d'étapes, généralement comprises entre 2 et 16, chacune étant maintenue a des pressions de plus

9
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en plus basses. De la chaleur externe, qui peut provenir de sources telles que des chaudiéres a
combustibles fossiles, la chaleur résiduelle des centrales électriques, I'énergie solaire ou d'autres
alternatives, est appliquée pour élever la température de la saumure dans la premiere étape a
environ 70 °C. Cette chaleur est utilisée pour évaporer une partie de la saumure dans cette étape,
maintenue a une pression réduite. La vapeur produite dans cette phase est ensuite transférée a
travers des tubes vers I'étape suivante, ou elle permet I'ébullition d'une quantité supplémentaire

d'eau de mer, générant ainsi de la vapeur supplémentaire de maniére séquentielle.

Les unités MED ont généralement des capacités allant de 600 a 30 000 m?*/jour et sont congues
selon deux configurations principales. La premiere configuration est celle des tubes verticaux, ou
I'eau de mer bout en formant un film mince a l'intérieur des tubes, tandis que la vapeur se condense
sur les surfaces de transfert de chaleur. La seconde configuration est celle des tubes horizontaux,
ou I'eau de mer est pulvérisée sur la surface extérieure des tubes, et la vapeur circule a l'intérieur
des tubes horizontaux, ou elle se condense pour produire de I'eau douce [29]. Les premiéres
installations de distillation d'eau utilisaient initialement le processus de distillation a effets
multiples (MED), mais celui-ci a été progressivement supplanté par les unités a distillation flash
multi-étagée (MSF) en raison de leur meilleure résistance au tartre. Cependant, a partir des années
1980, I'intérét pour le processus MED a été ravivé. Ce renouveau a conduit au développement de
nouveaux designs axés sur un fonctionnement a des températures plus basses, ce qui a contribu¢ a

réduire les problémes de corrosion et de formation de tartre [30]
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1.3.1.2.2  Distillation flash multi-étagée (MSF)

Le processus de distillation flash multi-étagée (MSF) Figure 1-3 est extrémement énergivore,
nécessitant a la fois des apports en énergie thermique et électrique. L'énergie thermique est fournie
sous forme de vapeur a basse pression (1 a 3 bars) pour chauffer la saumure d'alimentation, et de
vapeur a moyenne pression pour les éjecteurs, qui créent le vide nécessaire dans différentes
sections de l'unité. L'énergie électrique est indispensable au fonctionnement de diverses pompes
du systéme, notamment celles responsables du recyclage, du refroidissement de I'eau, du produit

distillé, du rejet de saumure, du condensat, et du dosage des produits chimiques.

Les unités MSF ont généralement des capacités comprises entre 10 000 et 35 000 m*/jour et sont
constituées d'une série d'étages, allant de 4 a 40. Chaque étape fonctionne a des températures et
pressions progressivement plus basses, provoquant I'évaporation flash de la saumure chauffée,
suivie de la condensation de la vapeur en eau douce. Dans ce processus, I'eau de mer d'alimentation
est circulée a travers des échangeurs de chaleur dans chaque étape, absorbant la chaleur, ce qui
réduit non seulement le besoin d'énergie thermique externe pour chauffer la saumure, mais facilite

¢galement la condensation de la vapeur d'eau, qui est collectée sous forme d'eau douce.

Des sources de chaleur externes, telles que des chaudic¢res a combustibles fossiles, la chaleur
résiduelle des centrales électriques, des réacteurs nucléaires, des énergies renouvelables ou d'autres
sources de chauffage, sont utilisées pour €lever la température de 1'eau de mer préchauftée a la
température de saumure requise, généralement comprise entre 90°C et 110°C. Une fois que la
saumure atteint cette température, elle est transférée a travers des étapes maintenues a des pressions
de plus en plus basses. A chaque étape, une petite portion de I'eau s'évapore rapidement, tandis
que la saumure restante passe a 1'étape suivante pour un nouveau processus d'évaporation, jusqu'a
ce que la saumure soit finalement évacuée. La vapeur produite a chaque étape est condensée et

collectée sous forme d'eau douce [29].

11
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Les installations de distillation par compression de vapeur utilisent la chaleur produite lors de la
compression de la vapeur d'eau pour évaporer I'eau salée, en utilisant deux méthodes principales :
la compression mécanique de vapeur (MVC) et la compression thermique de vapeur (TVC). Dans
le processus de compression de vapeur (VC), I'eau d'alimentation est introduite via un échangeur
de chaleur, ou la vapeur est produite dans I'évaporateur et comprimée soit mécaniquement (dans
MVC) soit thermiquement (dans TVC). La compression de la vapeur éléeve sa tempeérature
suffisamment pour qu'elle puisse servir de source de chaleur pour I'évaporation. La saumure
concentrée est extraite de I'évaporateur a I'aide d'une pompe de recirculation de concentré. Ce flux
est ensuite divisé : une partie est mélangée avec I'eau d'alimentation entrante, et le reste est dirigé
vers I'élimination des déchets. La figure 1-4 illustre les deux méthodes. Dans le systeme MVC,
I'électricité alimente le compresseur, tandis que dans le systétme TVC, un jet de vapeur crée la
basse pression nécessaire au processus [29].Les unités de compression mécanique de vapeur
(MVC) ont généralement une capacité allant jusqu'a environ 3 000 m3/jour, tandis que les unités
de compression thermique de vapeur (TVC) peuvent atteindre des capacités allant jusqu'a 20 000
m3/jour. Les systemes MVC fonctionnent généralement avec une seule éetape, tandis que les
systemes TVC sont congus avec plusieurs étapes pour améliorer I'efficacité et la capacité [31].
Cette différence s'explique par le fait que les systemes MVC maintiennent la méme consommation
d'énergie spécifique (énergie par unité d'eau produite) indépendamment du nombre d'étapes. En
revanche, [lefficacité thermique des systemes TVC augmente avec l'ajout d'étapes
supplémentaires, permettant ainsi des économies d'énergie accrues a mesure que le systéme

s'agrandit [26].
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1.3.1.2.3 Distillation solaire par effet de serre (SSD)

La structure de base d'un distillateur solaire est illustrée a la figure 1-5. Le distillateur solaire
fonctionne en capturant le rayonnement solaire qui passe a travers une couverture transparente. Il
se compose d'un bassin contenant de I'eau salée, avec deux panneaux en verre ou en plastique
inclinés au-dessus du bassin, convergeant au sommet, formant ainsi une structure semblable a une
serre. Le bassin est généralement peint en noir pour améliorer I'absorption du rayonnement de
longue longueur d'onde qui atteint sa surface. Le rayonnement solaire frappe les panneaux inclinés,
créant un effet de serre a l'intérieur de I'appareil, ce qui augmente la température de I'eau salée
contenue dans le bassin. A mesure que I'eau de surface s'évapore, la vapeur d'eau produite s'éléve,

se condense au contact des panneaux inclinés, puis s'écoule vers le bas pour étre collectée. Cette

eau condensée est ensuite recueillie et retirée, fournissant de I'eau douce [32].
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Les distillateurs solaires peuvent produire 3 a 4 litres d'eau douce par jour et par metre carré. En
raison des faibles taux de production, il est essentiel de minimiser les colts en utilisant des
matériaux de construction peu colteux [32]. Divers chercheurs ont cherché a améliorer I'efficacité
des distillateurs solaires par des modifications de conception, I'intégration d'effets supplémentaires
tels que des distillateurs multi-étages sous vide et l'ajout de matériaux absorbants. Ces
améliorations ont permis d'augmenter la production d'eau par unité de surface [32]. figure 1-6

présente les différentes configurations de distillateurs solaires.

e N\,
I-"f \I \. /\
| solar energy i By
'\\ ]\‘ / @

/ s &
S \ & )
~ / &
“4

=

vapar Ry

AR RN R

L,
Salt water

Distilled water —

Fig. 1-5 Unité de dessalement par distillateur solaire [32].
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1.3.1.2.4 Humidification-Déshumidification (HDH)

Le processus d'humidification-déshumidification (HDH), illustré a la figure 1-7, repose sur le
principe selon lequel I'air peut absorber différentes quantités de vapeur d'eau, sa capacité a retenir
cette vapeur augmentant avec la température. Par exemple, 1 kg d'air sec peut contenir jusqu'a 0,5
kg de vapeur d'eau, ainsi qu'environ 2814 kJ d'énergie thermique, lorsque sa température passe de
30 °C a 80 °C, comme indiqué dans [25]. Lorsque l'air entre en contact avec de I'eau salée, il
absorbe une certaine quantité de vapeur d'eau en utilisant la chaleur sensible de I'eau salée, ce qui
entraine un refroidissement de I'eau. L'eau distillée est ensuite récupérée en exposant I'air humide
a une surface de refroidissement, ce qui provoque la condensation d'une partie de la vapeur
contenue dans l'air. Cette condensation se produit dans un second échangeur de chaleur, ou I'eau

salée est préchauffée par récupération de la chaleur latente [25].

Le processus d'humidification peut impliquer le chauffage de I'eau, de I'air, ou une combinaison
des deux. En conséquence, les systémes de dessalement HDH (Humidification-Déshumidification)
peuvent étre classés en trois catégories : chauffés par I'eau, chauffés par I'air, et chauffés par les
deux, eau et air. Une autre méthode de classification des systémes HDH est basée sur le type de
cycle utilisé pour les flux d'eau et d'air, qu'ils soient ouverts ou fermés. Ainsi, ces systémes se
divisent en quatre groupes : air ouvert/eau ouverte, air ouvert/eau fermée, air fermé/eau ouverte,
et air fermé/eau fermée. De plus, les systemes de dessalement HDH peuvent étre classés en
fonction du mode de circulation de l'air, qui se répartit en deux catégories : circulation forcée ou

circulation naturelle [33] figure 1-8 montre Classifications des procédés de dessalement.
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1.3.1.2.5 Cheminée Solaire (SC)

Le systeme de cheminée solaire figure 1-9 est utilisé a la fois pour la production d'énergie et le
dessalement de I'eau de mer. Il se compose d'un capteur solaire, d'une cheminée solaire, d'une
turbine, d'un générateur, et d'un condenseur a haute efficacité. Le systeme est placé au-dessus d'un
bassin d'eau salée, qui agit comme un lit absorbant. Le rayonnement solaire chauffe a la fois I'eau
et I'air, entrainant I'évaporation de I'eau, la production d'eau distillée, ainsi que le déplacement de
I'air & travers la cheminée pour générer de I'électricité [34].
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Fig. 1-9 Systeme combiné de cheminée solaire pour la production d'électricité et le dessalement
de I'eau de mer[34].
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1.3.2 Filtration

Le dessalement par filtration est un processus de purification de I'eau qui élimine le sel et les
impuretés de I'eau de mer ou de 1'eau saumatre en utilisant des membranes semi-permeéables ou
des supports de filtration. Contrairement au dessalement thermique, qui repose sur l'évaporation et
la condensation, le dessalement par filtration sépare physiquement les sels dissous et les
contaminants a travers différentes techniques de filtration ,Ci-dessous les principales technologies

de filtration pour le dessalement.
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1.3.2.1 Osmose Inverse (RO)

L'osmose inverse (RO) est un processus de séparation basé sur une membrane, ou l'eau est séparée
des sels dissous dans une solution saline sous pression en passant a travers une membrane
perméable a I'eau (voir figure 1-10). Le passage de I'eau a travers la membrane est induit par la
difference de pression entre I'eau d'alimentation sous pression et I'eau produite, maintenue a une
pression proche de la pression atmosphérique. L'eau d'alimentation restante, désormais concentrée,
reste sous pression dans le systéme sous forme de saumure. Ce processus n'implique ni chauffage
ni changement de phase. L'énergie principale nécessaire est celle utilisée pour pressuriser I'eau

d'alimentation au début [35].

La pression de fonctionnement des systemes d'osmose inverse varie en fonction du type d'eau
traité. Pour les systémes traitant I'eau saumatre, la pression se situe entre 15 et 25 bars, tandis que
pour les systemes traitant I'eau de mer, elle varie entre 54 et 80 bars, la pression osmotique de I'eau
de mer étant d'environ 25 bars [30]. Aux Etats-Unis, la majorité de la production d'eau repose sur
des systémes d'osmose inverse (RO), principalement pour le traitement des eaux saumatres et de
surface [36].
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P;fssure = = Fresh
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Salne _ Pre- F Treatment Water
Feedwater Treatment C/ = = |
4923907

Turbine

|
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Fig. 1-10 Schéma du systéme d'osmose inverse (RO)

L'osmose directe (FO), également appelée osmose avant, est un processus de séparation par
membrane dans lequel I'eau est transportée a travers une membrane semi-perméable, imperméable
aux sels, grace a un gradient de pression osmotique. Ce procédé a le potentiel de dessaler les
sources d'eau salée a un codt inférieur et avec des taux de récupération plus élevés, en utilisant des
forces osmotiques pouvant étre nettement plus puissantes que les forces hydrauliques employées

dans lI'osmose inverse (RO) [37].
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1.3.2.2 Osmose directe (FO)

Dans le processus d'osmose directe (FO), un gradient de pression osmotique est créé par une
solution tres concentrée, appelée "solution d'extraction”, qui permet a I'eau de diffuser a travers
une membrane semi-perméable depuis lI'eau d'alimentation saline, qui a une concentration plus
faible (voir figure 1-11). En conséquence, une solution d'extraction diluée est produite, qui peut
ensuite étre traitée pour extraire de I'eau douce. En choisissant une solution d'extraction adéquate,
il est possible de genérer des forces de pression osmotique élevées, permettant des taux de

récupération élevés qui, en théorie, peuvent conduire a la précipitation du sel.

L'eau d'alimentation saline est introduite dans l'unité FO, qui peut intégrer des modules de
membrane en spirale ou en fibres creuses. L'eau d'alimentation et la solution d'extraction circulent
tangentiellement a la membrane dans une configuration en flux croisé. Par le processus d'osmose,
I'eau passe de l'eau saline a travers la membrane rejetant les sels pour rejoindre la solution
d'extraction. Pour produire de I'eau potable, la solution d'extraction diluée est traitée dans une unité
de separation, telle qu'une colonne de distillation ou une unité de séparation par membrane
gazeuse. La solution d'extraction séparée est ensuite recyclée dans l'unité FO [31].

Le processus d'osmose directe (FO) se distingue par son faible potentiel d'encrassement, ses faibles

besoins en énergie, sa simplicité de fonctionnement et sa grande fiabilité [38].
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Fig. 1-11 Schéma du processus d'osmose directe [39].
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1.3.2.3 Nanofiltration (NF)

La nanofiltration est un processus de filtration par membrane congu pour éliminer les ions dissous
ou les composés organiques, produisant ainsi une eau adoucie. Il s'agit d'eau dont la concentration

en ions responsables de I'entartrage, tels que le calcium (Ca?") et le magnésium (Mg?"), est réduite.

@ Monovalent ions
| Pressure @ Bivalent ions Electrical motor
g Semi rermeable .
L] : membrane Semipermeable
Salifie membrane
feedwater Softwater

¥, — —

Softwater |
e High Brine

- © Pressure = —
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Fig. 1-12 Principes de fonctionnement et schéma d'une unité de nanofiltration [23].

Conceptuellement, la nanofiltration est similaire a I'osmose inverse (RO), la principale différence
résidant dans le mécanisme spécifique par lequel les ions sont séparés de la solution saline, comme
illustré a la figure 12 [23].

Les membranes de nanofiltration (NF) sont largement utilisées dans divers domaines, en particulier
dans le traitement de I'eau, des eaux usées, et dans les processus de dessalement. De plus, les
membranes NF sont employées dans les industries pharmaceutiques et biotechnologiques, ainsi
que dans le secteur alimentaire et les milieux non aqueux [40]. Les principales caractéristiques
distinctives des membranes de nanofiltration (NF) incluent leur faible rejet des ions monovalents,
leur fort rejet des ions divalents, et des débits de flux plus élevés par rapport aux membranes
d'osmose inverse (RO) [40]. Comme illustré a la figure 11, les technologies de filtration sont
classées en fonction de la taille des particules et des molécules que la membrane est capable de
retenir[41].
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Fig. 1-13 Technologies de filtration selon la pression de gradient requise et la taille des pores
[23]

1.3.2.4 Résine Echangeuse d'Ions (IXR)

Le terme « résine échangeuse d'ions » (IXR) désigne un ensemble de composés organiques traités
chimiquement pour interagir avec les ions présents dans une solution. Ces résines capturent des
ions spécifiques de la solution tout en libérant simultanément d'autres ions dans celle-ci.
Historiquement, cette fonction était assurée par des minéraux appelés zéolites, qui possedent des

propriétés similaires.

Les résines acides, également appelées résines cationiques, sont congues pour capturer des ions
positifs (tels que Ca*", Na*, Mg*, K*, Mn**, Fe*") et libérer des ions H* en échange. Ce processus
diminue la dureté de I'eau tout en augmentant son acidité, car la concentration accrue d'ions H*
abaisse le pH. En revanche, les résines basiques, ou résines anioniques, sont utilisées pour capturer
des ions négatifs comme Cl-, NOs*, SO+, SiO2", COs* et libérer des ions OH".

Au cours du processus normal, les résines se saturent progressivement par échange d'ions. Par
conséquent, une régénération périodique est nécessaire pour restaurer leur fonctionnalité. Ce
processus de régéneration consiste a utiliser des solutions acides, comme H2.SOa et HCI, pour les
résines acides, et des solutions basiques, telles que NaOH et NH4OH, pour les résines basiques

[23].
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Fig. 1-14 Unité de résine échangeuse d'ions [42]

1.3.2.5 Distillation par Membrane (MD)

La distillation par membrane (MD) est une technique de séparation et de distillation dans laquelle
I'eau est transportée entre deux flux — I'un chaud et l'autre froid — séparés par une membrane
hydrophobe. Cette membrane ne laisse passer que la vapeur d'eau, bloguant ainsi I'eau liquide et
les particules dissoutes. Le transfert de vapeur est induit par un gradient de température entre les
deux flux, créant une différence de pression de vapeur. Cette différence permet a la vapeur de se
déplacer a travers la membrane vers une surface de condensation. La figure 1-15 présente un

schéma typique de ce processus.

Dans ce procédé, I'eau de mer est introduite dans le condenseur & une température d'environ 25°C
et ressort a une température plus élevée. Elle est ensuite chauffée jusqu'a environ 80°C a l'aide de
sources d'énergie externes telles que I'énergie solaire, la géothermie ou la chaleur résiduelle
industrielle. La distillation par membrane offre I'avantage d'étre un procédé simple, ne nécessitant
qu'une faible différence de température pour fonctionner. Toutefois, I'efficacité globale du
processus dépend de I'ampleur du gradient de température et du taux de récupération. Lorsqu'il
fonctionne avec une faible différence de température, le procédé requiert un volume d'eau

considérable, ce qui diminue son efficacité énergeétique.

La distillation par membrane est percue comme une technologie prometteuse, notamment dans les
contextes ou des sources de chaleur a basse température, comme I'énergie solaire, géothermique

ou la chaleur résiduelle, sont disponibles. Elle peut étre appliquée pour la production d'eau douce,
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I'élimination des métaux lourds, ainsi que dans certains procédés de l'industrie alimentaire.
Cependant, cette technologie n'est pas encore commercialement viable en raison des colts élevés

et des défis techniques associés aux membranes [29]. La majorité des études sur la distillation

par membrane (MD) sont realisées a I'échelle de laboratoire afin d'examiner les effets de diverses
conditions de fonctionnement. Toutefois, les recherches a grande échelle axées sur les applications
industrielles de la MD restent limitées, ce qui fait de ce domaine une perspective de recherche avec

un potentiel significatif pour des explorations approfondies [43].
V'S

Condensation
Membrane Platz
Seawater IN

Brine OUT /

Condensation Channel

Distilate

Solar Source

Fig. 1-15 Schéma de l'unité de distillation membranaire solaire (MD)[29].

Dans la technologie de distillation par membrane (MD), quatre configurations ont été utilisées
pour séparer les solutions aqueuses d'alimentation a l'aide d'une membrane hydrophobe

microporeuse. Ces configurations seront examinées en détail.
1.3.2.5.1 Distillation par Membrane a Contact Direct (DCMD)

Dans cette configuration (voir figure 1-16), la solution d'alimentation chaude est en contact direct
avec la surface chauffée de la membrane. L'évaporation se produit a I'interface entre I'alimentation
et la membrane. La vapeur résultante est entrainée par la différence de pression a travers la
membrane vers le c6té perméat, ou elle se condense a l'intérieur du module de membrane. En
raison de la nature hydrophobe de la membrane, la solution liquide ne peut pas pénétrer dans celle-

ci, garantissant que seuls les pores de la membrane sont occupeés par la phase gazeuse [43].

23



Chapitre 1 : Technologies de dessalement

La distillation par membrane a contact direct (DCMD) est la configuration la plus simple de la
distillation par membrane et est largement utilisée dans les processus de dessalement ainsi que
pour la concentration de solutions aqueuses dans l'industrie alimentaire [44],ou la fabrication
d'acides [45].
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Feed Permeate

Fig. 1-16 Distillation membranaire a contact direct [46].

1.3.2.5.2 Distillation par Membrane avec Espace d'Air (AGMD)

Le schéma du systéme de distillation par membrane avec espace d'air (AGMD) est illustré a la
figure 1-17. Dans cette configuration, la solution d'alimentation entre uniquement en contact avec
la face chauffée de la membrane. Une couche d'air stagnant est placée entre la membrane et la
surface de condensation, créant un espace d'air. La vapeur traverse cet espace et se condense sur
la surface froide a I'intérieur de la cellule de membrane. Ce design permet de réduire efficacement
les pertes de chaleur par conduction. Cependant, il ajoute également une résistance au transfert de
masse, ce qui est considéré comme un inconvénient [46].La configuration avec espace d‘air est la

plus polyvalente et peut étre utilisée dans une large gamme d'applications [45].
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Fig. 1-17 Distillation membranaire a gap d'air [47].

1.3.2.5.3 Distillation par Membrane avec Gaz de Balayage (SGMD)

Dans la distillation par membrane avec gaz de balayage (SGMD), comme illustré dans le schéma
de la figure 1-18 , un gaz inerte est utilisé pour balayer la vapeur du cété perméat de la membrane,
dirigeant cette vapeur pour qu’elle se condense en dehors du module de membrane. A l'instar de
la distillation par membrane avec espace d'air (AGMD), une barriere gazeuse est présente pour
minimiser les pertes de chaleur ; cependant, contrairement & AGMD, cette barriere n'est pas
stationnaire, ce qui améliore le coefficient de transfert de masse [25]. Cette configuration est
efficace pour I'élimination des composés volatils des solutions aqueuses .[30] L'inconvénient
principal de cette configuration est qu'un petit volume de perméat se diffuse dans un grand volume

de gaz de balayage, nécessitant ainsi I'utilisation d'un condenseur de grande taille [25].

Walo; ) " Water )
" vaper . Hydrophobic Membrane: vapor ).

Sweeping
gas

Permeate-Membrane Boundary Layer

Permeate Channel

Fig. 1-18 Distillation membranaire a gaz balayé [48]
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1.3.2.5.4 Distillation par Membrane sous Vide (VMD)

Le schéma de ce module est présenté a la figure 1-19. Dans la configuration de distillation par
membrane sous vide (VMD), une pompe est utilisée pour créer un vide du c6té perméat de la
membrane, et la condensation se produit a I'extérieur du module de membrane [48]. L'un des
principaux avantages de la distillation par membrane sous vide (VMD) par rapport aux autres
configurations de distillation par membrane est la quasi-absence de pertes de chaleur conductrice

a travers la membrane [43].

L'inconvénient principal de cette configuration est qu'un petit volume de perméat se diffuse dans
un grand volume de gaz de balayage, ce qui nécessite I'utilisation d'un condenseur de plus grande
taille [43].

Condenser

Liquid
permeate

Hot feed water
Water vapor

3 .,l,

Membrane  vacuum

Fig. 1-19 Distillation membranaire sous vide [49].

1.3.2.6 Electrodialyse (ED)

L'électrodialyse (ED) figure 1-20 est une technique de séparation électrochimique qui fonctionne
sous pression atmosphérique, en utilisant un potentiel électrique pour transférer les ions de sel a
travers des membranes sélectives aux ions par courant continu, produisant ainsi de I'eau douce.
Contrairement aux autres méthodes principales de dessalement, I'ED transporte les sels dissous
hors de I'eau de mer d'alimentation, au lieu de retirer I'eau de la solution saline. Pendant le
processus, les ions de sel positifs migrent a travers les membranes perméables aux cations vers les
électrodes chargées négativement, tandis que les ions de sel négatifs se déplacent a travers les

membranes permeéables aux anions vers I'électrode chargée positivement [50].
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Un systeme d'électrodialyse (ED) comprend plusieurs composants clés, notamment un systéme de
prétraitement, un empilement de membranes, une pompe de circulation a basse pression, une
alimentation en courant continu et un systéme de post-traitement. La capacité de production des
systemes ED peut varier de 2 a 145 000 m3/jour [29].
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Fig. 1-20 Schéma fonctionnel du processus de dessalement par ¢électrodialyse (ED) [31].

1.3.3 Cristallisation

Desalination by Crystallization is a process that removes salt from water by inducing the formation
of salt crystals. It involves evaporating water until salts reach saturation and crystallize, allowing

for the separation of purified water and solid salt.
1.3.3.1 Congélation

Pendant le processus de congélation, les sels dissous sont naturellement exclus des cristaux de
glace au fur et a mesure de leur formation. En refroidissant I'eau salée dans des conditions
controlées, I'eau de mer peut étre dessalée grace a la formation de cristaux de glace. Avant la
congélation complete de I'eau, I'eau restante et les cristaux de glace sont généralement lavés et
rincés pour éliminer les sels résiduels. Une fois que la glace est fondue, elle produit de I'eau douce.
Théoriqguement, la méthode de congélation présente plusieurs avantages par rapport a la
distillation, qui était le principal procédé de dessalement lorsque la congélation a été introduite.
Parmi ces avantages, on retrouve une consommation énergétique theorique plus faible pour une
opération en une seule étape, un risque réduit de corrosion et moins de problemes liés a I'entartrage

ou a la précipitation.
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Cependant, le principal inconvénient de cette méthode réside dans la complexité mécanique du
traitement et de la manipulation des melanges glace-eau [30]. Il existe trois types de dessalement
par congélation : le dessalement par congélation a contact direct, le dessalement par congélation a
contact indirect et le dessalement par congélation sous vide [34].

1.3.3.1.1 Dessalement par congélation a contact direct

Dans le processus de dessalement par congelation a contact direct, un réfrigérant liquide, tel que
le n-butane, est directement mélangé avec I'eau salée d'alimentation a I'intérieur d'un congélateur.
Le réfrigérant absorbe la chaleur de I'eau salée, provoquant ainsi la formation de cristaux de glace.

Ces cristaux de glace sont ensuite séparés et purifiés pour produire de I'eau potable [34].

1.3.3.1.2 Dessalement par congélation a contact indirect

Dans le dessalement par congélation & contact indirect, le réfrigérant et I'eau salée restent séparés
par des surfaces de transfert de chaleur a I'intérieur du cristalliseur, évitant tout mélange direct. La
glace se forme sur les surfaces de transfert de chaleur lorsque la chaleur est extraite de I'eau salée,

puis cette glace est raclée des surfaces pour étre traitée ultérieurement [34].

1.3.3.1.3 Dessalement par congélation sous vide

Dans un systéeme de dessalement par congélation sous vide, I'eau salée d'alimentation est refroidie
en dessous de son point triple a une pression réduite, ce qui entraine la formation de glace et de
vapeur. La glace formée est collectée, tandis que la vapeur est compressée et condensée dans une

chambre de congélation [34].
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Fig. 1-21 Dessalement par congélation utilisant une pompe a chaleur a compression de vapeur
auto-inversible [34].

1.3.3.2 Processus de Dessalement par Hydrate

Le processus de dessalement utilisant la technologie des hydrates gazeux repose sur un mécanisme
de changement de phase, dans lequel I'eau liquide est transformée en hydrate solide, permettant
ainsi de séparer les solides dissous de la phase liquide. Ce processus nécessite un formateur
d'hydrate, tel qu'un gaz, qui est mélangé avec l'eau salée, suivi d'une séparation par formation
d'hydrate. Le schéma de flux du processus, illustré a la figure 1-22 , décrit la procédure de
dessalement utilisant la technologie des hydrates gazeux. Avant d'introduire I'eau de mer dans le

réacteur, son contenu thermique est réduit a l'aide d'un échangeur de chaleur [34].
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Fig. 1-22 Schéma typique de procédé pour le dessalement utilisant la technologie des hydrates
[34].

Le réacteur est connecté a une chambre de gaz d'alimentation, qui fournit le gaz nécessaire au
réacteur. Pour compenser les pertes de gaz durant le processus, une bouteille de gaz de
remplacement est intégrée au systéme. A lintérieur du réacteur, l'eau de mer et le gaz
d'alimentation sont soigneusement mélangeés a l'aide d'un agitateur fonctionnant a une vitesse de
rotation spécifique, garantissant ainsi un mélange adéquat pour former des hydrates gazeux. Cela
se produit en créant une interface optimale entre les molécules d'eau et de gaz sous des conditions
contr6lées de pression et de température. Le réacteur fonctionne a basse température et haute

pression pour favoriser la formation des hydrates gazeux.

Une fois le mélange d'hydrates formé, il est transféré dans le cristalliseur a l'aide d'une pompe a
boue. Dans le cristalliseur, le mélange d'hydrates se transforme en une structure solide cristalline,
tandis que la saumure concentrée est séparée et évacuée. L'hydrate de gaz cristallin est ensuite
transféré dans un décomposeur, ou il se décompose a nouveau en gaz et en eau par application de
chaleur. Le gaz est collecté dans un réservoir de stockage via la partie supérieure du décomposeur,
tandis que I'eau restante est recueillie en bas. Cette eau peut étre utilisée pour des applications

industrielles et domestiques [34].
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1.3 L"évolution des technologies de dessalement : des procédes thermiques aux innovations
émergentes

Les technologies commerciales reposent sur des procédés thermiques (distillation flash multi-
étagée (MSF) et distillation a effets multiples (MED)), des procédés a membrane (osmose inverse
(RO)), ainsi que sur d'autres techniques en développement, telles que la compression de vapeur
(VC) [18]. En 2013, I'osmose inverse était considérée comme la technique la plus utilisée avec une
part de 65 %, suivie par 22 % pour la distillation flash multi-étagee (MSF) [51]. figure 1-23 montre
les installations de dessalement opérationnelles actuelles (en 2019), ou l'utilisation de RO est
passée a 69 %, tandis que la technologie MSF a diminué a 18 %.De nombreuses techniques, telles
que l'osmose directe (FO), la désionisation par capacité et les hydrates gazeux, sont encore en
cours de recherche et de développement, et sont utilisées a plus petite échelle par rapport a RO et
MSF [52]. Le procédé MSF offre une haute qualité du distillat et une grande fiabilité, et ce procédé
est couramment utilisé pour les grandes installations de dessalement d'eau de mer a double usage.
Cependant, pour les installations a usage unique, I'osmose inverse est devenue une option
compétitive, particulierement pour les capacités modérées. Le procédé RO a membrane, étant une
technologie économique adaptée aux capacités de petite et moyenne échelle, est principalement
utilisé dans les pays occidentaux et développés. Le colt du combustible, la capacité de dessalement

et la production d'énergie influencent fortement le choix du procédé de dessalement [18].
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Fig. 1-23 Technologies disponibles basées sur les installations de
dessalement opérationnelles [18].
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Les systemes de dessalement alimentés par les énergies renouvelables (RED) suscitent un

intérét croissant dans le monde entier [20]. Jusqu'a récemment, environ 130 usines de dessalement
alimentées par des énergies renouvelables représentaient seulement 1 % de la capacité totale
mondiale de dessalement [53]. Tableau 1-1 présente une sélection d'usines RED dans divers pays
[54].

Les principales sources d'énergie renouvelable sont le solaire, I'éolien, la géothermie, les vagues
et les marées, en plus de I'nydroélectricité et de la biomasse. Cependant, I'hydroélectricité et la
biomasse ne sont pas adaptées pour un couplage avec les technologies de dessalement, car elles
requiérent des ressources en eau, souvent limitées dans les pays confrontés a une pénurie hydrique.
L'énergie solaire est la source d'énergie renouvelable la plus adaptée pour l'intégration avec la
technologie de dessalement, car elle peut fournir a la fois la chaleur et I'électricité nécessaires a
tous les procédés de dessalement. Les technologies photovoltaiques (PV), Fresnel linéaire, miroir
parabolique et récepteur central sont les principales méthodes de captage solaire, avec le récepteur
central ou la technologie solaire concentrée (CSP) étant la plus prometteuse [20]. La CSP peut
produire des températures élevées d'environ 400 a 1000 °C, utilisées pour générer de la vapeur

pour faire fonctionner des turbines a gaz ou a vapeur [55].

Pres de 70 % des Installations de dessalement utilisant des énergies renouvelables fonctionnent
grace a I'énergie solaire [56]. Cependant, la collecte de cette énergie requiert de grandes surfaces
de terrain, potentiellement utilisables a d'autres fins.L'énergie éolienne convient mieux aux zones
cotiéres, ou le vent et I'eau sont facilement disponibles [20].Les eaux géothermiques a basse
température, présentes dans les 100 premiers metres de profondeur, peuvent représenter une source
d'énergie viable pour le dessalement [57].Méme avec une énergie géothermique limitée, les
procédés thermiques de dessalement, tels que la distillation a effets multiples (MED), la
compression thermique de vapeur (TVC), la distillation flash a un seul étage (SF) et la distillation
flash multi-étagée (MSF), peuvent tirer un avantage significatif en étant couplés a des sources

géothermiques, ce qui permet de réduire I'énergie nécessaire au préchauffage [58].
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Leijon, J. (2020), dans sa thése de doctorat, présente des recherches sur le dessalement alimenté

par I'énergie des vagues. L'étude suggere que I'énergie des vagues pourrait étre une alternative

prometteuse pour les Tles ou les régions cotieres confrontées a des pénuries d'eau douce [59].

La figure 1-24 (a) montre la contribution de chaque source d'énergie renouvelable aux

technologies de dessalement dans le monde [32]. La figure 1-24 (b) présente les principales sources

d'énergie renouvelable et leur potentiel de couplage avec les installations de dessalement [20].
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Fig. 1-24 (a) montre le pourcentage des sources d'énergie renouvelable dans les systemes RED a
I'échelle mondiale. (b) l'intégration des procédés de dessalement avec les sources d'énergie

renouvelable

Table 1-1 Sélection d’installations RED. [20]

Nom de Localisation | Technologie de Capacité Source d'énergie
I'installation de dessalement (m3/j) renouvelable
dessalement
Kimolos Gréce MED 200 Géothermie
Université Keio Japon MED 100 Collecteurs solaires
PSA Espagne MED 72 Energie solaire
concentree (CSP)
Ydriada Gréce RO 80 Eolienne
Maroc Maroc RO 12-24 Photovoltaique (PV)
Oyster Ecosse RO n.d. Energie des vagues
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1.4 Conclusion

L'évolution des technologies de dessalement a joué un réle crucial dans la réponse a la demande
croissante en eau douce a I'échelle mondiale, alimentée par I'augmentation de la population et les
changements climatiques. Initialement fondé sur des méthodes thermiques telles que la distillation
flash multi-étagee (MSF) et la distillation a effets multiples (MED), le dessalement a connu des
progrées significatifs avec I'avénement des technologies & membrane, comme l'osmose inverse
(RO). Ces technologies modernes offrent une meilleure efficacité énergétique et une grande
capacité d'adaptation, ce qui les rend adaptées a une large gamme d'applications, notamment dans

les régions ou la pénurie d'eau est aigué.

Comme le souligne ce chapitre, bien que les méthodes thermiques restent pertinentes, surtout pour
les applications industrielles a grande échelle, la transition vers des procédés basés sur les
membranes refléte la recherche continue de solutions économiques et durables. Les technologies
émergentes, y compris I'osmose directe (FO), la désionisation par capacité (CDI) et les hydrates
gazeux (HY), présentent un potentiel pour réduire davantage la consommation énergétique et
élargir le champ d'application du dessalement. Par ailleurs, l'intégration de sources d'énergie
renouvelable, telles que le solaire et I'éolien, dans les systéemes de dessalement constitue une voie

essentielle pour le développement de solutions écologiquement durables.

En conclusion, la technologie de dessalement est préte a poursuivre son évolution, avec des
recherches et des innovations en cours offrant de nouvelles perspectives en termes d'efficacité et
de durabilité. Alors que le monde fait face a une pénurie d'eau croissante, I'avancement des
méthodes de dessalement sera essentiel pour garantir un approvisionnement en eau douce fiable et

durable pour les générations futures.
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2 Chapitre 2 : 1'état de I'art

2.1 Introduction

Ce chapitre propose une revue approfondie des technologies de pointe liées a cette recherche, en
se concentrant sur l'intégration de I'énergie solaire et de la géothermie peu profonde dans les
systemes de dessalement. La demande croissante de méthodes de production d'eau douce durables
et efficaces a conduit a des avancées significatives dans ces systemes alimentés par des énergies
renouvelables, qui apparaissent comme une alternative prometteuse aux processus de dessalement

traditionnels.

Les technologies abordées dans ce chapitre explorent diverses approches innovantes du
dessalement, telles que les systéemes d'irrigation par condensation (CI), qui utilisent I'énergie
solaire pour évaporer I'eau de mer et I'énergie géothermique souterraine pour condenser I'air
humide résultant. Les premiéres études théoriques et expérimentales, comme celles réalisées par
Widegren, Gustafsson et Lindblom, ont jeté les bases de la compréhension du potentiel des
systemes CI pour l'irrigation et la production d'eau potable. Le chapitre examine également les
développements plus récents, y compris les études numériques d'Okati et de ses collaborateurs, qui
ont introduit des modéles avancés optimisant les parametres du systéeme pour améliorer la

production d'eau douce grace a I'humidification solaire et a la condensation souterraine.

En outre, ce chapitre explore les systemes hybrides émergents qui combinent I'énergie solaire et
géothermique pour le dessalement de l'eau. Ces systemes montrent comment [I'énergie
renouvelable peut étre efficacement exploitée pour réduire les colts énergétiques et garantir une
production continue d'eau douce, méme dans des conditions environnementales variables. Les
recherches couvrent également des conceptions innovantes, telles que le condenseur a vortex pour
la condensation de [I'humidité atmosphérique, qui fonctionne sans sources d'énergie

conventionnelles externes, ouvrant de nouvelles perspectives pour la production autonome d'eau.

A travers cette revue des recherches existantes, ce chapitre vise a fournir une base solide pour
comprendre les technologies actuelles de dessalement alimentées par des énergies renouvelables
et a identifier les domaines ou des avancées supplémentaires sont nécessaires pour améliorer

I'efficacité et la scalabilité.
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2.2 Systeme d'irrigation par condensation (ClI)

L'énergie solaire et la géothermie peu profonde se révélent étre deux sources d'énergie durables
pour alimenter le processus de dessalement. Le premier systéme proposé, utilisant a la fois
I'énergie solaire et géothermique de surface, est le systeme d'irrigation par condensation (ClI),
comme illustré a la figure 2-1. Cette approche innovante exploite I'énergie solaire pour évaporer
I'eau salée, par exemple a travers des distillateurs solaires. L'air humide ainsi généré est ensuite
acheminé dans un réseau souterrain de tuyaux. En se refroidissant sous terre, la vapeur se condense
en eau douce sur les parois intérieures des tuyaux. Cette eau peut ensuite étre utilisée pour

I'irrigation ou pour la production d'eau potable [60,61].

DRY AIR

_______________________ e

SOLAR STILL BURIED DRAINAGE PIPE

Fig. 2-1 Schéma du systeme d'irrigation.

2.2.1 Etude de Widegren

L'une des premiéres études théoriques sur le systéme d'irrigation par condensation (Cl) a été
réalisée par Widegren en 1986. Selon cette recherche, le systéme pourrait irriguer une surface d'un
hectare en utilisant 200 tuyaux de 50 meétres de longueur et de 0,1 meétre de diametre chacun. Le

ventilateur nécessaire pour propulser I'air humide consomme entre 3 et 10 kW d'énergie [60].

2.2.2 Etude de Gustafsson et Lindblom

Gustafsson et Lindblom [60] ont réalisé des recherches théoriques, expérimentales et numériques
sur le systeme ClI dans le cadre de leur mémoire de maitrise , comme illustré a la figure 2-2. Leurs
conclusions théoriques ont révélé que la quantite totale d'eau douce obtenue a partir d'un seul tuyau
sur une période de fonctionnement de dix heures est de 913 kg, et que I'approvisionnement en eau

d'irrigation par jour et par unité de surface est de 4,6 mm/m2. Dans le cas d'un champ avec des
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tuyaux paralleles, lorsque l'air est refroidi, par exemple, de 70 °C a 40 °C avec 20 tuyaux de 100

m de longueur chacun et espacés de 2 m, la quantité d'eau douce produite sera de 493 kg/jour.

Pour une utilisation du systeme CI dans la production d'eau potable, il est recommandé d'utiliser
un tuyau de 0,3 m de diametre et de 50 m de longueur. Leur étude expérimentale, illustrée dans la
figure 2, portait sur un test a petite échelle, congu pour démontrer divers phénomenes physiques a
I'aide de méthodes simples. Les résultats de ce test n‘avaient pas pour but de valider le modele
théorique, car le mateériel et la configuration expérimentale n'offraient pas la précision nécessaire
a cette fin. Leur objectif principal était plutét d’acquérir une expérience pratique dans la

planification et la mise en place d'un test de terrain depuis le début.

Dans leur expérience, deux types de tuyaux en PVC ont été utilisés : un tuyau en PVC standard et
un tuyau de drainage avec des fentes permettant I'infiltration de I'eau. Les deux tuyaux mesuraient
110 mm de diametre et 8 m de longueur. lls ont été enterrés a une profondeur de 0,40 m de part et
d'autre d'un réservoir d'eau couvert. L'eau contenue dans le réservoir était chauffée par quatre
résistances électriques, et de l'air chaud et saturé était introduit dans les tuyaux grace a un

ventilateur informatique fixé a I'entrée du tuyau.

Avant de recouvrir le tuyau en PVC de terre, six blocs de résistance équipés de thermomeétres ont
été placés a intervalles réguliers le long de la surface du tuyau pour surveiller les variations de

température dans le sol environnant. En outre, les premiers et derniers 30 cm des tuyaux ont été
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Fig. 2-2 Schéma du montage expérimental
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laissés non enterrés pour permettre la mesure de I'numidité, de la vitesse et de la température de
I'air a I'aide d'un enregistreur de données et d'un thermometre a mercure.

IIs ont également développé un modéle numerique pour simuler divers phénomeénes physiques se
produisant lorsque de l'air humide circule a l'intérieur du tuyau, comme la répartition de la
température de l'air dans le tuyau et du sol environnant, ainsi que le débit massique de I'eau

condensee pour chaque intervalle de température.

2.2.3 Etude de Lindblom et Nordell

Dans une étude numérique menée par Lindblom et Nordell [62], un systétme CI destiné a la
production d'eau potable a été examiné figure 2-3. Ils ont utilisé un niveau de production en régime
permanent pour dimensionner le systéme CI ; ainsi, le mod¢le de simulation a été appliqué aux 91¢
et 92¢ jours. Le taux total de condensation obtenu par jour était de 89,3 kg/j, soit environ 1,8 kg/m/j.
L'énergie nécessaire pour faire circuler I'air dans un tuyau droit, calculée pour le ventilateur, était
de 0,96 KWh/m3 d'eau. Ce codt énergétique diminuerait avec une augmentation de la température
de l'air a I'entrée.

Leur systeme comprenait un tuyau de 50 métres de long et de 0,2 metre de diametre, espacé de 1

meétre et enterré a une profondeur de 0,5 metre.

Ground surface

AWE WWAE WS WAE WE WE WE WE W= W= WE W=

Buried pipe

Collected water

Fig. 2-3 Le schéma illustre le systeme IC pour la production d'eau potable, en tenant compte des
propriétés de I'air humide a I'entrée.

Les recherches ultérieures menées en 2007 ont montré que l'intégration de tuyaux de drainage pour
l'irrigation souterraine figure2-4 augmentait la capacité de production a 3,1 kg/m*jour [62]. Afin
d'évaluer les modéles théoriques développés, une installation expérimentale en intérieur a été

réalisée a I'Université de Technologie de Luled, en Suede figure 2-5. Ce dispositif a été
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spécialement congu pour reproduire les conditions des simulations numériques du systéme CI
souterrain. Des installations pilotes de systemes CI ont également été mises en place en Tunisie et
en Algérie. De plus, les recherches futures analyseront les résultats obtenus de ces installations
afin d'évaluer la faisabilité de l'irrigation par condensation. La figure 2-6 illustre l'installation pilote
en Tunisie, ou le systeme d'irrigation souterraine est en cours de test. Des études récentes ont été
publiées, examinant le dessalement a 1’aide d’un distillateur solaire servant d'humidificateur et de

I'énergie géothermique de faible profondeur comme condenseur.

Fig. 2-6 lllustre I'usine pilote en Tunisie, ou le systéme d'irrigation souterraine est en cours de
test.
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2.2.4 Etudes d'Okati

Les études menées par Okati sur le systeme IC sont parmi les plus importantes, ayant apporté

trois contributions majeures, qui sont les suivantes :

2.2.4.1 Premiére contribution (2016)

V. Okati et al. (2016) [63] ont présenté une étude numerique sur un systeme de dessalement solaire
figure 2-7 basé sur un cycle d’humidification-déshumidification, composé d'un humidificateur
solaire et d'une condensation souterraine. Apres avoir validé leur modele numérique en le
comparant a des travaux antérieurs (les études de Sartori et de Lindblom), ils ont également analysé
différents parameétres influencant la production d'eau douce afin de déterminer les parametres
optimaux en utilisant la méthode DoE (Design of ExperimentsLeur étude numérique a montré
qu'avec des parametres d'entrée spécifiques, le taux de production d'eau douce par longueur de
tuyau souterrain peut atteindre 3,812153 kg/h. Leurs résultats indiquent que la production d'eau

augmente avec la température d'entrée de I'eau dans I'humidificateur solaire.
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Fig. 2-7 Le schéma illustre le systeme d'irrigation souterraine utilisant un humidificateur solaire
et un condenseur souterrain.

2.2.4.2 Deuxieme contribution (2018)

Dans une autre étude numérique menée par Okati et al. (2018) [64], un capteur solaire a plaque
plate a été intégré au systéme précédent afin d’augmenter la température de I'eau entrant dans
I'numidificateur solaire figure 2-8. Leur étude s'est concentrée sur la variation de plusieurs
parameétres, tels que la température d'entrée, la vitesse de l'air, I'humidité spécifique, etc., le long

du tube de condensation et de I'humidificateur. Ils ont observé les résultats suivants :
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1. Le taux de production d'eau peut dépasser 264,86 kg/jour en utilisant 8 tuyaux enterrés de

50 meétres de longueur avec une vitesse de I'air de 0,5 m/s.

2. Laréduction de la vitesse de I'air entrant dans I'numidificateur diminue la longueur requise
pour atteindre les conditions de saturation de I'air a la sortie de I'hnumidificateur.

3. Par exemple, réduire la vitesse de l'air d'entrée de 0,2 m/s a 0,1 m/s a 60 °C entraine une
réduction de 40,91 % de la longueur nécessaire pour que I'humidificateur atteigne la

saturation a la sortie.

4. L'augmentation de la vitesse de l'air entrant nécessite d’allonger la longueur des tubes de
condensation pour obtenir une condensation complete de I'numidité présente. Par exemple,
dans des tubes de condensation de 50 metres avec une vitesse de I'air de 0,1 m/s, I'humidité
specifique atteint 78,57 %. Toutefois, lorsque la vitesse augmente a 0,3 m/s, I'humidité
spécifique tombe a 35,71 %.

5. L'augmentation de la température de l'eau entrant dans I'humidificateur entraine une
augmentation de la production d'eau douce. Par exemple, une augmentation de la

température de I'eau d'entrée de 30 °C a 50 °C améliore la production de 70,70 %.

Fig. 2-8 Schéma d'un systéme de traitement de 1'eau utilisant un humidificateur solaire et un
nouveau condenseur souterrain.
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2.2.4.3 Troisiéme contribution (2019)

V. Okati et al. (2019) [21] ont proposé un systeme hybride innovant pour le dessalement de I'eau,
basé sur l'utilisation combinée de sources d'énergie solaire et géothermique figure 2-9 .Comparé a
des travaux similaires, leur systéeme intégre des capteurs solaires et des collecteurs d'air afin

d'augmenter la production d'eau douce. Les résultats de leur simulation numérique ont montré que:

1. Dans des conditions spécifiques de température d'entrée de I'eau et de I'air, I'utilisation d'un
capteur solaire augmente la production d'eau douce de 30,35 %, tandis qu'un collecteur
solaire d'air ne l'augmente que de 4,45 %. De plus, avec un condenseur enterré a une
profondeur de 1 métre, ce systeme peut produire une quantité significative d'eau douce la
nuit, lorsque I'humidité de l'air est élevée.

2. Reéduire la température de surface du condenseur de 28 °C a 21 °C améliore la production

1
d'eau douce de 60,6 %.
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Fig. 2-9 Schéma du condenseur/échangeur de chaleur géothermique

2.25 Etude de Hammadi

Dans une étude récente réalisée par Hammadi [65], un modéle théorique des processus
d'’humidification-déeshumidification dans un systéeme combinant un distillateur solaire et un
échangeur de chaleur air-sol figure 2-10. utilisant une circulation naturelle d'air induite par une
cheminée solaire, est présenté. Les processus d'humidification-déshumidification transitoires dans
I'ensemble du systeme sont formulés et simulés numériquement. Les résultats de son étude

numerique montrent que :
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1. Le systeme complet a produit en moyenne 207,44 kg d'eau douce par jour tout au long de
I'année, dont 151,64 kg provenant de I'échangeur de chaleur air-sol et 55,8 kg du
distillateur solaire. La production maximale d'eau douce a été atteinte pendant les mois
les plus chauds (juin et juillet), tandis que la productivité la plus basse a été constatée

durant les mois les plus froids (décembre et janvier).

2. L'utilisation d'un échangeur de chaleur air-sol est particulierement efficace pour la
production d'eau douce a partir d'air humidifié, et le couplage d'un distillateur solaire
avec un échangeur de chaleur air-sol assure une production continue d'eau douce tout au

long de I'année.

3. La productivité maximale de I'échangeur de chaleur air-sol (EAHE) est atteinte par temps

chaud, tandis que le distillateur solaire atteint son pic de productivité par temps froid.

4. La production d'eau douce a atteint son maximum pendant les mois les plus chauds (juin
et juillet), alors que la productivité la plus faible a été observée durant les mois les plus

froids (décembre et janvier).

5. Aucun effet significatif n'a été observé pour la profondeur du sol sur la productivité de
I'échangeur EAHE au-dela de 5 metres de profondeur, ou la température du sol atteint

une valeur uniforme de 27 °C.

Solar radiation

e 3|

Fig. 2-10 Modeéle physique combinant un distillateur solaire, un échangeur de chaleur air-sol et
une cheminée solaire pour tirage d'air naturel.
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2.2.6 Etude de Veretennikov

Dans une étude remarquable, Veretennikov et al [66]. Ont présenté une technique visant a
condenser I'hnumidité de I'air atmosphérique dans des conditions de flux tourbillonnant, permettant
une production autonome d'eau douce.Le systéeme fonctionne en organisant un flux convectif libre,
géneré par les différences de température, qui refroidit I'air en dessous du point de roseée. Le
condenseur & vortex, congu pour capturer I'numidité de I'air, est alimenté par I'énergie solaire et ne

nécessite aucune source d'énergie supplémentaire.

Pour évaluer le modele de condenseur d'humidité atmosphérique, ils ont construit un prototype a
une échelle de 1:15. Les parois du modele sont fabriquées en acier galvanisé, tandis que le
couvercle & ailettes et la base sont en aluminium. La figure 2-11 montre I'unité pilote. Afin de
reproduire les conditions de température de la base du condenseur, similaires a celles observées a
2 metres de profondeur dans le sol, le modéle de condenseur a vortex (1) a été placé dans un
réservoir thermostabilisé (3) contenant de I'eau de refroidissement (2) maintenue a une température
de +10 °C.

e

flow outlet

__ flow outlet

- [ -

thermocouple [ 1f.hemmr:c:upie
flow infet | ||, flow inlet

Fig. 2-11 Schéma de I'unité pilote : 1 — modele de condenseur a vortex, 2 — eau de
refroidissement, 3 — réservoir, 4 — illuminateur halogéne.

La simulation du flux de chaleur solaire a éte réalisée a I'aide d'un projecteur halogéne (4) dont la
puissance est réglable jusqu'a 1,2 kW. La puissance du projecteur et sa distance par rapport au

couvercle du condenseur ont été ajustées afin de maintenir une densité moyenne de flux de chaleur
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radiatif de 100 W/m2 sur le couvercle. Un capteur de densité de flux thermique a également été
employé pour surveiller cette mesure. En Afrique, la densité annuelle moyenne de flux de chaleur
radiatif varie de 2500 a 3350 MJ/m?, soit entre 80 et 110 W/m2.

Pour améliorer le transfert de chaleur radiatif, la surface du couvercle et les parois du modeéle de
condenseur a vortex ont été peintes en noir. Les entrées d'air sont placées de facon périphérique

autour de la structure du modele.

Au cours de I'expérience, I'numidité et la vitesse de l'air aux entrées et sorties du modéle de
condenseur d'humidité atmosphérique ont été mesurées a l'aide d'une sonde de vitesse de l'air
équipée d'un fil chauffé. L'expérience s'est déroulée sur une durée de 3,5 heures.

En analysant la variation de I'humidité de I'air (la différence entre I'hnumidité relative a I'entrée et a
la sortie), il a été confirmé que la condensation d'humidité se produisait dans la partie inférieure
du condenseur. A la fin de I'expérience, I'eau condensée collectée a été mesurée, totalisant 15 ml.

En complément de cette étude expérimentale, ils ont également réalisé une simulation numérique
pour modéliser la dynamique thermique et gazeuse du flux d'air dans le prototype. Leur simulation
a montré que dans la partie centrale du condenseur, les forces centrifuges créent une zone de basse

pression, ce qui favorise la condensation de I'numidité.

Apres avoir analysé les données issues des tests expérimentaux et numériques, ils ont proposé un

modele de condenseur permettant la collecte d'humidité sur une durée de 24 heures figure 2-12.
6
flovsv outlet flow outlet 2

i giﬂlff.

1 :
/I flow inlet

7/ 7

_\3__// 7

Fig. 2-12 Condenseur d’humidité atmosphérique avec accumulation de chaleur :
1 — condenseur a vortex pour I'hnumidité atmosphérique ;
2 — réservoir d'eau froide ;3 — réservoir d'eau chaude ;4 — pompe ;5 — accumulateur ;6 —
panneaux solaires ;7 — isolation ;8 — réservoir d'ea
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A cet effet, le couvercle & ailettes est équipé de réservoirs (8) remplis d'eau. Pendant la journée, le
rayonnement solaire chauffe I'eau, qui est ensuite pompée par la pompe (4) dans le réservoir de
stockage isolé thermiquement (3). La nuit, cette eau chaude est renvoyée dans le sens inverse pour
chauffer les bords du couvercle. Ainsi, en stockant la chaleur dans les réservoirs d'eau, le processus
peut également étre poursuivi durant la nuit. Dans ce cas, les codts énergétiques liés a
I'alimentation des pompes peuvent étre compenseés par des panneaux solaires installés a proximité
du condenseur. Le schéma est illustré a la figure 2-12. En stockant la chaleur dans les réservoirs
d'eau, le processus peut également étre poursuivi durant la nuit. Dans ce cas, les codts énergétiques
pour l'alimentation des unités de pompage peuvent étre compensés par des panneaux solaires

installés prés du condenseur.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les derniéres avancées des technologies de dessalement
alimentées par des sources d'énergie renouvelable, en particulier I'énergie solaire et la géothermie
peu profonde. La revue met en lumiére la pertinence croissante des eénergies durables pour faire
face a la pénurie mondiale d'eau grace a des méthodes innovantes telles que les systéemes
d'irrigation par condensation (CI) et les modeles hybrides de dessalement. Ces systemes exploitent
la complémentarité entre le rayonnement solaire et I'énergie géothermique pour produire

efficacement de I'eau douce, destinée tant a l'irrigation qu'a la consommation.

Les études abordées, allant de modeles théoriques a des projets pilotes expérimentaux, démontrent
le potentiel de I'intégration des énergies renouvelables dans les processus de dessalement. Alors
que les premiers travaux se concentraient sur la conceptualisation et la simulation des systéemes
Cl, des recherches plus récentes, comme celles d'Okati et Hammadi, ont mis l'accent sur
I'optimisation des paramétres des systemes pour maximiser la production d'eau. Ces efforts ont
montré des résultats prometteurs, augmentant I'efficacité de la production d'eau tout en réduisant

la consommation d'énergie.

Par ailleurs, l'introduction de systémes hybrides combinant énergie solaire et géothermique
représente une avancée significative pour assurer une production continue d'eau douce, méme en
conditions environnementales variables. Ces technologies, ainsi que des concepts novateurs
comme le condenseur a vortex pour la collecte d'humidité atmosphérique, offrent des solutions
autonomes pour la génération d'eau et ouvrent la voie a de futures recherches et développements

en matiére de dessalement durable.

En conclusion, bien que des progrés significatifs aient été réalisés dans le domaine du dessalement
alimente par les énergies renouvelables, il reste un potentiel important pour des recherches
supplémentaires afin d'optimiser ces systemes et de les étendre a une application plus large. Les
connaissances acquises grace a ces technologies de pointe offrent une base solide pour I’évolution
continue de solutions de dessalement durable, répondant ainsi a la demande mondiale croissante

en eau douce.
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3 Chapitre 3 : Dispositif expérimental
3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le dispositif expérimental congu pour évaluer les performances
d'un nouveau systeme de dessalement hybride solaire-géothermique. Ce systéme innovant
combine I'énergie solaire, captée par un concentrateur parabolique, avec I'énergie géothermique
peu profonde pour une production efficace d'eau douce. Contrairement aux systéemes traditionnels,
cette conception utilise un tuyau souterrain placé verticalement pour la condensation, optimisant

ainsi l'utilisation de I'espace et améliorant I'efficacité de refroidissement du systeme.

L'étude expérimentale menée se concentre sur un prototype a I'échelle du laboratoire qui reproduit
les composants essentiels du systtme a grande échelle. Ce prototype permet de créer un
environnement contrdlé pour tester les processus opérationnels de base, fournissant des
informations précieuses sur la fonctionnalité du systéme, la faisabilité de sa conception et les défis
potentiels. Grace a cette configuration, le chapitre établit une base pour comprendre le
fonctionnement du systéme dans des conditions spécifiques et sert de fondement pour des analyses

ultérieures.

Ce chapitre détaille la méthodologie de mise en place, décrit les équipements utilisés et explique
les conditions expérimentales qui ont permis de collecter des données précises et fiables. En
contrélant rigoureusement les variables et en mesurant des parameétres clés tels que la température
et I'numidité, I'étude vise a valider les performances du prototype et a orienter la transition vers

des applications a plus grande échelle dans le futur.
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3.2 Description du nouveau systeme proposé

Le systéme de dessalement proposé opere principalement pendant les heures d’ensoleillement et
se compose de deux éléments principaux : un générateur de vapeur d'eau et un condenseur destiné
a la production d'eau douce. La figure 3-1lillustre schématiquement ce systéme hybride. Le
systéeme est alimenté par un collecteur solaire cylindro-parabolique qui capte le rayonnement
solaire pour chauffer un fluide caloporteur. Ce fluide chauffé est ensuite utilisé pour augmenter la

température de I'eau salée dans le générateur de vapeur, entrainant ainsi son évaporation.

condenseur a vortex comprend une conduite cylindrique verticale souterraine avec une structure
conique a sa base, congue pour optimiser la circulation de I'air dans le condenseur. Un prototype a
I'échelle de laboratoire, illustré en figure 3-1, constitue une étape préliminaire vers une application

pratique, Une photographie de ce prototype est présentée en figures 3-5 et 3-6.

Prototype de laboratoire
(condenseur a vortex)

Aspirateur
’&\Conduite cylindrique@ ‘ _
iy

| Réserv%ir d'eal; salée

_Génératcur de
vapeur

£
-~
3 £
-,

Réservoir d'eau saumétre

@ De I'eau salée provenant du réservoir @ La vapeur d'eau extraite
(@ Fluide caloporteur (HTF) provenant du collecteur () Eau de condensat
@ Le fluide caloporteur (HTF) provenant du générateur I'eau douce pour I'irrigation

de vapeur ; .
@ De I'eau Saumure provenant du générateur de vapeur @ L dyce poar b Congemntation
@ Vapeur d'eau provenant du générateur de vapeur ﬁlll)'l%ntaﬁon électrique provenant

Fig. 3-1 Schéma du systeme hybride proposé
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La température du sol en profondeur suit un comportement sinusoidal et est influencée par
plusieurs parameétres tels que la profondeur, la température moyenne annuelle du sol, I'amplitude
annuelle de la température de surface, la diffusivité thermique du sol et la constante de phase.Al-
Ajmi et al.[67] ont démontré que la température annuelle du sol & une profondeur de 4 m varie
entre 24 °C et 30,9 °C au Koweit. lls ont exploité cette température souterraine dans un modele
théorique d'échangeur de chaleur terre-air pour le refroidissement des batiments résidentiels.De
leur coté, Tuan Le et al.[68] ont mis en évidence que la température moyenne annuelle du sol a
des profondeurs comprises entre 0,1 m et 3,6 m oscille entre 13,1 °C et 17,6 °C dans la ville de
Shouguang. Par ailleurs, Florides et Kalogirou .[69] ont constaté qu'a Nicosie, a Chypre, la
température du sol a une profondeur de 3 m varie entre 15 °C et 25 °C au cours de I'année. Ces
résultats expérimentaux montrent que la fraicheur naturelle de I'environnement souterrain permet
de maintenir les parois du cylindre vertical a des températures constamment basses, facilitant ainsi
la condensation de la vapeur d'eau et la production d'eau douce. L'eau recueillie a un double usage
. elle peut étre utilisée pour l'irrigation et la consommation humaine. 1l convient de noter que les
systémes d'extraction d'air et de pompage de I'eau sont alimentés par des cellules photovoltaiques
(PV).Pour assurer le fonctionnement continu du systéeme par temps nuageux et durant la nuit,
lorsque I'énergie solaire n'est pas disponible, une unité de stockage d'énergie thermique est intégrée
pour remplacer le collecteur parabolique, garantissant I'apport thermique nécessaire au systéeme
De plus, la pompe peut étre alimentée par 1’¢électricité stockée dans les batteries du systeme

photovoltaique autonome.

Cette technique est concue pour des applications de dessalement de petite échelle, avec des
possibilités d'amélioration pour augmenter la production deau douce. Le systeme est
particulierement adapté aux espaces restreints, permettant I'installation de plusieurs dispositifs de
condensation verticaux. Cette conception optimise l'utilisation de I'espace disponible sans
compromettre la capacité du sol & dissiper la chaleur accumulée. A la différence des installations
horizontales, susceptibles d’entrainer une saturation thermique du sol, I’organisation verticale des
cylindres permet une répartition de chaleur plus équilibrée, maintenant ainsi I’ efficacité du systeme
de dessalement. Cette configuration offre une flexibilité considérable pour installer le systeme

dans des espaces restreints.
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3.3 Etude expérimentale

L'étude expérimentale d'un prototype a échelle de laboratoire est essentielle pour fournir une
premiere évaluation des performances attendues du systéme grandeur nature. Congu pour
reproduire les fonctionnalités principales du systéme de grande taille, ce prototype permet aux
chercheurs d'analyser et d'étudier les résultats dans un environnement contr6lé. Son réle est crucial
pour affiner la conception du systéme et faciliter la transition vers une mise en ceuvre a grande
échelle. Le prototype de laboratoire, illustré en figure 3-2 , comporte trois composants principaux
: une unité d’évaporation (3), un bassin de refroidissement agissant comme source froide (5) et un
tuyau cylindrique servant de condenseur (9). Dans 'unité d’évaporation (3), un chauffage a gaz
(1) chauffe I’eau salée (2) jusqu'a son point d’évaporation, permettant la séparation du sel de I’eau
vaporisée. La vapeur produite est ensuite acheminée par deux tubes de raccordement (4) vers le
tuyau cylindrique (9), ou elle se condense. Ce processus transforme la vapeur en liquide,
produisant ainsi de I’eau douce. La température de l'eau dans le bassin de refroidissement est

maintenue a 16°C par I'ajout progressif de blocs de glace.
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Fig. 3-2 Schéma illustrant le principe de fonctionnement du prototype a I'échelle de laboratoire.
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3.3.1 Méthodes de mesure

Tous les parameétres utilisés pour générer les résultats sont basés sur des données mesurées
expérimentalement, comme indiqué dans la figure 3-3. De plus, toutes les expériences ont été
réalisées exclusivement dans des conditions de laboratoire contrélées, garantissant I'absence

d'interférence des facteurs environnementaux ambiants. Les paramétres mesurés incluent :

o Température de I'air humide a I'entrée et a la sortie du tuyau vertical, respectivement T1 et
T2.

e Température du cone T3.

o Température de I'eau dans le bassin T4.

« Humidité relative a I'entrée et a la sortie la conduite vertical, respectivement HR1 et HR2.

Le dispositif de variation de vitesse permettait de régler le débit dair humide. Un appareil
multifonction CA 1051 (muni d’un thermo-anémomeétre a fil chaud) a été utilisé pour mesurer la
vitesse de la vapeur d'eau. La température a été relevée a 1’aide d’un capteur thermocouple PT100.
Deux capteurs d'hygrométrie analogiques B-530 ont servi a mesurer I'humidité relative.Pendant
les expériences, le microcontroleur GRAPHTEC midi LOGGER GL840 enregistrait les données
de température et d'humidité relative toutes les 30 secondes, tandis que la vitesse était relevée
manuellement toutes les 2 minutes. La figure 3-5 montre une photographie du prototype de
laboratoire exploré, et la figure 3-4 présente les photographies de tous les équipements utilisés

dans cette étude expérimentale.
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Les paramétres mesurés i
__diicrets empladeinents
T, Temperature de vapear i

I"enirée
T Température de vapeur &
| la sortie
T, Température du cone

T, | Température dlur bassin

HR, | Humidité i Ventrée I
HR. | Humidité i Ia sortie

Vv [ Vitesse de 1a vapenr

Tl 7 T; [ :éqlllp('tl‘il"lll
| Appare] multifonction
= HR, [ : - CA 1051
M |2 Variateur de vitesse
U T [ _J- [;(_'|~}|ia]||r -
4 [ 4 Luggi-l de données
GLES0 multicanaux

Fig. 3-3 Schéma de 1'équipement, des thermocouples et des capteurs d'humidité.
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d

Thermo-anémométre a fil chaud Capteur d’humidité B-530

Variateur de vitesse

Le microcontr6leur GRAPHTEC MIDI PC portable
LOGGER GL840

Fig. 3-4 Photographies de tous les équipements utilisés dans cette étude expérimentale.
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Fig. 3-5 Photographie du prototype a I'échelle de laboratoire (unité d'évaporation + condenseur
vortex).

Fig. 3-6 Photographie du condenseur vortex faisant partie du prototype.
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3.3.2 Analyse des incertitudes

Etant donné que cette étude est purement expérimentale, I'accent a été mis sur I'évaluation des
performances du prototype, en particulier sa capacité a produire de I'eau douce. Les seules
expressions mathématiques utilisées ont permis de calculer la température moyenne d'entrée de la

vapeur d'eau, sa vitesse, ainsi que les écarts types associés.

Dans le domaine de la mesure, il est crucial de considérer toutes les sources d'incertitude
significatives lors de l'analyse [70]. L'incertitude expérimentale se classe en deux types : les
mesures directes et les mesures indirectes [71].Dans cette étude, nous avons utilisé des mesures

directes, car aucune variable dépendante n'était impliqueée.

L’expression mathématique employée pour calculer la moyenne des mesures répétées

(température et vitesse) est la suivante

_ At) x
X = %
T

Equation 3—1

e At est l'intervalle de temps entre deux mesures successives (30 secondes pour la
température et 2 minutes pour la vitesse),
« X représente la valeur mesurée de la température ou de la vitesse, et

o T estladurée totale de chaque expérience (1800 secondes).

L'écart type pour la température moyenne d'entrée et la vitesse a été calculé en utilisant I'expression
suivante :

X(x—x)%

Equation 3—2
n-1
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ou:

o X représente la valeur moyenne des mesures répétées de la température ou de la vitesse

pour chaque test.
e mnest le nombre de mesures répétées pour la température ou la vitesse (respectivement 61

mesures pour la température et 16 pour la vitesse).

Table 3-1 Caractéristiques des instruments de mesure

Instrument de mesure Plage Précision Utilisation
1. Thermo-Anémo a fil 0to3m/s +0,03m/s Vitesse
chaud 3,1t0 30 m/s +0,1m/s
2. Capteur d'humidité B- 0 to 100% RH +3% RH at Humidité
530 25°C
3. Thermocouple de type -200 to -100 °C +15 Temperature
PT100 -100 to 1370 °C +0.8
4. Le microcontréleur / / Acquisition de
GRAPHTEC midi données
LOGGER GL840

59



Chapitre 3 : Dispositif expérimental

3.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté une description détaillée du dispositif expérimental concu pour évaluer les
performances d'un nouveau systéme de dessalement hybride solaire-géothermique. Le design
innovant du systéme, qui combine un collecteur parabolique pour capter I'énergie solaire et une
unité de condensation souterraine verticale, a été soigneusement décrit. Le prototype a échelle de
laboratoire reproduit ici les éléments clés du systéeme grandeur nature et offre un environnement

contrdlé pour tester ses processus opérationnels fondamentaux.

Dans ce chapitre, I'accent a été mis sur le cadre méthodologique, incluant la configuration de
I'appareil expérimental, le choix des outils de mesure, ainsi que les procédures suivies pour garantir
la précision des données collectées. L'utilisation d'instruments précis tels que des thermocouples,
hygromeétres et capteurs de vitesse a été cruciale pour l'intégrité du dispositif expérimental. De
plus, une attention particuliere a été accordée au contréle des facteurs externes afin d'assurer la

fiabilité des expériences.

Le dispositif expérimental détaillé dans ce chapitre constitue le socle de la recherche, offrant une
approche structurée pour évaluer la fonctionnalité du systéme. Il établit un cadre pour des
recherches ultérieures sur la scalabilité et I'application pratique du systéme de dessalement, sans
interférence de variables non controlées. Ce travail fondamental permettra aux études futures de

s’appuyer sur la configuration décrite et de perfectionner le systéme pour une application concréte.
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4 Chapitre 4 : Résultats et discussion
4.1 Introduction

Ce chapitre est consacreé a la présentation détaillée des résultats de I'étude expérimentale visant a
évaluer la faisabilité et I'efficacité de la production d'eau potable & partir de I'humidité
atmosphérique, a l'aide d'un prototype a I'échelle de laboratoire. Le dispositif expérimental
examine deux configurations distinctes, chacune étant congue pour tester divers aspects de

I'efficacité de la génération d'eau.

Dans la premiére configuration, le prototype fonctionne sans unité d'évaporation, avec pour
objectif principal d’évaluer la capacité fondamentale du systéme a condenser I'humidité
atmosphérique via un simple processus de refroidissement. En analysant les variations de
température, les niveaux d'humidité et d'autres paramétres opérationnels clés, cette configuration
fournit une compréhension de base de la capacité du systéme a extraire de l'eau avec une

intervention minimale.

La seconde configuration intégre une unité d'évaporation dans le prototype, congue pour renforcer
le processus de condensation et accroitre le rendement en eau douce. Ce dispositif simule un
systeme plus avancé, capable d'améliorer I'efficacité en contrdlant a la fois la température et le flux

d'air. En comparant les deux configurations, cette étude vise a identifier les conditions

opérationnelles optimales permettant de maximiser la production d'eau.

Les résultats présentés dans ce chapitre comprennent des données approfondies sur la température,
I'humidité et le rendement en eau pour les deux configurations. Ces données sont analysées de
maniere critique afin d'évaluer le comportement thermique et hygrothermique du prototype, ainsi
que sa capacité a produire de I'eau douce dans différentes conditions environnementales. Des
tableaux, figures et diagrammes psychrométriques illustrent les principales tendances et
corrélations, telles que I’impact de la température et de la vitesse de 1’air sur I’efficacité de la

condensation et la production d’eau.
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4.2 Résultats et discussion

Dans cette ¢tude expérimentale, deux configurations distinctes ont été¢ analysées. La premiere
configuration impliquait un prototype sans unité d'évaporation, visant principalement a évaluer la
faisabilité de produire de 1'eau potable a partir de I'humidité de I'air. Dans la seconde configuration,

une unité d'évaporation a été ajoutée au systeme afin d'augmenter la production d'eau douce.
4.2.1 Production d'eau douce a partir de I'numidité de I'air

Dans cette section de l'investigation expérimentale, la performance du prototype sans unité
d'évaporation est évaluée. L'air atmosphérique est introduit dans le systeme par deux tubes a une
vitesse moyenne de 0,64 m/s, Il circule ensuite dans le condenseur (une conduite cylindrique
verticale). En traversant cette conduite a basse température, I'air subit un refroidissement, comme

illustré en figure 3-5 (voir chapitre 3).

Les résultats, illustrés dans la figure 4-1, montrent les variations de température et d’humidité a
différents points du prototype. La température moyenne de l'air entrant a été enregistrée a T1 =
22,19 °C. Le transfert de chaleur par convection entre l'air atmosphérique et les parois du
condenseur entraine une baisse de la température de l'air, avec une température de sortie moyenne
de T2 = 20,32 °C.
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Fig. 4-1 Variations de température et d'humidité a différents emplacements dans le prototype

sans l'unité d'évaporation
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Tout au long de la procédure expérimentale, la température du bassin a été maintenue a une valeur
moyenne de T4 = 15,77 °C grace a l'ajout de glace. Le refroidissement de I'air atmosphérique a
entrainé une augmentation de I'numidité relative, passant de HR1 = 34,08 % a I'entrée a HR2 =
48,95 % a la sortie. Ce processus, appelé refroidissement simple, maintient constante la teneur
spécifique en humidité [72]. La figure 4-2 illustre ce comportement, montrant les variations de
température et de teneur en humidité de I'air lorsqu'il traverse le condenseur, représentées sur un

diagramme psychrométrique.

Cette expérience a démontré que la quantité d'eau lors de la condensation de l'air atmosphérique
est négligeable.. Ce résultat est attribué a I'numidité initiale relativement faible de l'air et a la

capacité de refroidissement insuffisante du systeme, qui n'a pas permis de créer les conditions

optimales nécessaires a la formation de gouttelettes d'eau libre.
T T | T 1 T T

Humidité Spécifique kg./kg,

Température du bulbe sec, °C

Fig. 4-2 Changement d'état de l'air a travers le condenseur sur le diagramme psychrométrique
sans l'unité d'évaporation

4.2.2 Production d'eau douce en couplant le prototype de laboratoire a une unité
d'évaporation

Un module de production de vapeur d'eau a été intégré afin d'optimiser la génération d'eau dans le
systeme étudié. La vapeur produite dans l'unité d'évaporation circule a travers deux tuyaux de

raccordement avant d'entrer dans I'unité de condensation, ou elle se condense en gouttelettes d'eau.
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L'enquéte expérimentale s'est principalement concentrée sur l'influence des variations de
température et de la vitesse de l'air a I'entrée du condenseur sur la production d'eau douce. La
température du bassin a été maintenue entre 15 °C et 16 °C, simulant les températures souterraines
typiques a une profondeur d'environ 3 metres[69] . Chaque test a duré 30 minutes, et la production

horaire d'eau douce a été déterminée en doublant le résultat de chaque test.

4.2.3 Comportement hygrothermique du dispositif expérimental

Trois tests ont été meneés pour analyser le comportement thermique du dispositif expérimental. La
figure 4- 3 présente I'évolution temporelle de la température aux points prédéfinis du prototype

pour trois températures différentes de vapeur d'eau : 44 °C, 46 °C et 53 °C.

Selon les données illustrées dans la figure 4- 3a, la température de la vapeur d'eau (T1) entrant
dans le condenseur se maintient autour de 44,07 °C. La température moyenne mesurée a la sortie
(T2) est de 28,66 °C. Cette diminution de température est attribuée au transfert de chaleur par
convection entre la vapeur d'eau chaude entrant dans le condenseur et les parois plus froides de ce
dernier. Apres une bréve période de stabilisation, la température du cone (T3) atteint une valeur
stable de 25 °C. La température du bassin (T4) est restée quasi constante, avec une moyenne de
15,69 °C. Un comportement thermique similaire a été observé dans les Figures 4-3b et4- 3c,
correspondant a des températures d'entrée de 46 °C et 53 °C, respectivement. Cependant, pour des
températures d'entrée plus élevées, la température du céne (T3) tend a se rapprocher de la
température de l'air sortant du condenseur. Dans le cas ou T1 =53 °C, il a été observé que les deux
températures, T2 et T3, convergent vers une méme valeur de 30 °C. L'humidité relative a
également été mesurée au cours des expériences. Elle a été constamment enregistrée a 100 % pour
I'air humide, a la fois a I'entrée et a la sortie du condenseur, indiquant que le processus s'est déroulé
dans des conditions de saturation, comme le montre la figure 4- 3. Dans les expériences (A), (B)
et (C), la température de la vapeur a I'entrée varie. Cette variation est due a un arrét forcé nécessaire

pour la prise des mesures.
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Fig. 4-3 Variation de la température a différents emplacements sur le prototype.
(a) Pour température moyenne d’entrée et une vitesse de vapeur, respectivement 44 °C et 1,09 m/s.

(b) Pour température moyenne d’entrée et une vitesse de vapeur, respectivement 46 °C et 1,35 m/s.
(c) Pour température moyenne d’entrée et une vitesse de vapeur, respectivement 53 °C et 0,73 m/s.

Humidité Spécifique kg./kg,

Température du bulbe sec, °C

Fig. 4-4 Changement d'état de l'air de procédé a travers le condenseur sur le diagramme
psychrométrique avec 1'unité d'évaporation.
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4.2.4 Production d'eau douce

Une série de tests a été réalisée pour évaluer la capacité de production d'eau douce du prototype
proposé. En raison de la complexité de contréler simultanément la température d'entrée et la vitesse
de la vapeur d'eau, des essais approfondis ont été effectués pour répondre a ce défi. Les résultats
concluants de ces expériences sont résumés dans les Tableaux 4-1, 4-2 et 4-3.

Comme le montre le Tableau 4- 1, pour une température d'entrée de la vapeur d'eau d'environ 44
°C, la production d'eau douce atteint 186 ml/h a une vitesse de vapeur de 0,74 m/s. Une
augmentation de cette vitesse entraine un accroissement de la production d'eau douce, avec des
rendements de 280 mi/h et 300 ml/h pour des vitesses de 0,81 m/s et 1,09 m/s, respectivement.

Cette tendance est également observée dans les Tableaux 4-2 et 4-3.

Pour une température d'entrée de 46 °C, La quantité d'eau condensée atteint 400 ml/h pour une
vitesse moyenne de 1,35 m/s. La production maximale d'eau douce, soit 740 ml/h, est atteinte a

une température de 53 °C et une vitesse de 1,4 m/s.

Table 4-1 Production d'eau douce pour une température moyenne de vapeur d'eau de 44 °C et
trois vitesses d'entrée différentes.

Average water vapor Average water vapor Fresh water production (mi/h)
temperature (°C) velocity (m/s)
43.42 0.74 186
44.11 0.81 280
44.07 1.09 300

Table 4-2 Production d'eau douce pour une température moyenne de vapeur d'eau a l'entrée de
46 °C et trois vitesses d'entrée différentes.

Average water vapor Average water vapor Fresh water production (mi/h)
temperature (°C) velocity (m/s)
46.34 0.58 171.42
46.45 0.9 320
46.05 1.35 400
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Table 4-3 Production d'eau douce pour une température moyenne de vapeur d'eau a I'entrée de
53 °C et trois vitesses d'entrée différentes.

Average water vapor Average water vapor Fresh water production (mi/h)
temperature (°C) velocity (m/s)
51.98 0.47 200
53.34 0.73 450.5
53.67 14 740

La figure 4-5 illustre la variation de la production d'eau douce par condensation, en mettant en
évidence les effets combinés de la température et de la vitesse de l'air humide a l'entrée du
condenseur. Le graphique révele une relation claire entre ces parameétres et 'augmentation de la
production d'eau. A mesure que la température s'éléve, la production d'eau douce augmente
¢galement, ce qui montre une corrélation positive entre la température et l'efficacité de la
condensation.De plus, la figure 4-5 montre qu'une vitesse plus élevée de 1'air humide a l'entrée du
condenseur améliore significativement la production d'eau. L'influence combinée de la
température et de la vitesse de I'air met en évidence leur role synergique dans I'optimisation du

processus de condensation pour la production d'eau douce.
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—g— Production d'eau douce pour une temperature d'entrée de la vapeur de 53 °C

Fig. 4-5 Quantité d'eau douce produite en fonction de la température d'entrée de la vapeur d'eau
et de sa vitesse
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Une analyse approfondie des données montre que I'ajustement de ces parametres est une stratégie
efficace pour maximiser l'efficacité du processus de condensation. Les tendances positives
présentées dans la figure soulignent 1'importance essentielle d'optimiser a la fois la température et
la vitesse de l'air pour accroitre la production d'eau douce. Cette observation apporte des
informations précieuses pour la conception et le fonctionnement de systémes reposant sur la
condensation pour la production d'eau, offrant des orientations essentielles pour obtenir des

rendements plus élevés et une efficacité améliorée.
4.3 Comparaison de la présente étude avec d'autres études expérimentales et numériques

Le Table 4-4 récapitule des études récentes sur les procédés de dessalement a énergie solaire a
petite et moyenne échelle (distillateurs solaires et systémes solaires de type humidificateur-
déshumidificateur), ainsi que leurs productivités respectives et principales observations .Parmi ces
systemes, le procédé de dessalement hybride qui combine I'énergie solaire et géothermique se
distingue comme une solution particuliérement prometteuse par rapport aux autres méthodes de

dessalement.

Le prototype de laboratoire, doté d'une surface d'échange de condensation d'environ 0,09 mz,
montre une efficacité notable dans la production d'eau douce, atteignant jusqu'a 7,4 litres par jour.
Avec une productivité estimée a 90 litres par metre carré quotidiennement avec 10 heures
d’ensoleillement, cette méthode semble surpasser les performances des autres techniques
analysées. L'intégration de sources d'énergie solaire et géothermique renforce I'efficacité de ce
procedé, soulignant son potentiel en tant que solution robuste et performante face aux défis de la

pénurie d'eau.

Ces résultats préliminaires fournissent une référence de base et offrent un point de départ

prometteur pour des études plus approfondies et detaillées dans ce domaine.

La production d'eau douce a été calculée comme suit :

P = Q / S Equation 4—1
S=2X%X314XRXL
S =2 %x3.14 x 0.06m x 0.22m = 0.08m?
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Ou:

P 1a quantité d’eau produite pendant une heure par metre carré .

Q la quantité d’eau produite pendant une heure. (740ml/h ).

S la surface de condensation (0.08m?).

R e rayon de la conduite cylindrique (condenseur).

L 1 longueur de la conduite ou la condensation se produit.

Table 4-4 Résumé des développements récents dans la recherche sur le dessalement solaire a
petite et moyenne échelle

Auteur(s)/Année/Réf Composants Production d'eau Remarques
Present Work . Chauffe-eau a gaz, 90 litres par métre La production d'eau douce est
(2024) unité d'évaporation, | carré par jour (0,74 | influencée a la fois par la température

[73](Experimental)

condenseur (tuyau

vertical), bassin de
refroidissement (au
lieu de souterrain),
aspirateur.

I/h)

d'entrée de la vapeur d'eau et par sa
vitesse. La production maximale a été
atteinte a 53 °C et 1,4 m/s.

Ali Ouar et al.
(2021)[74]
(Experimental)

Distillateur solaire
d'eau, cheminée
solaire.

6,951 litres par
meétre carré par jour

Le couplage de la cheminée solaire
avec un systéme conventionnel a
augmenté la température de I'eau
salée de 20 °C, entrainant une
augmentation de 158 % de la
production d'eau.

Kabeel et al. (2022)
[75] (Experimental
and Theoretical
Study)

Humidificateur,
déshumidificateur,
chauffe-eau solaire,
distillateur solaire,
chauffe-air solaire.

20,61 litres par
meétre carré par jour
(620 litres par mois)

Il existe une relation inverse entre le
paramétre exergoéconomique et les
taux d'intérét, tandis qu'une
corrélation directe a été observée
entre les taux d'intérét et les codts de
I'eau. Le co(t minimum de I'eau est
d'environ 1,30 $/m3.

Abu El-Maaty et al.
(2019)[76] (Etude
Expérimentale )

Collecteur solaire a
tubes sous vide,
pompe a brouillard,
buses de brouillard,
condenseur.

5,831 litres par
métre carré par jour

L'efficacité quotidienne du systéeme
variait entre 33,74 % et 38,95 %,
avec des températures maximales de
I'eau dans le réservoir de stockage du
collecteur solaire atteignant 42,5 °C
et 61 °C. Le codt par litre d'eau est de
0,035 $.
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Ranjan et al. (2022)
[77]((Etude
Expérimentale )

Collecteur
parabolique équipé
d’un serpentin en
cuivre, distillateur
solaire.

6,1 litres par métre
carré par jour

L'ajout d'un serpentin en cuivre au
collecteur solaire parabolique a
augmenté la température d'entrée de
I'eau dans le distillateur solaire de
jusgu'a 15 °C par rapport aux
distillateurs conventionnels. Cette
intégration a amélioré I'efficaciteé du
distillateur solaire.

Kumar et al. (2022)
[78] (Etude
Expérimentale et

Collecteur
parabolique,
distillateur solaire.

4,1 litres par métre
carré par jour

Le systeme a été testé avec des
profondeurs de saumure de 5 cm, 10
cm et 15 cm. La production

Theéorique) maximale d'eau distillée et I'efficacité
énergétique ont été obtenues a 5 cm,
avec une production de 4,1 litres par
métre carré par jour et une efficacité
de 16,6 %. Le colt de I'eau était de
0,01 $/1.

Alghamdi et al. Six concentrateurs 24.31 kg/ jour L'étude a inclus des tests, une

(2018)[79](Etude paraboliques alignés modélisation ainsi qu'une

Expérimentale et en série, optimisation du systeme HDH. Les

Numérique ) humidificateur, conditions optimales de

déshumidificateur.

fonctionnement ont été établies pour
divers débits de circulation d'huile et
d'air. Le codt par litre d'eau s'élevait a
0,0125 $.

Sharshir et al. (2016)
[80] (Etude
Expérimentale et
Numérique)

Quiatre distillateurs
solaires, collecteurs
solaires a tubes sous
vide, humidificateur,
déshumidificateur.

63.3 kg/jour

L'étude a proposé un systeme hybride
de dessalement solaire qui associe les
procédés d'humidification et de
déshumidification a quatre
distillateurs solaires classiques.L'eau
rejetée par le processus de
déshumidification était dirigée vers
les distillateurs solaires. Le co(t par
litre était de 0,034 3.
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4.4 Conclusion

L'étude expérimentale présentée dans ce chapitre a examiné deux configurations d'un prototype de
laboratoire congu pour la génération d'eau atmosphérique. La premiere configuration, fonctionnant
sans unité d'évaporation, a révélé les limitations du systéme dans sa capacité a produire de I'eau
douce sous des conditions de simple refroidissement. Les résultats ont montré que la capacité de
refroidissement du systéme était insuffisante pour générer un rendement en eau significatif, en
raison principalement de I'hnumidité initiale faible de l'air et de différences de température sous-

optimales.

En revanche, lintégration d'une unité d'évaporation dans la deuxiéme configuration a
considérablement amélioré la production d'eau. En contrélant la température d'entrée de la vapeur
d'eau et la vitesse du flux d'air, le prototype a démontré une meilleure efficacité de condensation
et une augmentation notable du rendement en eau douce. Les données ont révélé que des
températures d'entrée plus élevées et des vitesses de vapeur accrues entrainaient une production
d'eau supérieure, confirmant I'effet synergique de ces paramétres pour optimiser le processus de

condensation.
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Conclusion géneérale

Cette recherche présente un nouveau systeme de dessalement hybride qui combine I'énergie
solaire avec I'énergie géothermique peu profonde, intégrant des tuyaux verticaux enterrés et un
collecteur solaire parabolique. Le systeme a été évalué par le développement d'un prototype a
I'échelle de laboratoire, congu pour analyser sa faisabilité et son efficacité dans la production

d'eau douce.

Une caractéristique clé du systeme est I'inclusion d'une unité de stockage d'énergie thermique et
de batteries photovoltaiques autonomes, garantissant un fonctionnement ininterrompu pendant
les périodes de faible ensoleillement, comme par temps nuageux ou pendant la nuit. Les
expériences, menées dans des conditions contrlées en laboratoire, se sont concentrées sur la

capacité du systéme a produire de I'eau douce.

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence une relation claire entre la vitesse de la vapeur
d'eau et la production d'eau douce, des vitesses plus élevées correspondant a une augmentation
de la production. Par exemple, a une température d'entrée de la vapeur d'eau de 44 °C, la
production d'eau douce était de 186 ml/h pour une vitesse de 0,74 m/s, augmentant a 280 ml/h a
0,81 m/s et 300 ml/h & 1,09 m/s. De méme, & une température d'entrée de 46 °C, l'augmentation
de la vitesse de 0,58 a 0,9 m/s a entrainé une hausse de 86,67 % de la production, tandis que des
augmentations supplémentaires de la vitesse ont montré des rendements décroissants. La
production d'eau douce la plus élevée, 740 ml/h, a été observée a une température de vapeur de
53 °C et une vitesse de 1,4 m/s. Ces résultats suggerent une productivité journaliere estimée a 90

litres par métre carré.

La conception verticale des tuyaux du systéme présente des avantages en termes de maintien de
1'équilibre thermique et de prévention de la saturation du sol, ce qui le rend particulierement
adapté aux zones ou l'espace est limité. Ces résultats fournissent des informations essentielles qui
pourraient guider les futures améliorations et l'adaptation de cette technologie a des applications

de plus grande envergure.
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En conclusion, ce systeme de dessalement hybride représente une solution prometteuse pour la
production durable d'eau douce, avec un potentiel significatif pour de futurs développements.
Les résultats expérimentaux soulignent 1'importance d'optimiser a la fois la vitesse de la vapeur
et la température pour maximiser la production d'eau. Les recherches futures devraient se
pencher sur des applications a plus grande échelle, réaliser des comparaisons économiques avec
les méthodes de dessalement traditionnelles et analyser la consommation énergétique ainsi que
l'efficacité globale du systéme dans des conditions réelles afin de confirmer sa viabilité pratique

et économique.
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Resumé

Cette these présente un systéme hybride innovant de désalinisation basé sur 1'énergie
solaire et I'énergie géothermique surface, concu pour répondre a la pénurie d'eau
grace a une production efficace d'eau douce. Le systtme combine un collecteur
solaire parabolique avec une unité de condensation verticale souterraine, offrant une
alternative durable aux méthodes de désalinisation conventionnelles. Un prototype
a I'échelle de laboratoire a ét¢ développé pour évaluer les performances du systéme
dans un environnement controlé, démontrant l'efficacit¢é de la combinaison de
1'énergie solaire pour I'évaporation et du refroidissement par I'énergie géothermique
surface pour la condensation. Les résultats expérimentaux ont révélé une relation

claire entre la vitesse de la vapeur d'eau et la production d'eau douce, avec un



rendement optimal obtenu a des températures et vitesses d'entrée plus élevées. De
plus, l'intégration du stockage d'énergie thermique et de 1'énergie photovoltaique
hors réseau garantit le fonctionnement continu du systéme pendant les périodes de
faible ensoleillement. Cette étude fournit des informations précieuses sur la
possibilité d'agrandir le systéme et son application pour une production durable d'eau
douce, offrant une solution prometteuse pour les régions arides souffrant de pénurie

d'eau.

Abstract

This thesis introduces an innovative hybrid desalination system based on solar and
shallow geothermal energy, designed to address water scarcity through efficient
freshwater production. The system combines a solar parabolic collector with an
underground vertical condensation unit, offering a sustainable alternative to
conventional desalination methods. A laboratory-scale prototype was developed to
evaluate the system's performance in a controlled environment, demonstrating the
effectiveness of combining solar energy for evaporation and shallow geothermal
cooling for condensation. The experimental results revealed a clear relationship
between water vapor velocity and freshwater production, with optimal water yield
achieved at higher inlet temperatures and velocities. Additionally, the integration of
thermal energy storage and off-grid photovoltaic energy ensures the continuous
operation of the system during periods of reduced sunlight. This study provides
valuable insights into the scalability of the system and its application for sustainable
freshwater production, offering a promising solution for arid regions suffering from

water scarcity.



