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Résumé

Le dessalement de 1’eau de mer par distillation a thermocompression constitue une
technologie essentielle pour répondre a la demande croissante en eau potable. Ce travail de fin
d’études s’appuie sur I’expertise réalisée sur un évaporateur TCD 6-8000 afin d’évaluer ses
performances et d’identifier les principaux mécanismes de dégradation. Les inspections et les
analyses physico-chimiques et métallographiques ont révélé une baisse significative de la
production, associée a des phénomenes de corrosion généralisée et localisée, d’entartrage
carbonaté (CaCO:s) et d’encrassement des cellules. Le dysfonctionnement du systeme GMV a
également été identifié comme un facteur aggravant. Les résultats de 1’expertise mettent en
évidence la nécessité d’optimiser la maintenance préventive, améliorer le contr6le procédural,
renouveler les produits chimiques de traitement et renforcer la formation du personnel.

L’intégration de ces mesures permettra d’accroitre la fiabilité et la durabilité de 1’évaporateur.

Mots clés : Dessalement, eau de mer, évaporateur TCD 6-8000, expertise, inspection, analyses

physicochimique, corrosion, entartrage, GMV.

Abstract

Seawater desalination through thermal vapor compression distillation is a key technology to
meet the growing demand for potable water. This final-year project is based on an expertise
carried out on a TCD 6-8000 evaporator in order to evaluate its performance and identify the
main degradation mechanisms. Inspections, together with physico-chemical and metallographic
analyses, revealed a significant decline in production, associated with generalized and localized
corrosion, carbonate scaling (CaCO3), and fouling of the cells. Malfunction of the GMV system
was also identified as an aggravating factor. The results of this expertise highlight the need to
optimize preventive maintenance, improve process control, update treatment chemicals, and
strengthen staff training. The integration of these measures will enhance the reliability and
durability of the evaporator.

Keywords : Desalination, seawater, TCD 6-8000 evaporator, expertise, inspection, physico-

chemical analysis, corrosion, scaling, GMV.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’eau douce est une ressource vitale mais limitée, représentant a peine 2,5 % de
I’ensemble des réserves hydriques de la planéte. Avec ’accroissement démographique, le
développement industriel et I’intensification des activités agricoles, la demande en eau ne cesse
de croitre alors que les ressources naturelles accessibles deviennent de plus en plus
insuffisantes. Dans ce contexte, I’eau de mer, qui couvre plus de 70 % de la surface terrestre,
constitue une alternative stratégique pour répondre aux besoins en eau potable et industrielle, a

condition de la rendre exploitable par des procédes de dessalement.
Parmi les techniques de dessalement, on distingue principalement :

v’ Les procédés thermiques : qui exploitent 1’évaporation et la condensation pour séparer
I’eau des sels dissous, tels que la distillation multi-effets (MED) et la distillation multi-
étagee (MSF).

v Les procédés membranaires : notamment 1’osmose inverse, qui reposent sur la

séparation de I’eau douce et des sels grace a une membrane semi-perméable.

Ces procédes, largement utilisés dans les zones cétiéres arides, permettent de produire de
grandes quantités d’eau potable, mais nécessitent une maitrise rigoureuse de leurs parametres

de fonctionnement afin de garantir leur rentabilité et leur durabilité.

L’évaporation, en particulier, est I'un des principes thermiques les plus anciens et les
plus efficaces utilisés dans le dessalement. Elle consiste a chauffer I’eau de mer afin de le
transformer en vapeur, puis a condenser cette vapeur pour obtenir de I’eau douce. Malgré son
efficacite, ce procedé est confronté a plusieurs problemes opérationnels : encrassement des
surfaces d’échange, dépots de tartre, corrosion, pertes énergétiques, augmentation de la
conductivité du produit, ainsi qu’une diminution du rendement global de I’installation. Ces
problémes, lorsqu’ils ne sont pas rapidement identifiés et corrigés, entrainent une perte

significative de production et une baisse de la performance des unités.

L’expertise est un processus d’évaluation et de vérification. Il vise a s’assurer que les
divers systémes, structures et équipements sont sdrs et fonctionnent correctement. Ces
évaluations sont cruciales pour prévenir les accidents, optimiser les performances des unités

et garantir le respect des normes Iégales et réglementaires.



Introduction générale

C’est dans ce cadre que s’inscrit la présente expertise, réalisée suite au
« dysfonctionnement de 1’évaporateur TCD 6-8000 » utilisé dans le dessalement de 1’eau de
mer du Complexe CP2K a SKIKDA.

A ce niveau les questions suivantes s’imposent :
Quelles sont les causes techniques et opérationnelles du dysfonctionnement de I’évaporateur
TCD 6-8000, et comment peut-on les identifier afin de réduire les pertes de production,

maitriser 1’augmentation de la conductivité et améliorer le rendement global de I'unité ?
Afin de répondre a cette problématique, ce travail s’articulera autour des objectifs suivants :

Diagnostiquer les anomalies de fonctionnement de 1’évaporateur TCD 6-8000,
Identifier et analyser les causes de la perte de performance,

Proposer des solutions correctives et préventives pour optimiser le rendement de 1’unité,

YV V V V

Mettre en place une méthodologie de suivi et de maintenance pour garantir la durabilité

des améliorations.

Le présent manuscrit est réparti en deux grandes parties a savoir : une partie théorique et une
partie expérimentale.

La partie théorique inclus trois chapitres : le premier comprend des généralités sur I’eau de mer
et la présentation de différents procédés de dessalement ; le deuxiéme chapitre est consacré
pour la technique d’évaporation et les différents problémes rencontrés et le troisieme chapitre
présente une description genérale du complexe CP2K précisant I’unité de dessalement TCD 6-
8000.

La partie expérimentale comprend 1’expertise du dessaleur TCD 6-8000 : inspection, test
fonctionnel, des analyses en laboratoire avec évaluation et recommandation.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale et une bibliographique.
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La terre contient environ 1.4 x 10° Km3 d’eau, qui couvre approximativement 70 %
de la superficie de planéte ; le pourcentage de I'eau salée en cela est de 97.5 %. Les autres 2.5
% est de I’eau douce avec 80 % de cette quantité congelée dans les calottes glaciaires ou
combinée comme humidité du sol. Les deux formes ne sont pas facilement accessibles pour
I'usage humain. La quantité restante, environ 0.5 %, est appropriée pour soutenir toute la vie
sur terre. Malheureusement, cette eau n'est pas distribuée d’une maniere ou elle sera

suffisamment disponible sur tous les sites [1].

Pour faire face a cette pénurie annoncée d'eau, de nouvelles techniques de production
d'eau potable devront étre mises en place pour satisfaire les besoins de la population croissante.
Une des techniques prometteuses pour certains pays est le dessalement de I'eau de mer ou des
eaux saumatres. Les techniques de dessalement de I'eau de mer sont opérationnelles depuis de
nombreuses années mais leur co(it (de 1 & 2 euros / m®) limite souvent leur utilisation aux pays
riches. Cependant dans ces derniéres années, la capacité des usines de dessalement s'est

fortement accrue et les co(its de production par m* ont connu une forte diminution [2].
I.1 Généralités sur ’eau marine et la saumure

1.1.1 L’eau marine

L’eau de mer est une solution complexe qui contient tous les éléments indispensables a
la vie (calcium, silicium, carbone, azote, phosphore, oligo-éléments), des matieres organiques
(teneur comprise entre 0.5 et 2mg) et naturellement a ’état dissous, les gaz présents dans
I’atmosphére, L’eau de mer est faiblement alcaline, Son pH étant compris entre 7.5 et 8.4. La
caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur salinité, c'est-a-dire leur teneur
globale en sels (chlorures de sodium et de magnésium, sulfates, carbonates). La salinité
moyenne des eaux des mers et océans est de 35 g/L. Cette salinité peut étre différente dans le

cas de mers fermees [3].
1.1.2 La saumure

La saumure est un sous-produit du dessalement inévitable, déchargée généralement dans
I’environnement marin. Les constituants présents dans ces eaux résiduaires rejetées par les
usines de dessalement dépendent de la qualité de 1’eau d’alimentation, de la qualité de I’eau
douce produite et du procédé de dessalement adopté. Ces rejets ne comprennent pas seulement

I’effluent de saumure concentrée, mais peut aussi contenir des désinfectants et des agents
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antisalissures, des eaux chaudes et des effluents aqueux tels que les distillats et condensats

d’éjecteurs [4].
1.2 La composition de I’eau de mer

1.2.1 Les éléments principaux

L'eau de mer est principalement constituée de sodium, magnésium, potassium, chlorure
et sulfates. Les proportions moyennes mesurées en mer Méditerranée sont données dans le
(Tableau 1.1). Elles correspondent a des mesures en surfaces. Cependant, la profondeur influe
trés peu sur leur concentration. Ces valeurs peuvent donc étre considérées comme de bonnes

estimations [5].

Tableau 1.1 : Concentration des éléments principaux pour une eau de mer de méditerranée.

Chlorure Cr 21.40
Sodium Na* 11.06
Sulfate So472 3.06

Magnésium Mg+2 1.295
Calcium ca’ 0.416
Potassium K 0.390
Bicarbonates HCO3’ 0.145
Brome Br- 0.066
Strontium Sr+2 0.027
Bore B 0.013

Fluore £ 0.001
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1.2.2 Autres éléments minéraux

L'eau de mer contient de nombreux autres éléments a des concentrations beaucoup plus
faibles (Tableau 1.2). Ces éléments, malgré leur faible concentration, ont une importance
certaine dans des processus biologiques et organiques. lls peuvent se trouver sous différentes

formes : dissous, colloidaux ou en suspension.

Tableau 1.2 : Concentration des différents éléments mineurs dont la concentration est

supérieure au pg/l se trouvant sous forme dissoute, colloidale, ou en suspension.

Li 170 Cu 3
Al 10 Zn 10
Si 3000 As 3
P 70 Rb 120
Ti 1 Mo 10
\ 2 I 60
Mn 2 Ba 30
Fe 10 U 30

1.2.3 Teneur matiére en suspension

L’eau de mer est un milieu vivant, qui véhicule d’une part des matieres minérale et
d’autres part des organismes vivants souvent microscopique, en plein mer, le plancton
prédomine pres des cotes, la teneur en sables augmente , elle varie selon le courant et la
profondeur des fond, la pollution par les rejets urbaine ou industrielle peut devenir
prépondérants, le site de la prise d’eau et sa conception seront choisis pour éviter toute pollution

et limité au mieux 1’apport des matiéres en suspension [6].
1.2.4 Matiere organique

Les basses concentrations de matieres organiques dans I'eau de mer rendent leur analyse
chimique tres compliquée. Les composés sont difficiles a isoler car dilués dans un milieu
contenant beaucoup d'autres éléments a de plus fortes concentrations. Parmi les matieres
organiques dissoutes, on trouve des chlorophylles et caroténoides, de la vitamine Bio, des

monosaccharides, des amino-acides.
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Les matiéres organiques particulaires sont principalement constituées d'animaux et
végétaux du zoo-plancton (ou leurs résidus). Elles peuvent représenter de 10 & 60 % de la

matiére en suspension.
I.3 Caractéristiques de I’eau de mer

L’eau de mer est la matiére premiere de 1’usine de dessalement. Chacun peut
observer ses changements de température, de limpidité d’un lieu ou d’un jour a I’autre ; les
écarts de salinité sont moins connus. Salinité, température, et conductivité sont les

parameétres majeurs du fonctionnement d’une unité de dessalement.
1.3.1 Salinité

La salinité mesure la concentration en sels dissous ; elle s’exprime en g/L. Du fait
que les quantités de sels dissous sont souvent trés inférieures aux grammes, 1’unité

communément.

La salinité de I'eau de mer peut varier suivant la localisation sur le globe terrestre : les
salinités les plus basses se rencontrent au voisinage des poéles. La quantité de sels dissous
augmente au fur et a mesure que I’on se rapproche de I’équateur. Elle peut dépasser 50 g/L
dans certaines zones, telles que la c6te Est de I’ Arabie Saoudite ou la chaleur et les hauts-

fonds favorisent 1’évaporation.
Quelques valeurs moyennes de la salinité de 1’eau de mer :

Océan Atlantique : 35 g/L ;

v

v' Mer Méditerranée : 38 g/L ;
v" Mer Rouge : 40 g/L et plus ;
v

Golfe Persique : 50 g/L et plus.

Le laboratoire hydrographique de Copenhague a défini la composition « moyenne »
d’une eau de type Océan Atlantique. Le tableau 1.3 précise la répartition des ions

principaux [6].
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Tableau 1.3 : Composition standard de 1’eau de

mer océanique.

Cations (mg/L) Anions (mg/L)
Sodium 11 035 Chlorures 19 841
Magnésium 1330 Sulfates 2769
Calcium 418 Bicarbonates 146
Potassium 397 Bromures 68
Strontium 14 Fluorures 14
Salinité totale ................ 36,047 g/L

En dehors du chlorure de sodium qui représente 85 % de la salinité totale, on note
la présence des ions bicarbonates, calcium et sulfates. Ces ions sont des sources
potentielles d’entartrage selon les conditions de température, de concentration et de pH.
Or tout procédé de dessalement implique une concentration de 1’cau. Il restera donc a
I’opérateur le choix de la température et du pH pour limiter sinon éviter I’entartrage des

appareils.

1.3.2 Température

La température de 1’eau de mer peut varier de quelques degrés sur les cotes sous

influence des courants polaires jusqu’a 35 °C autour de la péninsule arabique.

Une température élevée avantage la distillation, tout en observant que cet avantage est
minime du fait que la capacité thermique massique de 1’eau est trés faible comparée a

son enthalpie (sa chaleur latente) de vaporisation.

Pour ’osmose inverse le bénéfice est contrasté : la production des membranes

d’osmose augmente de 3 % par degré Celsius. C’est un facteur important puisqu’une
. . : Lo 5
augmentation de 5 °C augmente la production par un facteur égal a 1,03™ = 1,1509.

En contrepartie la qualité de 1’eau produite diminue et, surtout, le vieillissement de la

membrane s’accélére. L’expérience montre que 1’optimum se situe autour de 25 °C.

On retiendra aussi la capacité d’une unité d’osmose inverse n’a de sens que si les

valeurs minimale et maximale de la température de 1’eau sont définies.
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1.3.3 Conductivite
La conductivité c’est la capacité d’une solution aqueuse a conduire le courant
électrique, cette notion électrique est inversement proportionnelle a celle résistance électrique.

L’unité de mesure communément utilisée est le Simens (S/Cm).

La conductivité des eaux de mer subit des variations importantes suivant la

température et la salinité des océans (Tableau 1.4) [7].

Tableau 1.4 : Conductivité spécifique de I'eau de mer en (ms.cm-?).

a25°C als5°C a5°C
10 17,345 13,967 10,616
20 32,188 25,967 20,816
30 46,213 37,351 29,090
35 53,025 42,896 33,457

1.3.4 Gaz dissous

L’eau contient toujours des gaz dissous dont les concentrations dépendent notamment
de la température ainsi que de la composition et de la pression de I’atmospheére gazeux avec
laquelle elle est en contact. La loi de HENRY appliquée a la solubilité des gaz dans I’eau
pure, prévoit que, la concentration dissoute d’un composé gazeux dans I’eau est directement
proportionnelle a la pression partielle de ce composé dans la phase gazeuse au contact de
I’eau [5].

Les gaz dissous dans I'eau de mer ont plusieurs origines dont la principale sont les gaz

de I'atmosphére principalement l'azote, I'oxygéne et le dioxyde de carbone [8].
1.3.5pH

Le pH de I’eau mesure la concentration des protons H* contenus dans 1’eau. Il résume
la stabilité de 1’équilibre établi entre les différentes formes de 1’acide carbonique et il est lié au

systeme tampon développé par les carbonates et les bicarbonates.
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L'eau de mer est faiblement alcaline et son pH moyen est de 8,2 avec des variations
entre 7 et 8,4. Les variations de pH ont une certaine analogie avec celle de I'oxygéne dissous
ceci s'explique en considérant I'activité photosynthétique de certains organismes : une forte
production d'oxygene s'accompagne d'une diminution de la teneur en CO> et par conséquent
d'une augmentation du pH ; I'oxydation de la matiere organique diminue la teneur en oxygene

de I'eau en produisant du CO- et par consequent abaisse le pH [8].
1.4 Qualité de I’eau produite

1.4.1 Critere de potabilité

Dans la grande majorité des cas, 1’ecau est exclusivement destinée a la consommation

humaine et doit donc étre conforme a la réglementation des eaux potables.

Cependant, une partie de la production peut étre directement livrée a une usine a
proximité. L’exemple le plus fréquent est celui de la centrale thermique, qui requiert une
eau d’appoint complétement déminéralisée. La distillation, pouvant produire une eau
contenant moins de 5 mg/L de sels dissous, aura donc un avantage certain face aux

techniques membranaires qui ne peuvent égaler ce résultat en une seule étape.

Il arrive que certains pays n’aient pas de réglementation concernant la qualité des
eaux potables. On se conformera alors aux recommandations de 1’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS), qui font référence au sein de la Communauté

internationale.

L’OMS classe les criteres de potabilité d’une eau en cing groupes. Ceux qui

intéressent le producteur d’eau dessalée concernent :

v' Taspect physique : température, limpidité, odeur, teneur en matiéres en suspension
(MES) ;

v’ les caractéristiques chimiques : salinité, chlorures, pH, etc.

Pour chaque critére, I’OMS précise une valeur guide, par exemple :

v' salinité inférieure ou égale a 1000 mg/L ;
v" chlorures inférieurs ou égaux a 250 mg/L.
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Le facteur clé du dessalement est évidemment la salinité. Au vu des recommandations
de I’OMS, on pourrait I’estimer suffisant. Or, les chlorures représentent environ 45 %
de la fuite de salinité d’une eau de mer osmosée. On devra donc fixer un objectif de 500

mg/L pour la salinité totale, de fagon a respecter I’objectif de 250 mg/L pour les chlorures

[9].

1.5 Les principales technologies de dessalement des d’eaux marines

Il a été recensé 27 procédes différents de dessalement. Ces procédés peuvent étre

classés en trois grandes familles :

» Des procédés thermiques faisant intervenir un changement de phases : la congélation
et la distillation
» Des procédés utilisant des membranes : ’osmose inverse et 1’électrodialyse.

» Des Procédés chimique consistent : échange d’ion et extraction par solvant.

Parmi les procédés précités, la distillation et I'osmose inverse sont des technologies
dont les performances ont été prouveées pour le dessalement d'eau de mer. En effet, ces deux
procedés sont les plus commercialisés dans le marché mondial du dessalement. Les autres
techniques n'ont pas connu un essor important dans le domaine a cause de problemes liés,
généralement a la consommation d'énergie et/ou a I'importance des investissements qu'ils

requiérent [2].

On peut classer les méthodes de dessalement de I’eau de mer comme suit :
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Procédés de dessalement

Procédés thermiques L Procédés membranairesJ L Procédés chimiques

Distillation ~ Congélation Osmose Electrodialys ~ Echange Extraction par

inverse d’ion solvant

Figure 1.1 : principales techniques de dessalement.

Quel que soit le procédé de séparation du sel et de I'eau envisagé, toutes les installations de
dessalement comportent 4 étapes :

1. Une prise d'eau de mer avec une pompe et une filtration grossiére,

2. Un prétraitement avec une filtration plus fine, I'addition de composeés biocides et
de produits anti-tarte,

3. Le procédé de dessalement lui-méme,

4. Le post-traitement avec une éventuelle reminéralisation de I'eau produite.

A l'issue de ces 4 étapes, I'eau de mer est rendue potable ou utilisable industriellement,
elle doit alors contenir moins de 0,5 g de sels par litre [10].

1.6 Procede thermique
1.6.1 Les procédés de distillation

Dans les procédés de distillation, il s'agit de chauffer I'eau de mer pour en vaporiser

une partie. La vapeur ainsi produite ne contient pas de sels, il suffit alors de condenser cette
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vapeur pour obtenir de I'eau douce liquide. Il s'agit en fait de reproduire le cycle naturel de I'eau.
En effet I'eau s'évapore naturellement des océans, la vapeur s'accumule dans les nuages puis
I'eau douce retombe sur terre par les précipitations. Ce principe de dessalement trés simple a

été utilisé dés I'Antiquité pour produire de tres faibles quantités d'eau douce sur les bateaux.

L'inconvénient majeur des procédes de distillation est leur consommation énergétique
importante liée a la chaleur latente de vaporisation de I'eau. En effet, pour transformer un kg
d'eau liquide en un kg d'eau vapeur a température constante, il faut environ 2250 kilojoules.
Afin de réduire la consommation d'énergie des procédés industriels, des procedés multiples

effets qui permettent de réutiliser I'énergie libérée lors de la condensation ont été mis au point

[2].
1.6.1.1 Distillation a simple effet

C’est un principe qui reproduit le cycle naturel de 1’eau. Dans un premier temps, 1’eau
de mer est portée a ébullition au contact d’un premier serpentin dans lequel circule un fluide
caloporteur (figure 1.2). Par le biais dun second serpentin dans lequel circule de 1’eau de mer
froide, la vapeur ainsi produite se condense. Les sels dissouts n’étant pas vaporisables dans les

mémes conditions que I’eau, la vapeur ainsi obtenue est constituée d’eau pure.

Pour limiter au mieux I’entartrage en n’utilisant qu’un traitement antitartre simple, les
constructeurs fixent la température maximale de ce procédé entre 60 et 65 °C. De plus, de telles

températures limitent considérablement la corrosion.

Par cette méthode, on peut méme obtenir une eau condensée trés pure (jusqu’a 1 mg/L
de sels) a I’aide de dispositifs spéciaux (filtres a gouttelettes) installés au-dessus de la zone de

vaporisation.
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Figure 1.2 : Distillation a simple effet [10].

1.6.1.2 Distillation a effet multiple

C’est un dispositif constitué¢ par la juxtaposition de n cellules fonctionnant selon le

principe de I’effet simple (figure 1.3).

Une installation de distillation a effet multiple est constituée par la juxtaposition

de n cellules fonctionnant selon le principe de 1’effet simple.

Le fluide de réchauffage porte a 1’ébullition I’eau de mer admise dans la premiére cellule,
qui est aussi la cellule ou régne la température la plus haute et donc la pression est la
plus élevée. La vapeur émise par I’ébullition de 1’eau de mer est transférée dans la cellule
voisine ou le condenseur maintient une pression légérement inférieure. La température
d’ébullition diminuant avec la pression, on vaporise une fraction de 1’eau de mer présente
dans la deuxiéme cellule. C’est le deuxieme effet. On peut évidemment répeéter
I’opération plusieurs fois, la limite basse étant donnée par la température de 1’eau de mer

froide.
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Figure 1.3 : Distillation a multi effet (ici trois effet) [10].

Ainsi seule I'énergie nécessaire a I'évaporation dans le premier effet est d'origine
externe. La multiplication du nombre d'effets permet donc de réduire la consommation

spécifique (énergie/m? d'eau douce produite).

1.6.1.3 Distillation multi-effets avec compression de vapeur

1.6.1.3.1 Compression mécanique de la vapeur
Pour améliorer la technique MED, on peut comprimer la vapeur produite et 1’utiliser

comme fluide caloporteur. Cette compression peut étre mécanique ou thermodynamique.

Dans une cellule de distillation, on constate que 1’enthalpie de la vapeur émise est peu
différente de celle utilisée pour le chauffage, d’ou 1’idée de comprimer la vapeur émise et de
s’en servir comme fluide chauffant (figure 1.4). Ce procéde fonctionne uniquement avec de
I’énergie électrique. Cependant, on peut lui associer un échangeur thermique pour récupérer

d’éventuelles calories « basses températures » disponibles sur le site.

On réchauffera ainsi a peu de frais I’eau de mer avant son admission dans I’évaporateur.
La puissance nominale de ce compresseur est de 1’ordre de 300 kW pour une unité capable de
produire 600 m3/j. On comprend que ce procédé soit limité aux petites unités dans une

fourchette de 100 a 1000 m3/j. On retiendra également que les meilleurs rendements sont
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obtenus au-dessus de 200 m3/j pour alimenter des « petites communautés » telles que centres

de vacances, Tles, plates-formes offshore, et aussi certaines applications industrielles.

Entrée eau
A

e de mer
C .
__o_ril_p_r_efseur Extraction
T des incondensables
P
Distillat <= - T o~ = Saumure
T_ | —a I—.——-'— ]
S N

Figure 1.4 : Compression mécanique de vapeur (ici un seul effet) [10].

1.6.1.3.2 Thermocompression de la vapeur

Dans ce cas, la vapeur produite par la cellule la plus froide est comprimée par un éjecteur
a vapeur. Plus la pression de la vapeur motrice est élevée, plus I’enthalpie du mélange sortant
est importante. Pour évaluer I’avantage de ce procédé, examinons le cas d’une unité comprenant

quatre effets (figure 1.5).

L’éjecteur introduit la vapeur dans la cellule la plus chaude. Elle se condense a
I’intérieur du faisceau de tubes du fait du ruissellement d’eau de mer froide a ’extérieur. La

condensation dégage la chaleur nécessaire a 1’évaporation d’une partie de 1’eau de mer.

La vapeur emise est transférée dans la deuxiéme cellule ou elle se condense a son tour
tout en évaporant un deuxieéme volume d’eau de mer. Le phénomene se reproduit dans la
troisiéme et la quatriéme cellule. A la sortie de la derniére cellule, une partie de la vapeur est

condensée pour servir d’appoint a la chaudiere. Le complément est recyclé apres compression
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Figure 1.5 : Thermocompression de la vapeur (ici a quatre effets) [10].
1.6.1.3.3 Les avantages de la thermocompression

» aconsommation de vapeur égale, une installation a multiples effets sans thermo
compression produirait deux fois moins d’eau douce ;

> lapression de la vapeur motrice de I’éjecteur peut étre choisie sur une large gamme de
pression de 1,5 a 45 bars ;

> une unité a détentes successives aurait 16 a 20 étages pour obtenir le méme

rendement. Ces avantages expliquent le succes de cette technique, de nos jours, elle est

utilisée dans des unités produisant 50 a 20 000 m?/j (figure 1.6).

Figure 1.6 : Schéma de principe d'un systeme de Distillation par détentes successives
(MSF) Tripoli, Libye [10].
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1.6.1.4 Le procédé de distillation par détente successives (Multi-stage Flash distillation
MSF)

Ce procédé dit Flash consiste a maintenir I'eau sous pression pendant toute la durée du
chauffage ; lorsqu'elle atteint une température de I'ordre de 120°C, elle est introduite dans une
enceinte (ou étage) ou réegne une pression réduite. 1l en résulte une vaporisation instantanée
par détente appelée « Flash ». Une fraction de I'eau s'évapore puis va se condenser sur les
tubes condenseurs placés en haut de I'enceinte, et I'eau liquide est recueillie en dessous des
tubes. C'est I'eau de mer chaude qui se refroidit pour fournir la chaleur de vaporisation,
I'ébullition s'arréte quand I'eau de mer a atteint la température d'ébullition correspondant a la
pression régnant dans I'étage considéré. Le phénoméne de flash est reproduit ensuite dans un

deuxieme étage ou régne une pression encore plus faible.

La vaporisation de I'eau est ainsi réalisée par détentes successives dans une série d'étages ou
régnent des pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'a 40 étages successifs
dans une unité MSF industrielle [11].

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

120°C produite par une chaudiere ou provenant d'une centrale de production d'électricité.

== Extraction de I'air
Cellule n Cellule n-1 Cellule 2 Cellule 1

- YATAAY, SA— SVl = Entrée eau
fo+nat de mer froide
. — température : t,
Réchauffeur 4 H 4 } 4 —‘ rl H —débit : E
4 Bf 7 g
d d 4 d =l D\stillat‘
. S . —température : t
—débit: D
t+nAt
Vapeur —] L] LP‘——P Saumure
’ A — température : t
—débit: E,,-D

Figure 1.7 : Distillation a détentes successives a n cellules [10].
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1.6.2 Procédé de congélation

C’est un procédé de dessalement qui se base sur la différence entre les points de
congélation de I’eau douce et de I’eau salée. Lorsqu’on refroidit une eau de mer jusqu’a environ
-2°C, il y a formation de cristaux de glace constitués d’cau douce. L’cau de mer étant alors plus
concentrée, elle résiste mieux a la congélation. Si on fait baisser davantage la température, la
production de glace augmente. Signalons cependant que, a environ -9°C, le sulfate de sodium
décahydraté a tendance a précipiter. Pour produire de I’cau pure, il est donc préférable de ne

pas refroidir 1’eau au-dessous de cette température.

Le dessalement des eaux de mer par congélation est particulierement intéressant dans
les régions ou la température de I’eau est souvent inférieure a 0°C, car, dans ces conditions,
on peut aménager des bassins a ciel ouvert. Lorsque la température est suffisamment basse, on
remplit ces bassins sur une hauteur de 10 a 15 cm ; lorsque la couche de glace atteint une
¢paisseur de 1 a 1.5 cm, on enléve la saumure et on recueille la glace, qu’il ne reste plus qu’a
laver et a faire fondre (il faut utiliser 30 a 50% de 1’eau douce ainsi produite pour laver la

glace et la débarrasser de sa pellicule d’eau de mer).

La production d’eau douce de ces bassins est de 40 a 50 L/m? *d I’lorsque la température de
I’air est de -5°C, et de 120 a 160 L/m?*d I’lorsque cette derniére est de -20°C [12].

1.7 Procédé a membrane

Dans la nature, les membranes jouent un réle important pour séparer les sels. Des
processus de dialyse et d’osmose se produisent dans les organismes vivants. Les membranes
sont utiliseées sur le marché dans deux procédés importants : 1’électrodialyse (ED) et I’osmose

inverse (Ol).
1.7.1 Electrodialyse

L’¢électrodialyse est un procédé qui utilise la mobilité des ions d’un électrolyte soumis
a un champ électrique, le dessalement étant assuré par des membranes qui éliminent
sélectivement les sels, ce qui permet d’obtenir de ’eau douce. L’ED a été introduite sur le

marché au début des années 1960.

C’est un procédé électrochimique qui permet 1’extraction des ions solubles dans ’eau par

migration a travers des membranes cationiques et anioniques. Ce procédé de séparation est
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schématisé dans la figure ci-dessous Figure 1.8 ; sous I’action d’un champ électrique, les ions
positifs traversent les membranes cationiques et les négatifs traversent les membranes
anioniques. Ce procéd¢ ne permet pas 1’élimination des molécules organiques neutres. Le
nettoyage des membranes est effectué automatiquement par inversion du courant électrique. En

termes d’énergie ce traitement devient coliteux pour des eaux caractérisées par une salinité

supérieure a 5 g/ [13].
Electrode Electrode
négative 3 * positive
Ealf T
i »~
saumatre l I [ I |
“H® O <«1® O
“—® 1> ® O
D G « ® O
Saumure € I I f \ —I
Ppre Membrane perméable 7 Membrane perméable
aux cations aux anions

Figure 11.8 : Dessalement d'une eau saline par électrodialyse.

1.7.2 Osmose inverse

L’osmose est le transfert de solvant a travers une membrane sous 1’effet d’un gradient
de concentration. Si on considére un systéme a deux compartiments séparés par une membrane
semi-sélective et contenant deux solution de concentration différentes, 1’osmose se traduit par
un flux d’eau dirigée de la solution diluée vers la solution concentrée. Il est possible d’inverser
I’opération en exercant une pression sur la solution concentrée et faire migrer les plus petites
molécules d’eau, c’est ’osmose inverse. L’énergie requise par I’osmose inverse est uniquement

celle électriqgue consommée principalement par les pompes haute pression. [11].

membrane
semi-perméable

concentrée diluée P=II P>11

osmose équilibre osmose inverse

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement de I'osmose inverse.
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1.8 Procéde chimique

Un procédé chimique est une méthode ou un ensemble d’opérations permettant de
modifier la composition chimique d’une ou plusieurs substances. Ce procédé peut survenir
naturellement ou étre artificiellement créé. Les procédés chimiques les plus connus sont

présentés ci-dessous :
1.8.1 L’échange d’ions

L’échange d’ions est un processus qui €limine les sels dissous de 1’eau en utilisant des
substances insolubles appelées échangeurs d’ions pour échanger avec les ions présents dans

I’eau (Figure 1.10) [14].

Le procédé a longtemps été utilisé pour adoucir ’eau et est aujourd’hui utilisé pour
produire de I’eau potable a partir de I’eau de mer, ou I’eau saumatre est également utilisée dans

de nombreuses zones industrielles et agricoles.
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resine) avec son contre- Deébut de 1 ghane.. I"anion est retenu par la résine.
ion négatif (vert). jaune remplace I’anion vert.

Figure 1.10 : Schéma des étapes de 1’échange anionique.

Le principe est simple : I’eau contenant des sels dissous entre en contact avec un échangeur

d’ions. Les ions présents dans I’eau sont échangés avec les ions présents sur 1’échangeur.

Afin d’obtenir de 1’eau potable, un double échange d’ions doit se produire. Deux types
d’échangeurs d’ions sont alors utilisés : les résines cationiques, qui absorbent les ions positifs,

et les résines anioniques, qui absorbent les ions négatifs.
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Aprés une certaine période d’utilisation, 1’échangeur d’ions doit étre régénéré pour

restaurer sa capacité d’échange.
1.8.2 L’extraction par solvant

L’extraction par solvant, en tant que méthode de dessalage, implique le transfert de
solutés d’une solution liquide vers un solvant non miscible (Figure 1.11). Ce procédé suit le
principe de I’extraction liquide-liquide, aboutissant a un solvant enrichi en solutés et a une

solution de depart appauvrie en solutés [15].

Une extraction par solvant peut étre effectuée de différentes fagons, telles que 1’échange
d’ions et le transfert de molécules ou d’agrégats d’ions neutres [14]. Dans le cas du dessalement
de I’eau de mer, les méthodes d’extraction par solvant opérent soit pour extraire 1’eau jusqu’au
solvant, soit pour extraire le sel. Afin d’assurer I’efficacité du processus, il est nécessaire de
régénérer et de recycler le solvant en le chauffant, ce qui entraine une modification importante
de son pouvoir solvant en fonction de la température. La sélection du solvant est donc cruciale
pour évaluer I’efficacité du processus de dessalement. Il est possible d’extraire 1’eau en utilisant

des amines secondaires et tertiaires, tandis que 1’extraction du sel requiert I’emploi de solvants

polymeres.
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| — u robine solvant S
sup‘pon | = | 2| il lors du + espéce extraite
' o M dégazage \w é : -1
B <~/ solvant S N LN 5 L
{ \ \ \L agitation ( /| N\
/  ampoule N \ \ / WN 7
~— a décanter | N\ B phase W
" = —
1 solution aqueuse : \ ) |#—— aqueuse — 3o
‘ i eau + espéce \ \ ) \ (solvant : eau) ‘
: a extraire N\
- D~ | f
— //’,“\' —— ~
1 j bécher bouchon rp(lzmtequ j i
7 alamain o dey 7 " =y

Figure 1.11 : Schéma des étapes de I’extraction par solvant.

Cependant, cette derniere méthode n’est pas couramment utilisée en raison de
, e, , : , :
I’exigence d’une immiscibilité totale entre le solvant et I’eau. Bien que 1’extraction par solvant

soit prometteuse en tant que technique de dessalement, elle n’a pas encore été largement utilisée
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au niveau industriel a cette fin particuliere. Néanmoins, il présente des possibilités intéressantes

pour le traitement de I’eau et la production d’eau douce a partir de sources d’eau non traitées
1.9 Les colts du dessalement

Les colits du dessalement exprimés en USD/m? d’eau douce produite dépendent de la
technologie, de la taille de I’installation et de la teneur en sel de I’eau traitée. Les technologies
membranaires peuvent produire de 1’eau de bonne qualité a partir d’eau saumatre avec un
colt de 0,50 USD/m3. Les codits, toutefois, sont plus élevés pour traiter I’eau de mer, le métre
cube produit a un coit estimé entre 0,5 et 1,1 USD pour I’osmose inverse et entre 0,65 et 1,8
USD pour la distillation. Les technologies thermiques tendent a étre plus onéreuses que les
technologies membranaires. Actuellement, les colts des deux technologies affichent une
tendance a la baisse. Elles peuvent bénéficier toutes les deux des économies d’échelle mais les
codts des technologies membranaires diminuent aussi en raison de leur développement

incessant qui conduit a des gains d’efficience [16].
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L’évaporation est une technique, qui consiste a éliminer le solvant d’un échantillon en le
vaporisant progressivement de 1’état liquide a 1’état gazeux, essentiel dans les procédés industriels
comme le dessalement. Elle dépond de la température et de la pression, nécessite un apport de chaleur,
et permet la séparation du solvant et du soluté. Comprendre ses mécanismes thermodynamique est
crucial pour optimiser les évaporateurs et limiter les problemes techniques tels que I’entartrage et la

corrosion.
11.1 Notion d’évaporation

L'évaporation est un passage progressif de I'état liquide a I'état gazeux. Ce phénomene
est donc une vaporisation progressive. Lorsqu’il existe un volume libre au- dessus d'un liquide,
une fraction des molécules composant le liquide est sous forme gazeuse. A I'équilibre, la
quantité de matiére sous forme gazeuse définit la pression de vapeur saturante dans le cas d'un

liquide (solvant) pur, et qui dépend de la température. Cette pression peut étre partielle ou totale.

Lorsque la pression partielle de la vapeur dans le gaz est inférieure a la pression de
vapeur saturante et que celle-ci est elle-méme inférieure a la pression totale ambiante, une
partie des molécules passent de la phase liquide a la phase gazeuse : c'est I'évaporation, qui
demande de fournir la chaleur latente correspondante, ce qui refroidit le liquide. On parle de
déplacement vers I'équilibre, I'équilibre étant caractérisé par I'égalité simultanée de la pression
partielle et de la pression de vapeur saturante du liquide d'une part, et des températures d'autre
part (a I'équilibre, les bilans des flux de chaleur et de matiere sont nuls, les masses et les
températures sont constantes). Lorsque le solvant n'est pas pur, les liaisons entre solvant et
soluté diminuent la pression de vapeur en équilibre avec la phase condensée ou adsorbée,
I'équilibre étant toujours défini par un flux nul (chaleur et matiére) : dit autrement, a une
température donnée, la pression de vapeur en équilibre n'est plus forcément saturante dans ce

cas. On parle alors d'une diminution d'activité du solvant [17].
11.2 Que fait I’évaporateur ?

La conception d’un évaporateur se compose de trois éléments principaux :

v Un transfert thermique,
v’ Séparation liquide/vapeur,

v’ Efficacité d'énergie.


http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_gazeux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vaporisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_vapeur_saturante
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_vapeur_saturante
http://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_vapeur_saturante
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_vapeur_saturante

CHAPITRE II Evaporation et les différents problémes techniques

Dans la plupart des cas le dissolvant est I'eau, la chaleur est assurée en condensant la vapeur,

et la chaleur est transférée par transfert thermique indirect a travers les surfaces métalliques.

Pour avoir un rendement optimal d’un évaporateur, I'équipement sélectionné et utilisé doit

pouvoir accomplir tous ceux qui suivent :

1.  Transférez un grand nombre de chaleur a la solution avec une minimum quantité de
superficie. Cette condition, plus que tous d’autres facteurs déterminent le type, la taille et le

codt du systéme d’évaporation.

2. Reéalisez la séparation spécifique du liquide et de la vapeur en la faisant avec les
dispositifs les plus simples. La séparation peut étre importante pour plusieurs raisons : valeur
du produit autrement perdu ; pollution ; encrassement de I'équipement en aval. La séparation
insuffisante peut également avoir comme conséquence des problemes de pompage ou une

opération inefficace due au recyclage non désire.

Aujourd'hui beaucoup de types d'évaporateur sont en service dans une grande variété
d'application. Il n'y a aucune régle d'ensemble concernant la sélection des types d'évaporateur.
Dans beaucoup de domaines plusieurs types sont employés d'une maniére satisfaisante pour

des services identiques.

La sélection finale et la conception peut souvent résulter de la tradition ou de I'expérience
antérieure. La grande variation en solution les caractéristiques augmentent I'opération de

I'évaporateur et concoivent de transfert de chaleur simple a un art distinct [18].

1.3 Problémes de I’évaporation

Toutes les applications de 1’évaporation ne peuvent pas étre un seul type d’appareil. 1l
faut donc adapter les évaporateurs aux les problémes spécifiques dont les principaux sont

énuméres ci-apres.
11.3.1 Probléeme de I’entartrage
11.3.1.1 Définition

L'entartrage est un phénomeéne redouté dans les installations de dessalement, il est

généralement associ¢ a la production d’un solide cristallin, formé lors de la précipitation de sels
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inorganiques (calcium, magnésium, bicarbonate, sulfate) dans un fluide en écoulement, avec

une sursaturation issue d’un chauffage ou d’un refroidissement du fluide [19].

Figure 11.1 : Résistance de chauffe-eau électrique entartrée.
11.3.1.2 Principaux dépots de tartre rencontrés en dessalement

Les dépbts de tartre que I'on rencontre le plus fréquemment dans les installations de

dessalement sont :

Le carbonate de calcium CaCOs (calcite, aragonite).
Le sulfate de calcium (anhydrite, hemihydrate, gypse).
L'hydroxyde de magnésium Mg (OH). (brucite).

Des silicates de calcium dont CaSiO:s.

Des silicates de magnésium dont MgSiOs.

Le silico-aluminate de sodium (analcite).

Le ferro silicate de sodium (acmite).

La silice SiO>.

AN NNV N N NN

Des matieres occluses (oxydes de fer, matieres en suspension, matiéres organiques, sels

peu solubles d'autres métaux) sont souvent renfermées dans ces dépdts de tartre.

La composition des dép6ts dépond de la température :
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e En dessous de 85°C, le dép6t de CaCOs3 presque pur.

e De85°Ca120°C, il y a prédominance de Mg (OH)..

e Au-dessus de 120°C il y a prédominance de CaSOs [5]
11.3.1.2.1 Le carbonate de calcium

Le carbonate de calcium est le minéral le plus répandu dans les précipités minéraux.

C’est le responsable principal de I’entartrage. Il se forme selon la réaction suivante :

Ca& (ag + CO? (ag) 2 Calys pKs = 8,4

Le carbonate de calcium est un composé insoluble avec un produit de solubilité minimal
Ks de 3,36x10° relatif a la calcite, forme polymorphique la plus stable d’un point de vue

thermodynamique, donc la plus insoluble et aussi la plus entartrante.

La formation de CaCOz est fortement impactée par le pH du milieu en raison du
caractere di-basique des carbonates, comme le montre les deux équations suivantes et la figure
(11.2). HCOaq) 2 H (ag)+ HCOF (a9) pKar = 6,4

HCO (ap) R H a9+ COZ (ay) pKa2 = 10,3
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Figure 11.2 : Diagramme de prédominance des espéces carbonatées en fonction du pH [20].

La teneur en calcium, en carbonate ainsi que le pH impactent donc la formation du tartre,
tout comme la température qui constitue un paramétre majeur. En effet, la solubilité du

carbonate de calcium décroit avec la température (solubilité inverse), et les cinétiques de
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nucléation et de croissance augmentent. Le carbonate de calcium est donc propice a se former
dans une eau de refroidissement qui passe au sein d’un échangeur, ou dans une eau froide que

I’on souhaiter chauffer.

Le degré S8 de sursaturation traduit I’écart a I’équilibre thermodynamique, et se quantifie

de la maniére suivante :

Avec,

B : degré de sursaturation

C : concentration initiale du soluté dans la solution
Ceq: solubilité

Ainsi, si le degré de sursaturation est supérieur a 1, le solide se formera. S’il est inférieur

a 1, une dissolution du solide sera favorisée thermodynamiquement.

La précipitation de CaCOs dans I'eau est liée a son équilibre calco-carbonique, en
particulier aux ions calcium et aux espéces carboniques. La cristallisation s’effectue en deux

étapes successives [21] :

> Nucléation ou germination qui correspond a la naissance des cristaux.

> Croissance cristalline qui correspond a la croissance des cristaux.

11.3.1.2.1.1 Différentes formes du carbonate de calcium

a. Le carbonate de calcium cristallin
Pour les sels qui présentent une solubilité inverse, c’est au contact de la paroi chauffante,
ou la température sera maximale, que la solubilité sera minimale, comme le montre la courbe
de solubilité de trois polymorphes du carbonate de calcium dans la figure 111.3 en résulte une
précipitation du carbonate du calcium sur la paroi d’échange, ainsi que dans I’eau qui est

chauffée.
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Figure 11.3 : Courbe d’équilibre solide/liquide de trois polymorphes du carbonate du

calcium.

La précipitation du carbonate de calcium peut s’effectuer sous trois formes
polymorphiques différentes. La composition chimique est la méme, mais la stabilité

thermodynamique et la structure cristalline sont différentes.
On distingue :

e Lacalcite : C’est la variété thermodynamiquement stable a la température ambiante
et la plus fréquemment observée dans la nature. Sa maille élémentaire est rhomboédrique a

faces centrées, c’est la forme cristallographique la moins soluble (Figure 111.4).

Figure 11.4 : La calcite dans la nature.



CHAPITRE 11 Evaporation et les différents problémes techniques

e L’aragonite : Elle cristallise dans le systtme orthorhombique et se présentes en
géneral sous forme d’aiguilles (Figure 11.5). Elle est métastable a la température ordinaire et

se transforme en calcite.

| A

Figure 11.5 : Aragonite sous forme d’aiguilles.

e Lavatérite : Elle cristallise dans le systeme hexagonal. Du fait de sa grande
instabilité au contact avec I’cau a température ambiante, ses caractéristiques sont mal
connues. Le faciés le plus couramment observé est dit en lentilles (Figure 111.6) mais on

rencontre aussi des faciés en forme de « fleur » ou en forme « de roses des sables.

Figure 11.6 : la vatérite sous forme de lentille.



CHAPITRE 11 Evaporation et les différents problémes techniques

b. Le carbonate de calcium amorphe
Il est obtenu facilement par précipitation trés rapide du carbonate de calcium. Par
exemple, par évaporation rapide & basse température de solution de carbonate de calcium, on
obtient un précipité blanc gélatineux, trés hydraté et instable, qui évolue rapidement vers la

calcite (figure 11.7).

Figure 11.7 : carbonate de calcium.

11.3.1.2.2 Les sulfates

Les dépots de sulfates sont dus généralement au mélange d'eaux incompatibles, mais

ils peuvent également précipiter par concentration comme les autres sels.

Dans I'eau de mer, les teneurs en Ba?* et Sr?* sont trés faibles du fait de la forte teneur
en sulfate et de la faible solubilité des sulfates de baryum et de strontium. Par contre, la
teneur en Ca?* étant beaucoup plus élevée, il y aura un risque de précipitation de sulfate de

calcium par chauffage et/ou concentration de I'eau de mer.

La précipitation du sulfate anhydre CaSO, (anhydrite) conduit a la formation d'un
dépdt dur, compact, avec des grains fins. La solubilité de CaSO, dépend principalement de la

température, de la pression et d'autres composés dissous.
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Les sulfates hydrates de calcium CaSOa, 2H20 (gypse) et CaSOs, 1/2H.0
(hémihydrate) précipitent sous forme d'un dép6t compact avec des cristaux allongés. Leurs
solubilités dépendent des mémes parameétres que celle du sulfate anhydre. La réaction de

précipitation est la suivante [8] :
Ca*? + S0%~ - CaSO0,

Ks = ac, 2+ * a oz~

11.3.1.2.3. Les hydroxydes

L'hydroxyde le plus courant est I'hydroxyde de magnésium, mais on ne le rencontre pas

aussi souvent que les sulfates et les carbonates.

La précipitation de Mg(OH), se produit souvent dans les bouilleurs/ évaporateurs
par suite d'un traitement insuffisant de l'eau. L'évaporation de l'eau de mer a des
températures élevées et/ou a des pH élevés entraine la précipitation selon les réactions

suivantes :
MgCO3; + H20 —> Mg(OH), + CO, —> (entre 60 °C et 100°C)

HCO3 ======= CO, + OH

Il s'agit donc de la décomposition des carbonates ou des ions bicarbonates qui

conduit a l'alcalinisation de I'eau et ensuite a la précipitation de Mg(OH)s.

11.3.1.3 Traitements antitartres

Le CaCOs cristallisé sur la surface d’échange ne peut étre ¢liminé sans une action
conséquente sur linstallation. C'est un phénomene qui concerne un grand nombre

d'équipements industriels, notamment ceux impliquant des surfaces d'échange thermique.
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Les différents traitements envisages sont les suivants :
11.3.1.3.1 Traitement chimique

Le traitement chimique est couramment utilisé pour inhiber la formation du tartre. Il
blogue la germination et/ou il empéche la croissance du tartre déja formé. Généralement, les

inhibiteurs de base chimique sont classés en fonction de leur formulation en trois catégories :

v Inhibiteurs naturels
Plusieurs groupes de recherche ont testé le pouvoir inhibiteur de produits naturels a base de
plantes ou encore de produits de synthése. L’avantage de ces produits est qu’ils sont
biodégradables, écologiques et peu onéreux [22,23]. Les arbres qui poussent dans des
conditions de sols calcaires ont par exemple une forte capacité a accumuler le calcium. De plus,
ces plantes sont riches en polyphénols et en polysaccharides. Les groupements hydroxyles et
carboxyles de ces molécules peuvent complexer les ions Ca?* et Mg?*, ce qui leur conférent un

réle antitartre relativement intéressant [24].

v Inhibiteurs organiques

Les inhibiteurs organiques sont des inhibiteurs a base de phosphore, généralement utilisés dans
les installations industrielles et dans les stations de dessalement d’eau de mer. Ces inhibiteurs
tels que les polyacrylates, polysulfonates, polyacrylamides et polyacrylonitriles peuvent étre
appliqués en cours de fonctionnement, et agissent au sein de 1’eau soit par réaction chimique a
travers une complexation des cations précurseurs du tartre, soit par inhibition des étapes de
germination et de croissance cristalline. Dans le méme temps, la surface du métal ne subit aucun
traitement [25].

De trés faibles concentrations de polycarboxylate ou d’acide polyaspartique peuvent
inhiber la formation du tartre. Ils sont largement connus dans le domaine industriel pour leur
action antitartre. Une concentration de 1,4 mg.L? de polycarboxylate est suffisante pour

empécher la précipitation de carbonate de calcium [25].

v Inhibiteurs minéraux
L’utilisation des inhibiteurs minéraux consiste a injecter des substances minérales dans I’eau a
traiter. Ces minéraux ont notamment un effet sur le polymorphisme des germes de carbonate
de calcium, ce qui conduit a une diminution de la vitesse de croissance des cristaux. Cette

technique a donc un effet direct sur le type de germination.
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Wada et al ont montré que la présence des cations Zn?*, Fe?*, Cu?*, Mg?*, Ni%*, Co?* et

Cd?* dans le milieu réactionnel favorise la formation de l'aragonite au lieu de la calcite.

Une autre étude a montré que la présence de SO4 2~ favorise la précipitation de carbonate de
calcium sous forme de vaterite et inhibe partiellement la formation de calcite. Quant a Rosset
et al. (Rosset R. et al. 1999), ils ont confirmé que la présence du triphosphate de sodium a une

concentration de 0,75 mg.L™ permet d’inhiber la formation du carbonate de calcium [25].
11.3.1.3.2 Traitement mécanique

Traitement mécanique des équipements nécessite une force mécanique pour décoller les
dépots épais est tres dure. 11 est basé aussi sur un nettoyage avec de 1’eau a haute pression, qui

peut aller jusqu’a 3 000 bars assurent un nettoyage efficace.

D'autres méthodes ont récemment vu le jour pour l'auto-nettoyage mécanique des
équipements pendant leur fonctionnement. Ces systémes utilisent les sorties de température
dans une simulation et un contréleur Digital Twin pour identifier le moment ou I'encrassement
atteint un certain seuil et déclencher une réponse de nettoyage. La décision finale de nettoyage
est prise de maniére autonome en fonction de I'état de I'équipement. Des systémes intelligents
sont nécessaires pour reconnaitre automatiquement le seuil d'encrassement et prendre des
mesures pour éliminer 1'encrassement mou, sans intervention humaine, par des jets d’eau. Mais

ces systémes sont encore complexes a mettre en ceuvre, et avec une forte demande en eau [26].

Les méthodes actuelles de traitement de I'encrassement des installations, qu'elles soient
chimiques ou mécaniques, consistent soit a surdimensionner I'équipement, soit a appliquer des

traitements pendant son fonctionnement [25].
11.3.1.3.3 Traitement physique

v Ultrasons
Les ultrasons font partie des ondes mécaniques sonores qui provoquent des perturbations
mécaniques de I’état d’équilibre d’un milieu, produisant une variation des propriétés physiques
locales. Elles se propagent dans plusieurs milieux élastiques (gaz, liquide ou solide). Leur

gamme de fréquence se situe entre 16 kHz et 1 GHz.

Le traitement du tartre par ultrasons dans l'industrie repose sur la cavitation acoustique, un

phénomeéne ou des micro-bulles se forment et implosent violemment.
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v' Champ électromagnétique
Une onde électromagnétique est le résultat de la vibration couplée d’un champ électrique et
d’un champ magnétique variables dans le temps. L’utilisation d’une onde électromagnétique

dans un liquide comme 1’eau est connue pour prévenir I’entartrage.

On connait par exemple des systemes qui utilisent des bobines pour protéger des conduites
d’eau domestique ou industrielle pour éviter leur entartrage, ces bobines sont enroulées autour
des conduites afin de transmettre un champ électromagnétique a 1’eau qu’elles contiennent,
pour but de changer les propriétés chimiques et physiques des ions de calcium et magnésium

dissous dans I’eau de fagon a ce qu’ils restent dans la solution méme si I’eau traitée est chauffée.
11.3.2 Probléme de corrosion

11.3.2.1 Notions de corrosion des métaux

Le terme de corrosion provient du latin corroder, qui signifie ronger, attaquer. Il est
défini selon la norme 1SO 8044, étant que : « interaction physico-chimique entre un métal et
son milieu environnant entrainant des modifications dans les propriétés du métal et souvent une
dégradation fonctionnelle du métal lui-méme, de son environnement ou du systéme technique

constitué par les deux facteurs ».

La corrosion métallique est le phénomene suivant lequel les métaux et alliages ont
tendance, sous I’action de réactifs chimiques ou d'agents atmosphériques, a retourner vers leur
état original d'oxyde, de sulfure, de carbonate ou de tout autre sel plus stable dans le milieu
ambiant [27].

11.3.2.2 Différents types de corrosion

Le processus de corrosion des métaux prend de nombreuses formes, qui sont classées

principalement selon la forme qui se manifeste a la surface corrodée :

e La corrosion uniforme,

e La corrosion localisée.
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11.3.2.2.1 Corrosion uniforme

La corrosion uniforme ou généralisée est une perte de matiére plus ou moins réguliére
sur toute la surface (figure 11.8). Elle se traduit par une dissolution uniforme de la surface
métallique en contact avec I'agent agressif. Cette forme de corrosion est relativement facile a
quantifier par des mesures de perte de masse ou d’épaisseur et sa progression sur une structure
en service peut étre suivie par des controles périodiques. Les concepteurs d’appareillages
peuvent en tenir compte en prévoyant des surépaisseurs consommables par la corrosion. Ce

type de corrosion est donc souvent peu dangereux méme s’il peut étre trés couteux.

.

Figure 11.8 : Corrosion généralisée d’un support métallique.
11.3.2.2.2 Corrosion localisée

La corrosion localisée survient sur une partie du metal a un taux bien supérieur au reste
de la surface (Figure 11.9), elle peut avoir plusieurs formes, De fagon globale, Si la progression
de la corrosion s’accomplit & une vitesse uniforme en tout point de la surface, on parle de
corrosion uniforme. Si la progression des vitesses de corrosion est non homogeéne, on parle de

corrosion localisée.
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Figure 11.9 : Corrosion localisée d’une bride (corrosion galvanique).

Les principales formes de la corrosion localisée et leur prévention :

A. Corrosion Galvanique

Appelée aussi corrosion bimétallique, elle est due a la formation d'une pile
électrochimique entre deux métaux qui différent par leur potentiel de corrosion. Le métal ayant

le potentiel de corrosion le plus négatif subit une corrosion accélérée par l'autre métal.

0,

< Prévention

Sélectionner des métaux trés preés les uns des autres dans 1’échelle galvanique ;

Evité de présenter une petite surface anodique en regard d’une grande surface
cathodique ;

- Isoler deux métaux dissemblables ;

- Utiliser des inhibiteurs.

B. Corrosion Caverneuse

Elle est due a une différence d'accessibilité de l'oxygéne entre deux parties d'une

structure, créant ainsi une pile électrochimique. Cette attaque sélective du métal est observée
dans les fissures et autres endroits peu accessibles a I'oxygéne.

7

« Prévention

- Les assemblages soudés sont préférables aux assemblages boulonnés ;
- Inspecter et enlever les dép6ts régulierement ;
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- Augmenter la vitesse de circulation des fluides ;

- Affiner I’état de surface.

C. Corrosion Par Piqures
C'est une forme de corrosion localisée produite par certains anions, notamment les
halogénes et plus particulierement les chlorures, sur les métaux protégés par un film d'oxyde

mince. Elle induit typiquement des cavités de quelques dizaines de micrométres de diamétre.

®,

% Prévention
- Augmenter la vitesse de circulation des fluides ;

- Affiner I’état de surface.

D. Corrosion Sous-Contrainte

C’est une fissuration du métal qui résulte de l'action conjointe d'une contrainte

mécanique et d'une réaction électrochimique.

% Prévention
- Abaissement des contraintes par se recuit ou relaxation des contraintes résiduelles ;
- Elimination de I’élément corrosif dans I’environnement ;

- La protection cathodique est efficace quand la fissure se propage par dissolution d’ions

métalliques.

11.3.2.3 Traitement de la corrosion

La protection contre la détérioration des métaux peut se faire en agissant soit sur la
nature du milieu exemple I’eau, soit sur la nature du métal. Les méthodes de protection et de

prévention contre la corrosion sont les suivantes :

e Electrochimique ;

e Protection par les inhibiteurs de corrosion ;

e Protection par revétement ;

e Prévention par un choix judicieux des matériaux ;

e Prévention par une forme adaptée des pieces.
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11.3.3 Probleme de colmatage

11.3.3.1 Notion de colmatage

Les eaux de mer ou eaux saumatres contiennent la plupart du temps des matiéres organiques
en suspension qui vont avoir tendance a se déposer sur les surfaces d’échange et a les colmater.
Il va en résulter une augmentation de la résistance de transfert et une diminution de la capacité
de production de I’installation. Le développement de microorganismes, dans les parties des
installations ou les conditions physico-chimiques le permettent, peut accentuer le phénomeéne

par suite de la formation de films biologiques sur les surfaces de transfert (biofouling).
11.3.3.2 Traitement de colmatage

Depuis longtemps, les composés de chlores sont utilisés pour désinfecter les systémes
d’apport d’eau de mer et I’usine située en amont, afin de prévenir les salissures. Habituellement,
on ajoute du chlore a raison de 2 ppm. Un procédé bien conduit vise a obtenir une concentration

de chlore nulle a I’émissaire [28].

D’autres biocides comme les sels de cuivre ont été essayés avec un succes variable et en de
nombreux sites, le rejet de cuivre dans la saumure est trés inférieur a 1 m. Cependant, ce niveau
est encore peu satisfaisant en raison du dommage qui peut en résulter pour 1’environnement par

suite de ’accumulation du métal.
11.3.4 Probléme de la mousse

11.3.4.1 Notion de moussage

I1 est admis qu’une solution contenant une impureté qui abaisse la pression de vapeur
par rapport a celle du solvant pur a tendance a produire une mousse stable si ’on dégaze ou si
I’on fait bouillir cette solution. L’évaporateur est donc 1’appareil idéal pour provoquer la

formation de mousses persistantes (moussage).

Dans le processus d’évaporation, il est indispensable de veiller a ce que la vapeur
séparée entraine avec elle le moins de liquide possible. Si le liquide traité mousse, la vapeur
séparée se présente sous forme de bulles discontinues enfermées dans une pellicule de liquide.
Ces bulles, tres légeres, sont entrainées et la quantité de liquide qui accompagne ainsi la vapeur

peut étre si importante qu’elle rende 1’évaporateur inapte au service demande.
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La mousse est détruite si la pellicule constituant 1I’enveloppe des bulles est soumise a une

contrainte supérieure a sa limite élastique [29].
11.3.4.2 Traitement de la mousse

Les moyens de combattre le phénoméne de moussage peuvent étre répartis en trois

méthodes :

e Mécanique : tout choc mécanique (brise-mousses, pulveérisation, arrosage, ondes
soniques, effet de vitesse) appliqué a une bulle peut en provoquer la rupture si la
contrainte qui en résulte est suffisante ;

e Thermique : la surchauffe de la couche de mousse par un serpentin de vapeur, qui se

trouve au-dessus du niveau de liquide, conduit a I’éclatement de la bulle

e Chimique : I'utilisation des agents antimousse (produits tensioactifs), quand ils sont

adaptés, peuvent avoir une action rapide et durable sur la production de mousse [29].

11.3.5 Autres problemes de I’évaporation

> Sensibilités a la température
Certains produits, les corps organiques principalement, sont décomposés s’ils sont soumis
a une température trop €levée. L’évaporation de ce type de solutions doit tre réalisée de telle
sorte que les conditions critiques (température / temps) de décomposition ne soient pas
atteintes. Ainsi, si la paroi d’échange est a température ¢élevée, il faut veiller a ce que le temps

de séjour du liquide au contact de cette paroi soit limité [30].

» Viscosité élevée
Si les solutions soumises a 1’évaporation sont le plus souvent assez fluides, il arrive que
I’on ait affaire a des solutions qui, par concentration, atteignent une viscosité telle que le produit

s’écoule difficilement. Il se pose alors :

e Le probléeme de séparation de la vapeur, qui est resolu par un agencement convenable

du séparateur (pas nécessairement une augmentation de section) ;

e le probléme de I’homogénéité de la solution, surtout pour éviter la surconcentration
de produit au contact de la paroi chauffante, qui ne peut étre résolu que par augmentation de la

turbulence au contact de cette paroi (circulation forcée, ou évaporateur a film agité. L’¢élévation
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de température des solutions permet de diminuer la viscosité dans bien des cas, mais il arrive

que les solutions soient a la fois visqueuses et sensibles a la température [18].

» Précipitation des sels

Lorsque 1’évaporation provoque une cristallisation, il faut veiller a ce que les appareils
permettent d’éviter le dépot de sel cristallisé sur les surfaces d’échange ou sur les parois du
cristallisoir. Contrairement au phénomene d’entartrage, il s’agit 1a d’un simple dépdt qui peut

étre évité par une agitation suffisante [09].
11.4 Contraintes de I’évaporation

11.4.1 Sélection des matériaux

L’eau de mer est un milieu naturellement trés corrosif. L’¢élévation de sa température
augmente encore la vitesse de corrosion. Le choix des matériaux doit donc étre fait avec soins :

durée de vie de I’installation, frais de maintenance et méme qualité de 1’eau en dépendent.

Pour les parties en contact avec 1’eau de mer, il faut envisager au minimum des aciers
inoxydables bas carbone voire pour les zones en contact avec de 1’eau de mer chaude, ou les

incondensables des alliages plus nobles tels que les aciers duplex, les cupronickels, le titane...

[1].
11.4.2 Gaz incondensables

Ces gaz (air, CO2...) sont normalement dissous dans 1’eau de mer. Ils sont libérés grace
au vide partiel maintenu dans chaque cellule. Comme ils interférent avec les transferts de
chaleur, le constructeur prévoit leur évacuation par pompe ou par €jecteur. Dans le cas du
traitement antitartre par injection d’acide, le volume de dioxyde de carbone libéré est assez

important pour qu’une étape de dégazage soit prévue en amont de la distillation.

Nota : ce dioxyde peut étre récuperé et utilise dans 1’étape de reminéralisation de
I’eau [17].
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La présente unité de dessalement, de type TCD 6-8000, est un composant essentiel de
la gestion durable des ressources en eau dans le complexe CP2K ou l'accés a I'eau distillée est
limité. Ce chapitre se propose d'examiner en détail I'architecture, le fonctionnement et les
annexes de cette installation, soulignant son réle crucial dans la production d'eau déminéralisé

pour alimenter les chaudiéres.

I11. Description générale du complexe CP2K

I11.1 Présentation du complexe

Le complexe PEHD (polymed ou cp2/k) est implant¢ a l’intérieure de la zone
industrielle de Skikda, d’une superficie de 16,68 hectares dont 10% batis. Le projet PEHD se
trouve sur la cote a 06 km a I’Est du chef-lieu de la wilaya de Skikda et & une hauteur moyenne
d’environ 06 m au-dessus de la mer (Figure I11.1). La Position géographique limitée comme

suit :

Au Nord : la mer Méditerranée

Au sud : la route principale de la zone industrielle.

A TEst : FIR (La force d’intervention et de réserve).

AT’Ouest : CP1K (complexe matiére plastique).

Figure I11.1 : Position géographique du complexe CP2K.
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111.2 Découpage du complexe

Le complexe est composé de 04 zones importantes :

s Lazone off-site : Elle regroupe les utilités telles que : les chaudiéres, I’air, 1’azote, I’eau
distillée, I’eau anti incendie, 1’eau potable, ainsi que les installations auxiliaires telles
que : la torche, le stockage de I’isobutane et de 1’hexane, le traitement des eaux et
I’activation du catalyseur.

% Lazone humide : Elle comporte le réacteur, les différents traiteurs et les compresseurs.

% Lazoneseche : Elle est composée de I’extrudeuse, des soufflantes, des silos de stockage
des produits finis (poudre et granulé) ainsi que de la partie de I’ensachage

s Lazone batiment : Elle comprend le bloc administratif et des finances, la cantine et les
vestiaires, le bloc sécurité et infirmerie, le magasin des pi¢ces de rechanges et I’atelier
de maintenance, la sous station haute et basse tension ainsi que la salle de contréle et le
laboratoire [01].

111.3 Organisation du complexe

Un organigramme résumant 1’organisation du CP2K est présenté ci-dessous
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Directeur
Secrétariat
Sous-direction Exploitation Sous-direction Personnel
Département Production Département sureté interne
Département Technique Département Finance &
Juridique
Département Organisation Département Technologie
et qualité de I’information
Département Département Département Département
DRH ADM HSE approvisionnement
Département

Travaux neufs

Figure 111.2 : Organigramme général du complexe CP2K.
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111.4 Présentation de I’unité des utilités

Cette unité a démarré septembre 1977, son but est d’alimenté les autres unités par
différentes types de 1’eau (I’eau de mer, I’eau distillé, I’eau déminéralis€) et de vapeur (haute,

moyenneet basse pression).
Elle comprend sept 07 sections divisées en deux sous unités ;

e Unité d’eau pour la production d’eau distillée et déminéralisée.

e Unité d’énergie pour la production de la vapeur.

111.4.1 Unité d’eau
Elle se compose essentiellement de 6 sections :

Prise d’eau de mer ;
Section de prétraitement ;
Station de pompage ;
Section de dessalement ;

Section de déminéralisation ;

AN N N N NN

Section traitement des effluents.

111.4.1.1 Prise d’eau de mer
Cette section est constitué de :

= Téte de prise
La prise d’eau de mer doit permettre d’obtenir a I’entrée de 1’usine de dessalement une eau de
la meilleure qualité possible, avec un batardeau pour fermer/ouvrir le canal. Les spécifications
générales de 1’eau de mer sont les suivantes : une température de 28°C au maximum, une
densité de 1.03 et une viscosité de 2 Cp. L’cau de mer d’alimentation du complexe est

prétraitée par les unités de filtration.

= Canal d’eau de mer
C’est un canal de longueur d’environ 850 m et diametre 3,5 m, destiné pour le transport

d’eau de merjusqu’ & le bassin par gravitation, avec batardeau a I’entrée du bassin pour couper
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I’eau de mer dans le cas on fait le nettoyage du bassin, dans ce bassin on trouve 4 batardeaux

pour couper 1’eau aux filtres rotatifs.

111.4.1.2 Section de prétraitement

Il'y a 4 grailles fixées pour ne pas laisser passer les grandes déchets (les saches,
bouteilles, ...), aprés chaque graille fixée il y a des filtres rotationnelles pour éliminer les
déchets qui passent sur les grailles fixées. Ces derniers sont nettoyés automatiquement avec
1’eau de mer en utilisant des pompes a 1’énergie électrique, avec deux installations pour injecter

les produits chimiques (Cl, et NaOCI) pour le traitement chimique.
111.4.1.3 Station de pompage

Il existe 3 pompes qui utilisent 1’énergie électrique et une turbine, ces pompes aspirent
I’eau du bassin et alimenter le collecteur, et 2 pompes contre I’incendie I’un électrique et ’autre

diesel, chaque semaine on déemarrer ces pompes 15-20 minutes.

Figure 1V.3 : Collecteur des refoulements des pompes.
111.4.1.4 Section de dessalement

L’unité utilise la méthode TCD (Thermo-Compression Distillée) se composent de 6
cellules, avec production total de 333 m%/h de I’eau distillé et stocker dans 4 bacs.
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Figure 1V.4 : L’évaporateur TCD 6-8000.
111.4.1.5 Section déminéralisation

La section de déminéralisation sert a purifier 60 % de I'eau qui provient des retours de
condensats et 40 % de celle en provenance de I’unité de dessalage pour avoir une eau de
conductivité inférieur a 1us/cm. La déminéralisation de I’eau consiste a 1’utilisation de deux
ioniseurs remplient de résine, I’une cationique et I’autre anionique. Chaque ioniseur est reli¢
avec un system de régénération automatique qui s’effectue par 1’acide HCI et la soude
(NaOH). Cette opération aura lieu lorsque le volume d’eau de production atteint 19200 m? ou
la conductivité est supérieur a 1pus/cm, 1I’eau déminéralisé sera stocker dans deux bacs

(WFB201 A, WFB201B)

Figure 1V.5 : loniseur de la section démirélaisation.
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111.4.1.6 Traitement des effluents

Cette installation de traitement des effluents d’égouts est congue pour traiter tous les
effluents du complexe, afin de permettre I’¢limination des substances flottantes ou celle en

suspension et des matiéres dangereuses avants leur rejet ver la mer afin d’éviter toute

éventuelle pollution du le milieu naturel.

Figure 1V.6 : section des effluents.

111.4.2 Utilité d’énergie
Cette unité comprend :

111.4.2.1 Section chaudiére

Avant I'utilisation de 1I’eau déminéralisée dans les chaudiéres il faut le traiter, parmi les

traitements on a le dégazage, 1’injection de N2H4 (I’hydrazine) et le phosphate de sodium.
Les chaudiéres sont des équipements statiques destinées a :

e Produire de la vapeur a partir de I’énergie calorifuge du combustible (gaz naturel, fuel,

)

e Modifier les températures des fluides d’une température a une température désirée.

111.4.2.2 Section air/azote

Cette section est congcue pour produire de 1’azote et de 1’oxygéne par un procédé de
liquéfaction, elle produit 9000 m*/h, mais actuellement 1’unité est en arrét.
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111.4.2.3 Section d’énergie électrique

Cette section fournit toute 1’énergie électrique au complexe pour fonctionner. Elle est
constituée de deux ligne provenant d¢ SONALGAZ d’une puissance de 64 KV, chacune est
d’un turbo générateur fonctionnant a la vapeur haute pression qui produit de 1’électricité de 18,7
KW relié en parallele avec le réseau de SONALGAZ.

11.5 Description du procédé de dessalement [28]

111.5.1 Description globale de L’évaporateur TCD 6-8000

Les unités de dessalement de type TCD utilisent des évaporateurs tubulaires
horizontaux arrosés. Afin d'assurer la production d'eau distillée avec un minimum de
maintenance, elles sont construites avec des matériaux de haute qualité. L'espace autour
des unités de dessalement doit étre suffisant pour assurer le bon fonctionnement des

machines ainsi que leur maintenance.

L'évaporateur est monté sur un chassis congu pour supporter toutes les charges en
fonctionnement et pendant les tests ce qui inclut les contraintes de dilatation, le vent et le

poids de I'eau pendant le test hydrostatique.

L'évaporateur dispose d'ouvertures (trous d'home ou trous de poing), de passerelles
et d'échelles ou d'escaliers, pour permettre l'inspection, la maintenance, le remplacement
des séparateurs, le nettoyage des plateaux d'arrosage ainsi que le rincage des autres
internes. Les cellules sont équipées de doigts de gant pour mesurer la température

d'évaporation/condensation.
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Figure 111.7 : Schéma d’unité de dessalement par distillation

Toutes les internes de I'évaporateur (déflecteurs, tuyauteries, piquages ...) sont réalisees
avec des matériaux résistants a I'eau de mer et a la saumure. L'acier n'est jamais utilisé pour les
internes ou les surfaces en contact avec I'eau de mer, la saumure, I'eau distillée ou les gaz

incondensables. Les surfaces internes en acier inoxydable sont passiveées.

L'évaporateur et les échangeurs tubulaires qui y sont rattachés, sont congcus pour
supporter les conditions maximales de pression ou de vide qui peuvent survenir pendant les

tests ou en fonctionnement.

Un disque de rupture est monté sur l'unité de dessalement pour la protéger contre
une pression excessive. Des anneaux de renforts extérieurs en acier sont sou dessus
I'évaporateur pour le renforcer. Le calcul et la construction se font suivant le code

mentionné dans le document « TCD main codes and standards ».

Tableau I11.1 : les pressions et les températures dans les cellules.

T (°C) 68 64 57 51 45 39

P(barg) -07 -076 -082 -087 -09 -0.93
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111.5.2 Plateaux d’arrosage

Le systéme d'arrosage est fait de plateaux perforés qui sont installés au-dessus de chaque

faisceau tubulaire et qui sont congus pour permettre un arrosage régulier des tubes.

Ce systéeme permet un mouillage homogéne du faisceau tubulaire et permet d'éviter les

zones mal arrosées qui sont sujet a I'entartrage.

De plus, la vitesse de I'eau de mer arrosant les rangées supérieures est bien inférieure a
celle qui prévaut avec l'utilisation de buses, ce qui évite les problemes d'érosion des rangées

supérieures.

Pour empécher le colmatage des trous des plateaux par la matiere, I'alimentation d'eau

de mer est habituellement filtrée dans un tamis des mailles de 1mm.

Figure 111.8 : Schéma des plateaux d’arrosage.

111.5.3 Séparateurs

Entre les cellules et en amont de 1’aspiration vapeur du thermo-compresseur, des
séparateurs en métal tiss¢ sont montés de fagon a éviter ’entrainement de gouttelettes d’eau de
mer qui augmenteraient la salinité de 1’eau distillée produite. Les séparateurs sont montés de
facon a limiter les fuites de vapeur et permettre leur démontage pendant les phases de

maintenance.
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Figure 111.9 : Les séparateurs (démisters).
111.5.4 Faisceau tubulaire

Le faisceau tubulaire composant chaque effet est horizontal et fixé aux plaques
tubulaires par dugeonnage. Le pas des tubes est choisi de facon a permettre un bon mouillage

des surfaces tubulaire et pour permettre une bonne évacuation de la vapeur.

A ————

Figure 111.10 : Faisceau tubulaire.
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111.5.5 Condenseur

Le condenseur est un échangeur tubulaire horizontal dans lequel la vapeur se

condense a l'extérieur et ou l'eau de mer circule a l'intérieur. Le détubage du faisceau est

possible.

Afin d'éviter toute corrosion galvanique avec I'eau de mer aérée, les boites a eau sont

équipées d'anode sacrificielle.

Figure 111.11 : Condenseur de 1’évaporateur.

111.5.6 Thermo-compresseur

Afin d’améliorer ’efficacité de la distillation multi-étage, les unités de type TCD sont
équipées de thermo-compresseur, qui sont des éjecteurs a vapeur, sans piéce mobile. En
comparaison d’un simple MED de méme surface d’échange et de méme production, le TCD a

une consommation de vapeur beaucoup plus faible.

Le but du thermo-compresseur est d’aspirer la vapeur d’une cellule a faible température
(La cellule 2) puis la mélanger a la vapeur motrice ensuite la réinjecter au niveau de la premiere

cellule (celle fonctionnant a la température la plus haute).
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Le thermo-compresseur est composé de :

v" Une ou plusieurs tuyéres d’admission de la vapeur motrice ;
v Une chambre de mélange ;

v Un convergent/divergent.

A la sortie de la tuyére, la vapeur motrice est détendue et se mélange avec la vapeur aspirée,
lui communiquant ainsi de I’énergie cinétique, qui se transforme en pression dans le

convergent/divergent.

Figure 111.12 : Thermo-compresseur de 1’évaporateur.

Le « rendement » du thermo-compresseur est le rapport entre la quantité de vapeur aspirée
et la quantité de vapeur motrice requise. Ce rendement dépend en particulier de la pression de
la vapeur aspiré, de la pression de la vapeur motrice et de la pression de refoulement requise

a la sortie du thermo-compresseur.

Chaque TCD est équipé d’un thermo-compresseur congus de maniere a obtenir le débit
d’eau distillée requis avec les conditions de vapeurs existantes. Le thermo compresseur est
¢galement congu pour permettre de faire fonctionner 1’unité de dessalement a charge réduite,

en déduisant la pression de vapeur motrice.
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111.5.7 Systeme de mise sous vide

Le proces utilise la distillation sous vide. Pour ce faire il est nécessaire dans un premier
temps d'évacuer l'exces d'air présent dans l'unité, et ensuite les incondensables résultant du

dégazage de I'eau de mer et des petites fuites diverses.
Le systeme de mise sous vide se compose de 2 éléments :

e L'éjecteur de démarrage, utilisé pour préparer le vide dans l'unité.
e Legroupe de maintien de vide (GMV) pour compenser en cours de fonctionnement
les faibles entrées d'air dues au dégazage de I'eau de mer d'appoint et aux légeres

fuites inévitables aux joints des équipements.

A l'intérieur de I'évaporateur, le systeme de ventilation est concu de facon a éviter les
concentrations d'incondensables sur les surfaces tubulaires. Les incondensables de chaque
cellule sont transférés jusqu'au condenseur d'ou on les extrait par un systeme de mise sous vide

par éjecteurs de vapeur.

Les éjecteurs sont montés en cascade et refoulent sur des condenseurs d'éjecteur. lls
permettent de maintenir le vide dans l'unité. Les condenseurs d'éjecteur sont refroidis avec I'eau
de mer qui va arroser la premiere cellule. En complément, un éjecteur de démarrage est utilisé

pour évacuer l'air au démarrage de la mise sous vide.

2025/08/05 436 /

Figure 111.13 : Systéme de mise sous vide.
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111.5.8 Traitement chimique de I’eau de mer

Les unités de type TCD fonctionnent a basse température (température maximale de
saumure (< 70 °C) et a faible concentration en sels (<1.5). Ceci permet de limiter les problémes

d’entartrage.

Les composants entartrant de I’eau de mer sont essentiellement composés de sulfate et
de carbonate qui précipitent et entartrent a haute température et forte concentration. Grace a la
limitation en température de 1’eau de mer, aucun traitement complexe n’est requis, seule une

injection d’antitartre sur I’eau de mer d’arrosage est nécessaire.
Il est important de :

v" Injecter de I’antitartre en fonction des résultats des analyses chimiques de I’eau de mer
(concentration requise 4ppm)

v’ vérifier réguliérement 1’état du faisceau pour augmenter le dosage si nécessaire.

v Tous les mois, il faut pendant 24h tripler le dosage d’antitartre. L’cau de mer d’arrosage

est également additionnée d’anti-mousse.

L’unité de dessalement est équipée d’un systetme de dosage, congu pour permettre un
remplissage et un nettoyage facile. Pour chaque produit chimique a injecté, ce systéme

comprend :

v"un bac de dosage avec couvercle

v’ un agitateur

v deux pompes de dosage, avec ajustement manuel, filtre a I’amont et soupape interne

v une bouteille de niveau avec une alarme de niveau bas se déclenche en cas de

niveau insuffisant du bac.
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Figure 111.14 : Bacs de dosage des produits chimiques.

Il ne faut jamais faire tourner un dessaleur sans antitartre car cela peut provoquer un
entartrage trés rapide. Le tableau 111.2 résume les noms des produits anti tartre et anti mousse

utilisé ainsi que les taux de dosage recommandé.

Tableau 111.2 : Les dosages des produits chimiques utilisés dans le dessaleur.

PO7 et PO8 Belite M8 0,1 ppm

P09 et P10 Belgard EVV2030 4 ppm
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111.6 Principe de fonctionnement de I’évaporateur TCD 6-8000

e L’évaporateur est alimenté par 1’eau de mer a partir de la prise avec un debit de 2100
m®/h, passe ensuite par deux filtres, le 1°" en service et le 2°™ en standby. On mesure la
pression avant et apres les filtres. Si Ap > a 0,5 donc le filtre est poché, on ouvre la vanne
du 2°™ filtre et on ferme la vanne du 1 filtre pour le nettoyage.

e Ensuite, il est nécessaire d’injecter les produits chimiques antitartre et anti-mousse dans
le canal de I’ecau de mer avant 1’entrée de 1’évaporateur.

e 292 m®h sont utilisés pour refroidir l'eau distillée, tandis que le reste est passé au
condenseur pour chauffer I'eau de mer.

e En sortant du condenseur, une partie est dirigée vers le rejet et l'autre partie est
approvisionnée en 980 m3/h pour alimenter les six cellules.

e Lal%etla2°™ cellule sont alimentées par un débit de 300 m%/h. tandis que les cellules
3, 4, 5 et 6 sont alimentées par un débit de 95 m%/h.

e La5% et la 6°™ recoivent de I'eau de mer par gravitation, tandis que les autres cellules
utilisent deux pompes, I'une en service et l'autre en Standby.

e L’cau de mer avant d’entrer dans les cellules est chauffée dans les préchauffeurs avec
les vapeurs non condensables pour éviter le choc thermique.

e Au début, I'éjecteur de démarrage exploite la vapeur a pression moyenne (MP) pour
produire le vide. L'éjecteur préléve l'air de I'unite, le dirige vers des conduits et le relache
dans I'atmospheére. Par la suite, il arréte et relance I'éjecteur de maintien afin de stabiliser
la pression au sein de l'unité.

e La vapeur a basse pression (BP) entre dans la 1°" cellule, et passe dans les tubes, ces
derniers sont arrosés par 1’eau de mer.

e La vapeur est condensee et collectée dans un canal spécial (tube en U). Une portion de
I'eau de mer s'évapore et traverse une trame metallique qui retient les gouttelettes et les
particules en suspension.

e La vapeur issue de la 1°¢ cellule entre dans la seconde, tandis que les vapeurs non
condenseées sont dirigées vers le préchauffeur.

e A la sortie de la 2°™ cellule, le thermo-compresseur aspire une partie de la vapeur a
faible température, en la mélangeant avec de la vapeur motrice et en la réinjectant au
niveau de la 1% cellule afin d’augmenter I’efficacité de la distillation. L’autre partie de

la vapeur entre dans la 3°™ cellule, et ainsi de suite.
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e L’caudistillée et la saumure passent d’une cellule & une autre par des tubes en U jusqu’a
la 6°™ cellule.

¢ Sila conductivité de I'eau distillée dépasse 10 ps/cm, elle sera orientée vers le rejet ;
si elle est inférieure a 10 ps/cm, elle sera dirigée vers les bacs de stockage, avec
I'ajout de NaOH si le pH est acide.

e Lasaumure est dirigée vers le rejet.



Partie expérimentale
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V.1 Contexte et méthodologie

L’évaporateur TCD 6-8000 est met en service en 2007, I'unité a initialement atteint une
production de 370 t/h avec une conductivité inférieure a 10 uS/cm. Elle a fonctionné de maniére
satisfaisante jusqu'a 2015, mais a connu une baisse progressive du débit de production au cours
de cette période. De 2015 a 2018, le temps d'utilisation et la production ont diminue, pour
atteindre 130 t/h en 2018.

Apres 2018, suite a un arrét prolonge de la production du PEHD, puis a la crise du
COVID-19, l'unité a été tres peu utilisée. Les derniers fonctionnements avec une conductivité

sous le seuil d’acceptabilité ont abouti a une trés faible production de 80 t/h.

Quelles sont les causes techniques et opérationnelles du dysfonctionnement de
[’évaporateur TCD 6-8000, et comment peut-on les identifier afin de réduire les pertes de
production, maitriser [’augmentation de la conductivité et améliorer le rendement global de

[’'unité ?

La présente expertise vise a fournir des solutions précise en vue de résoudre ces

problémes et donner des bonnes pratiques afin d’améliorer le rendement de 1’unité.
Le processus d’expertise suit généralement plusieurs étapes :

v' Préparation et planification,
Retour d’expérience (REX),
Inspection visuelle,

Tests fonctionnels,

Analyse des résultats,
Recommandation et perspective,

N N N R

Rédaction d’un rapport détaillé.
V.2 Préparation et identification physique

IVV.2.1 Identification de I’environnement opérationnel et analyse des matériaux

Nous débutons cette expertise par une analyse détaillée du site, des installations ou on a fait
notre étude, identification des composants important et retour d’expérience, dans le but est de

cerner les enjeux spécifiques et d’identifier les points de vigilance.
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» Inventaire détaillé des matériaux

Le Tableau IV.1résume les matériaux des différents composants importants dans

I’évaporateur.

Tableau IV.1 : Matériaux des différents composants de 1’évaporateur.

Cellule de I’évaporateur

Tube Titane Gr 2

Virole 316 L selon EN 10088

Plaque tubulure 316 L selon EN 10088
Condenseur

Tube Titane gr 2

Virole 316 L selon EN 10088

Anode sacrificielle Acier doux
Réchauffeur

Tube Titane gr 2

Virole 316 L selon EN 10088

Anode sacrificielle Acier doux

Systéme d’arrosage (plateaux) 316 L selon EN 10088

» Caractéristiques de I’environnement

Des échantillons de I’eau de mer sont préleves a partir de la prise d'eau de mer afin d’avoir
leur composition avant qu’elles entrent dans 1’évaporateur. Les résultats sont résumes dans le
Tableau 1V.2 :

Tableau IV.2 : Composition de I’eau de mer.

Elément Concentration (mg/l)
Chlorure (CI") 19676
Sulfates (S04%) 1667

Bicarbonate (HCO3) 120
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Magnésium (Mg?*) 1762
Calcium (Ca?") 437
Potassium (K™¥) 470

Sodium (Na®) 10500
Bromure (Br) 67
Florure (F) 3
Bore (B) 4
TAC 136
pH 8.3
Conductivité 49 ms/cm

1VV.2.2 Paramétres de fonctionnement

Le Tableau 1V.3 montre les différents paramétres opératoires de 1’évaporateur TCD 6-8000
recommandé par le constructeur ainsi les parameétres réels lors de fonctionnement de

I’équipement.

Parameétres Design Au cours de fonctionnement
Température <70C° 65-75 C°
Pression -0,7 a-0,9 mbar 219-300 mbar
Débit 375 M3h 150 M3/h
Conductivité < 10 ps/cm >10 ps/cm
Vapeur LS P:25Bar P:3,5Bar
T:175¢C° T:300C°
Vapeur MS P :15 Bar P :17-20 Bar
T:205C° T:175C°

V.3 Analyse des données historiques et des Retours d'Expeérience

L'exploitation des rapports d'inspection précédents, des historiques de maintenance et
des retours d'expérience est une source d'information précieuse pour identifier les zones
critiques et les modes de défaillance récurrents ainsi que pour construire une base de données

de REX accessible pour des analyses futures et prévenir la récurrence des mémes problémes.
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L'annexe | résume les diverses anomalies rencontrées par I'équipement ainsi que leurs

recommandations [29].

IV.4 Inspection externe et interne de I’évaporateur et les équipements

annexes

Une inspection visuelle est réalisée afin de détecter les anomalies apparentes comme les fuites,

corrosion, ou déformations mécaniques, et a révéler ce qui suit :

IV.4.1 Inspection externe

L’inspection externe a ressorti plusieurs dégradations affectant divers composants de

I’installation. On cite :

La plaque d’identification de 1’évaporateur preésente un support et des boulons
legérement corrodés.

Le support de I’évaporateur est dans un état préoccupant, avec un massif fortement
fissuré, des boulons d’ancrage trés corrodé, une peinture dégradee et un support de
tuyauterie sévérement détériore, représentant un risque de rupture.

Les échelles sont séverement dégradées tandis que les marches des escaliers restent
en bon état ; les garde-corps présentent des zones de décollement de la peinture.
L’état des boites de cellules de distillation et les tubulures de connexion montrent
également des signes de corrosion : peinture partiellement dégradée au niveau du
couvercle de trou d’homme, calorifuge non étanche, brides et boulonnerie séverement
corrodée.

Les tuyauteries externes sont dans état général dégradé, avec brides détériorées,
clapets manquants, vannes non fonctionnelles ou remplacées par des brides pleines.
Blocage de la vanne vapeur du systeme sous vide.

La tuyauterie de distillat qui ne peut étre drainée a cause des vannes non fonctionnelles,
couplée a la présence d'eau de mer dans cette derniére, crée des situations favorables a

I'apparition de corrosion.
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Figure 1V.1 : Fissuration du massif. Figure 1V.2 : Dégradation du support de
la plaque d’identification.

Figure 1V.3 : Sévére corrosion des Figure 1V.4 : Corrosion galvanique de
brides et vannes. la liaison support-tuyauterie.
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Figure 1V.5 : Corrosion généralisée et localisée de la charpente métallique.

e Groupe de mise sous vide : les clapets de sortie incondensables et a 1’aspiration de
I’éjecteur de démarrage sont endommagés et leurs joints toriques nécessitent un
remplacement.

e Au niveau des pompes, les garnitures sont fuyardes et une attention doit étre portée au
niveau de I'accouplement entre le moteur et la pompe.

e Au niveau de l'instrumentation, certains indicateurs de température d'eau de mer, les

débitmeétres de la désurchauffe des thermocompresseurs, I'affichage des débitmetres
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d'arrosage ainsi que les mesures de différences de pression au niveau des filtres sont
hors service.

e Au niveau des filtres : vieillissement de la peinture de la virole, couvercle et forte
corrosion du support.

e Au niveau des condenseurs et préchauffeurs : présence d’une 1égere corrosion sous la

peinture des renforts des viroles.

Figure 1V.6 : Corrosion et vieillissement de la peinture des
viroles et couvercles des filtres.

IV.4.2 Inspection interne
1V.4.2.1 Inspection des cellules de I’évaporateur

» Cellule N° 01

- Présence du tartre sur le faisceau des tubes ainsi sur le fond de la virole (on a prélevé
un échantillon afin de 1’analyser),

- Légere déformation de la partie supérieure de la plaque tubulaire,

- Caorrosion par piqure sur la paroi c6té SUD.
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Figure 1V.7 : Présence de tartre sur le faisceau des tubes.

> Cellule N° 02
- Faisceau tubulaire 1égérement entartre.

- Présence d’une légere couche de sel sur la paroi des tubes.

Figure IV.8 : Présence d’une couche Figure IV.9 : Entartrage du faisceau
de sel faisceau des tubes. de la 2™ cellule.
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» Cellules N° 03 et N° 04

- Aucune anomalie n’est détectée, absence du tartre ou du sel sur le faisceau ou la paroi
des deux cellules.

» Cellule N° 05

- Présence d’une couche de sel sur la paroi c6té Nord,

- Démisters Iégerement encrasses,

- Présence de sel au niveau des tubes,

- Légere encrassement du fond,

- Corrosion par piqures sur la paroi coté Nord.

Figure 1V.10 : Présence d’une couche de
sel sur le faisceau tubulaire.

» Cellule N° 06

- Encrassement du fond de la cellule.

- Démisters légérement encrassés.

- Endommagement des démisters coté EST et OUEST de la 1 et la 2°™ rangée a compté
du bas vers le haut.

- Déplacement et déformation de quelques tiges de fixation des démisters du bas, coté
EST et OUEST.
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Figure 1V.11: Encrassement des démisters et du fond de
la 6°™ cellule.

Figure 1V.12 : Détachement et endommagement des
démisters.
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> Plateaux d’arrosage d’eau de mer de I’évaporateur

- Présence d’une couche de sel sur les plateaux.

Figure 1V.13 : Couche de sel sur les plateaux.

1V.4.2.2 Inspection des filtres

- Les cartouches des filtres fortement corrodés.

- Les mailles des cartouches fortement encrassées avec la présence des déchets et de la
boue sur les parois internes.

- Encrassement et détérioration des démisters.

- Détérioration des joints d’étanchéités.

Figure 1V.14 : Corrosion, encrassement et déchirure des
cartouches des filtres.
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1V.4.2.3 Inspection des condenseurs et des réchauffeurs

> Inspection des faisceaux tubulaires et des boites de distribution

- Présence des dépots de la rouille et d’encrassement sur les parois internes des calandres,
boites de distributions et surfaces externe des faisceaux tubulaires.

- Détérioration des joints d’étanchéités.
» Inspections des anodes sacrificielles

- Corrosion genéralise significative, avec la présence de tubercule de rouille et des piqures
visibles.

- Les anodes présentent des usures évidentes et changement dans 1’apparence,

- Lasurface des anodes est fortement irréguliére,

- Les anodes sont consommeées plus que 50% de son épaisseur initiale et la consommation
est relativement inégale,

- Les anodes sont totalement désintégrées, présence de résidus friables et les goujons
visibles,

- Boulons d’encrage tres corrodés,

- Décollement partiel des anodes de son support,

- Présence de quelques petites incrustations d’encrassement et une fine couche d’algue.

Figure 1V.15 : Présence de la rouille et d’encrassement
sur la paroi du faisceau tubulaire.
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Figure 1V.16 : Irrégularité de la surface de I’anode et
consommation plus de 50 % de son épaisseur.

Figure 1V.17 : Désintégration des anodes et corrosion des
boulons d’encrage.

IV.5 Test d’arrosage a pression atmosphérique

Avec un débit d’arrosage du fonctionnement normal de 1’unité, nous observons :

Cellules 01 et 02 : Un débordement léger pour environ 25% des plateaux.

Cellules 03, 04 et 05 : tous les plateaux semblent fonctionner normalement.

Cellule 06 : ’ensemble des plateaux de la cellule 06 débordent.

> Fuites détectées lors de I’arrosage a pression atmosphérique

Cellule 01 : Fuite d’un tube de la 3™ rangée de la cellule.
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- Cellule 02 : Fuite potentiel, a été repéré indirectement par une goutte a goutte du tube en J

dans la seconde passe.
- Cellule 03 : Aucune fuite détectee.
- Cellule 04 : Un tube de réchauffeur potentiellement fissuré.

- Cellule 05 et 06 : Aucune goutte significative a été identifiée.

IVV.6 Procédure de mise sous vide et démarrage

La mise sous vide a I’aide de 1’éjecteur de démarrage a permis d’atteindre 205 mbar, ce résultat

confirme le bon fonctionnement de la mise sous vide de 1’unité.

Cependant, 1’¢jecteur de maintien a permis d’identifier le non fonctionnement du silencieux, ce

dernier devra étre remplacé.

Une fois le vide établi, la procédure d’établissement de la boucle de régulation du niveau de

saumure a été lancée :

- Démarrage de 1’arrosage et ouverture des vannes d’isolation des pompes saumure : elle a
permis d’observer une montée trés importante du niveau de saumure dépassant le 100% de

I’indicateur de niveau, causant un arrét de la procédure de démarrage.
Cette augmentation est multifactorielle :

- Absence des clapets sur les pompes de saumure.
- Vanne de la ligne de recirculation ouverte.

- Différence de pression entre I’intérieur de I’unité et la pression de I’eau de mer.

Lors du démarrage suivant, un arrét automatique de 1’unité est survenu lors de I’ouverture de la
vanne On/Off du groupe de mise sous vide. Cette observation a permis d’identifier la cause de
cet arrét automatique : le capteur PTAHO0O03. La pression dans la premiére cellule étant inférieur

au seuil de déclenchement de I’arrét, un potentiel blocage du capteur est surement a 1’origine

de ’alarme.

La vanne manuelle de la ligne de vapeur du groupe de mise sous vide étant bloquée, un nouveau

démarrage a été effectué avec un fonctionnement utilisant uniquement 1’éjecteur de démarrage.
La conductivité du “’distillat’” alors produit dépassait les 20 000 uS/Cm.

Apres vérification physique de capteur PTAH003 et son fonctionnement, ainsi que le déblocage

de la vanne, il a été possible de lancer une procédure de démarrage dans des conditions
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normales. Il a alors été observé une chute rapide de la conductivité passant de plus de 20 000 a
moins de 300 uS/Cm en 30 minutes et aurait atteint minimum a 50 uS/Cm avant son arrét. Le

fonctionnement normal de I’unité a permis de générer la vapeur dans toutes les cellules et ainsi

Expertise de

de réchauffer I’eau de mer d’arrosage.

V.7 Echantillonnage et analyse en laboratoire

1V.7.1 Analyse métallographique

IV.7.1.1 Analyse par diffractométrie des rayons X (DRX)

> Prélevement de dépot

L’échantillon est un dépot d’entartrage prélevé sur une surface métallique (tube en titane)

exposée a I’eau de mer dans un systéme d’évaporation.

e
<

Figure 1V.18 :

» Objectif de I’analyse

Identifier les phases minérales présentes dans le dépét afin de comprendre la nature du tartre

Echantillon d’un dépét du tartre s
de I’évaporateur.

formé et son impact potentiel sur le fonctionnement du systéme.

» Résultat de I’analyse minéralogique

Les résultats de I’analyse par radiocristallographie du dépdt récupéré au niveau de 1’évaporateur

sont représentés sur la Figure 1V.19.

I’évaporateur TCD 6-8000

ur les tubes
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Figure 1V.19: Diffractogramme de 1’échantillon « dépdt évaporateur ».

Le Tableau 1V.4 résume les principaux résultats de diffractogramme.

Tableau IV.4 : Résultat d’analyse par DRX de I’échantillon « dépdt évaporateur ».

26.1 3.39694 tres forte Aragonite CaCOs3
29.5 3.02512 forte Calcite CaCOs3
315 2.82244 faible Halite NaCl

D’apreés les résultats d’analyse, le carbonate de calcium (CaCOs) est le composé dominant, ce

qui est classique dans les eaux de mer riche en calcium et bicarbonates.

Le dépot est principalement constitué de 1’ Aragonite, avec présence de Calcite et de traces

d’Halite.
1V.7.1.2 Analyse par fluorescence des rayons X (FX)
» Objectif de ’analyse
Déterminer la composition ¢lémentaire du dépot d’entartrage afin de :

e Comprendre son origine (carbonate, sulfate, silice ?)
e Identifier la présence éventuelle d’impuretés ou de contaminants (Fe, Mg, etc...)

e [Evaluer I’interaction avec le substrat métallique (tube en titane).
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> Résultats de ’analyse chimique

Les résultats de I’analyse chimique exprimés en pourcentage massique (%) de 1’échantillon du

dépdt récupéré au niveau de 1’évaporateur, sont portés sur le Tableau IV.5.

Tableau IV.5 : Composition chimique élémentaire exprimée en pourcentage massique (%) de
I’échantillon « dépot évaporateur ».

Y% léments chimiques

: ,
R B

@z | g |00 O RIE P> [2]0 |0 N|{s|aje | 5]0]3 Lo

0

a

—
p=—1

DépGt évaporateur] 093 | 030 | 013 | 031 | 003 | 105 | 004 5922 | <00L| <00L{ 0.25 |<0,001]<0,001 |0,004L{0,0084|0,0200{ <001 | 0,700 {0,1000 <0001 0,001 | <0001 {<0.00L|0,0100| 00200} <00 | 033 | 36,82 100,00

Le Tableau IV.6 résume les principaux résultats de I’analyse par radiocristallographie.

Tableau 1V.6 : Résultat d’analyse par FX de 1’échantillon « dépdt évaporateur ».

Oxyde de calcium CaOo 59.22
Trioxyde de soufre SO3 1.05
Oxyde de sodium Na20 0.93
Oxyde de magnésium MgO 0.30
Hémalite Fe203 0.25
Trioxyde de silicium SiOs3 0.31

D’apres les résultats de 1’analyse chimique on remarque que :

e Le dépobt est principalement constitué de carbonate de calcium (aragonite/calcite),

e Les traces de soufre peuvent venir de sulfates dissous dans 1’eau.

e Le silicium pourrait provenir de fines particules de silice ou d’argiles.

e Laprésence de fer indique soit une contamination par des conduites métalliques soit des
traces de corrosion.

Donc, I’analyse XRF confirme que le dépdt est un tartre carbonaté, a base de CaCOs, avec

des impuretés minérales (Mg, Si, Fe, S). Cela suggére que 1’origine du dépot est bien liée a
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une eau de mer. Ce type de dépdt peut réduire le rendement thermique et doit étre maitriser

par traitements anti-tarte.
1VV.7.2 Analyse physico-chimique
> Analyse de I’eau produite « I’eau distillé »

Pour déterminer la composition de l'eau produite par I'évaporateur, des analyses physico-

chimiques sont effectuées et les résultats sont consignés dans le Tableau IV.7.

Tableau IV.7 : Les résultats des analyses physicochimiques de 1’eau distillé.

TA Trace Trace
TAC 1,4042 mg/l /
Mg?* 5,0554 mg/l 0.2
Ca? Trace 0.03
S04 4,848 mg/l 0.4

Fe 0,15 mg/l 0.04
Cu? 0,02 mg/I 0.03

Cl Trace 2.6
SiO2 0,16 mg/l 0.1

Conductivité 14,2 pS/cm < 10 ps/cm
pH 6,72 6,5-7,5

En comparant les résultats obtenus par les normes, on remarque que la valeur des éléments :
Mg?*, SO42, Fe et la conductivité ont dépassé les normes tandis que le reste des éléments sont

dans les normes.
> Analyse du dépot de I’évaporateur

L'objectif est d'identifier la composition chimique du tartre, les résultats sont presentés dans le
tableau ci-dessous.
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Tableau 1V.8 : Composition du dépét de I’évaporateur.

pH 9,57
Conductivité (uS/cm) 90,4
Salinité (mg/l) 0
TDS (mg/l) 90
Ca*?(mg/l) 735,8
Mg*? (mg/l) 1140,4
SO42 (mg/l) 149,76

Les analyses indiquent que le dép6t est principalement composé de Ca*? et de Mg*? en grandes
proportions, tandis que la présence de TDS et SO4-2 est relativement faible.

Ces résultats indiquent qu'il est indispensable de procéder a un lessivage chimique afin de

nettoyer 1’évaporateur.
IVV.8 Lessivage chimique

Le traitement chimique a pour objectif de nettoyer et d’eliminer le tartre accumulé dans

I’évaporateur, d’améliorer la production et de prolonger la durée de vie du dessaleur.

L'opération du lessivage chimique de I'évaporateur s'est déroulée, selon la procédure

du constructeur Entropie.

I1 utilise de I’acide sulfamique passivé a 10 %, de facon a dissoudre le dép6t de carbonate sans
attaquer les tubes.

Le détartrage s’effectue selon la réaction chimique suivante :

P4
2NH>SO3H + CaCOs3 » H)O + Ca?" + CO, + 2NH,SO5

- Le contrdle de la réaction s’effectue par la mesure de pH de la solution acide ainsi que la
teneur en calcium, le détartrage est terminé quand les teneurs en calcium se stabilisent au

cours du temps avec un pH inférieur a 2.
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Apres achevement de 1’opération un ringage a 1’eau de mer a été effectué.

- Le dernier lessivage était en 2021, les résultats sont dans I’annexe I1.

Une inspection interne de 1’évaporateur et des analyses physico-chimique été faite afin d’avoir
I’efficacité de ce traitement.

- L’inspection a révélé la présence du dépot au niveau des tubes du fond (1 cellule).

- Les résultats des analyses de la masse des composants du dépot mettent en évidence la
présence d’une quantité de carbonate de calcium CaCOs et de magnésium MgO avec des
traces de sulfates.

- Démarrage de I’évaporateur avec une production d’environ 140 a 150 T/h soit un taux de

production de 45 a 50 % ce qui est inférieur a 1’objectif fixé.

V.9 Evaluation et analyse des résultats

En adoptant une approche méthodique et multidisciplinaire, combinant I'analyse des matériaux,
la compréhension de I'environnement, les techniques d'inspection et I'expérience, il est possible

d'évaluer d’une maniére approfondie la fiabilité de 1’évaporateur TCD 6-8000.
> Evaluation des mécanismes de corrosion potentiels

L’inspection externe et interne de 1’évaporateur révele la présence des différents types de
corrosion : généralisée et localisée (corrosion galvanique, par crevasse et par piqure), qui

affecte directement I’intégrité de I’équipement.

L’apparition de ce phénomene due a I’eau de mer et I’environnement marin corrosif qui
accelerent la corrosion par sa forte conductivité électrique, sa teneur élevée en chlorures et son

agressivité.

Les chlorures présents dans I’eau de mer provoquent des piqures et des perforations, elles sont

exacerbées par des conditions d’aération différentielle.

» Evaluation des méthodes de protection

- Protection par inhibiteur :
La quantité du tartre et de la mousse formée dans les cellules de 1’évaporateur est assez
élevée malgré I’injection quotidienne des inhibiteurs antitartres et anti-mousse avec les
guantités recommandées par le constructeur, cela signifie que le dosage de ces inhibiteurs

n’est pas suffisant ou ces produits ne sont pas efficace (périmes).
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Protection par des anodes sacrificielles :

La degradation et la consommation des anodes sacrificielles influent sur la protection des
condenseurs et préchauffeurs, elle conduit a la corrosion et a la formation du tartre, cela
réduit le coefficient de transfert thermique et par conséquent, 1’efficacité de 1’échangeur et
le rendement de 1’unité.

Protection par revétement :

La dégradation de la peinture des équipements et de la charpente métallique est un
indicateur de vieillissement du revétement. Elle conduit a 1’apparition de la corrosion qui
affaiblit la structure, réduit la durée de vie des installations et cause des pertes de

confinements.

La perte d’efficacité des anodes et le vieillissement de la peinture sont dus principalement au

manque d’entretien par 1’utilisateur et a la nature du matériau des anodes.

» Evaluation des paramétres de fonctionnement

La mauvaise qualité de la vapeur d’alimentation introduite dans le thermo-compresseur
(vapeur surchauffé) qui est utilis¢é pour la distillation de I’eau de mer entraine une
augmentation de la température au niveau I’évaporateur (température supérieure au design
> 70C°). Cette augmentation de la température favorise la formation du tartre malgré
I’injection des produits chimique et ce qui est prouvé par les analyses métallographique et
physico-chimique. Ce tartre provoque une perte d’efficacité thermique de I’évaporateur et
influe sur la qualité de I’eau produite (augmentation de la conductivité).

De méme pour la 1% cellule, la mauvaise qualité de la vapeur réinjectée par le thermo-
compresseur induit une diminution de la production au lieu du contraire, ce qui conduit a
un faible rendement.

Le dysfonctionnement du systtme GMV est responsable de la présence d’air et la
perturbation de la pression au sein de 1’évaporateur. Il ’améne a des pressions au-dessus
de la norme qui est de I’ordre de 300 mbar. Cette augmentation de la pression est liée a
I’augmentation de la température qui provoque la formation du tartre et entrave le transfert
thermique et par conséquent diminué la production donc le rendement de ’unité.

La haute température enregistrée au sein de 1’évaporateur est due a 1’insuffisance du débit
de I’eau de mer, a I’encrassement des filtres et a I’entartrage au niveau des cellules et tubes

des condenseurs.
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- L’augmentation de la conductivité a plusieurs causes d’ou :
e Laqualité de la vapeur produite,
e L’augmentation du niveau de saumure,
e L’air et la pollution au niveau de 1’évaporateur généré par le GMV,
e Des fuites au niveau du faisceau tubulaire,
e Déplacement des démisters qui provoque des ouvertures méme si tres faibles

peut générer un fort taux de sel dans I’eau distille.
V.10 Recommandation & Perspective

Au vu des constats relevés lors de 1’expertise de I’évaporateur TCD 6-8000, il est
recommandé d’adopter une approche intégrée de maintenance et d’optimisation opérationnelle,

articulée autour des axes suivants :

1. Fiabilisation des équipements critiques :

- Réhabiliter ou remplacer les éléments dégradés (tuyauteries, brides, calorifuges, vannes,
filtres, démisters).

- Procéder au remplacement systématique des anodes sacrificielles et assurer un suivi

périodique de leur état.

- Effectuer un lessivage chimique régulier des cellules afin de limiter 1’entartrage et maintenir

les performances thermiques.

2. Amélioration du controle procédural :

- Optimiser la qualité de la vapeur alimentant le thermo-compresseur en veillant au respect des

parametres de design (<70 °C) afin de réduire la formation de tartre.

- Vérifier périodiqguement la performance du systtme GMV pour garantir une pression

conforme (300 mbar) et un fonctionnement stable.

3. Renforcement de la stratégie de maintenance préventive :

- Déployer un programme structuré d’inspections externes et internes (périodicité

trimestrielle/annuelle selon criticite).

- Introduire un suivi rigoureux par instrumentation fonctionnelle (capteurs, débitmetres,

indicateurs de température et de pression).
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- Mettre en place un plan d’entretien prédictif basé sur le retour d’expérience (REX) et les

données historiques de defaillances.

4. Gestion chimique adaptée

- Utiliser des produits chimiques récents et validés (antitartres, anti-mousse, acide sulfamique

passivé) en ajustant les dosages selon les résultats des analyses physico-chimiques.

- Mettre en place une procédure stricte de suivi des réactifs afin d’éviter I’'usage de produits

périmés ou inefficaces.

5. Renforcement des compétences et de la culture maintenance :

- Assurer une formation continue du personnel sur la gestion de la corrosion, 1’utilisation

optimale des inhibiteurs, et les bonnes pratiques de démarrage/arrét de I’évaporateur.

- Développer une base de données interne des incidents et interventions afin de capitaliser sur

les retours d’expérience et réduire la récurrence des problémes.

% Perspective

v Développement de nouveaux inhibiteurs chimiques plus performants et spécifiques pour
limiter I’entartrage et la corrosion en milieu marin.

v" Mise en place des techniques de surveillance en temps réel (capteurs intelligents pour
la température, pression, conductivité, corrosion et depots).

v’ Etude comparative de traitements chimiques et physico-chimiques (détartrage par
acides verts, inhibiteurs biodégradables, traitements électrochimiques).

v/ Optimisation du design et des conditions opératoires (contrdle de la qualité de la vapeur,
gestion des débits d’eau de mer, amélioration du systeme GMV).

v Application de la maintenance prédictive : Inspection basé sur la criticité (Risk Based
Inspection RBI) et le retour d’expérience (REX) pour anticiper les défaillances.

v’ Utilisation des anodes sacrificielles en magnésium (Mg) ou en zinc (Zn) de maniére a
étre en contact avec I'eau de mer, agissent comme des "pieux” qui protégent les surfaces
métalliques de I'évaporateur en empéchant la formation de corrosion sur celles-ci. Cela
permet de prolonger la durée de vie des équipements en réduisant l'usure liée a la

corrosion.



CHAPITRE IV Expertise de I’évaporateur TCD 6-8000

v Intégration d’énergies renouvelables (solaire thermique ou photovoltaique couplé a

I’évaporation) pour réduire la dépendance énergétique de 1’unité.
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L’eau douce étant une ressource rare et vitale, le dessalement de 1’eau de mer constitue
aujourd’hui une solution incontournable pour répondre aux besoins croissants des populations
et des industries, en particulier dans les zones arides. Parmi les procédés de dessalement,
I’évaporation occupe une place centrale en raison de sa robustesse et de son efficacité.
Cependant, son exploitation industrielle demeure complexe et sujette a de nombreux problémes
opérationnels, tels que 1’encrassement, la corrosion, 1’augmentation de la conductivité et la

baisse de rendement.

L’inspection des évaporateurs au sein des unités de dessalement revét une importance
capitale pour garantir la continuité de production, préserver I’efficacité énergétique et prolonger
la durée de vie des installations. Les phénomeénes de corrosion, d’entartrage et d’encrassement
représentent des défis techniques majeurs, susceptibles d’affecter la performance et la fiabilité

du procédé.

Dans ce contexte, le recours a un rapport d’expertise s’avere étre une technique
primordiale. En effet, il constitue non seulement un support méthodologique pour le diagnostic
précis de 1’état de I’équipement, mais aussi un outil d’aide a la décision pour les responsables
de maintenance et d’exploitation. Grace a une analyse rigoureuse, documentée et structurée, le
rapport d’expertise permet d’orienter efficacement les choix en matiére de réparations, de

remplacement des piéces, ou encore d’optimisation des plans de maintenance.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous nous sommes intéressés au cas
specifique du « dysfonctionnement de 1’évaporateur TCD 6-8000 ». L’expertise technique a
permis d’analyser en détail les symptomes constatés, de diagnostiquer les causes probables du
mauvais fonctionnement et de mettre en lumiére leurs impacts sur la production et la

performance globale de 1’unité.
Les principaux facteurs identifiant le dysfonctionnement de 1’évaporateur sont :

v' Les inhibiteurs antitartres et anti-mousse se sont révélés peu efficaces, laissant persister
un encrassement important des cellules,

v la dégradation des anodes sacrificielles a compromis la protection des condenseurs et
réchauffeurs, favorisant la corrosion et réduisant le rendement thermique,

v' Le vieillissement des revétements (peintures des équipements et charpentes

métalliques), li¢ au manque d’entretien, a accentué la vulnérabilité des structures,
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I’analyse des paramétres de fonctionnement a montré que 1’utilisation d’une vapeur
surchauffée dans le thermo-compresseur a entrainé une élévation de température au-
dela du seuil de conception (>70 °C), favorisant la formation du tartre et la dégradation
de la qualité du distillat (conductivité élevee),

Le dysfonctionnement du systeme GMYV et la présence d’air ont accentué les problemes
en réduisant le transfert thermique et la production,

Des facteurs aggravants tels que I’insuffisance du débit d’eau de mer, 1’encrassement
des filtres, les fuites dans les faisceaux tubulaires et le déplacement des démisters ont

également contribué a la baisse de performance globale.

A la lumiére de ce diagnostic, des solutions correctives et préventives ont été proposées.

Elles s’articulent sur les points suivants :

v

v

Réhabiliter ou remplacer les éléments dégradés (tuyauteries, brides, calorifuges, vannes,
filtres, démisters),

Renouveler et suivre régulierement les anodes sacrificielles,

Utiliser des produits chimiques récents et adaptés (antitartres, anti-mousse, acide
sulfamique),

Effectuer un lessivage chimique régulier des cellules afin de limiter I’entartrage et
maintenir les performances thermique,

Optimiser la qualité de la vapeur alimentant le thermo-compresseur en veillant au
respect des paramétres de design,

Controler et entretenir le systeme GMV pour stabiliser la pression,

Introduire un suivi rigoureux via une instrumentation fonctionnelle (capteurs,
débitmeétres, indicateurs de température et pression).

Mettre en place un programme d’inspections préventives et prédictives,

Assurer une formation continue du personnel sur la gestion de la corrosion, I’utilisation
des inhibiteurs et les bonnes pratiques de maintenance,

Exploiter les retours d’expérience (REX) pour anticiper les défaillances.

Ces recommandations visent non seulement & rétablir le rendement nominal de 1’évaporateur,

mais aussi a prolonger sa durée de vie et a garantir une exploitation durable.
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En perspective, ce travail encourage la mise en place de solutions durables et adaptées aux
conditions réelles de fonctionnement, contribuant ainsi a une meilleure maitrise du procédé de

dessalement. Parmi les solutions on cite :

v’ Etude comparative de traitements chimiques et physico-chimiques (détartrage par
acides verts, inhibiteurs biodégradables, traitements électrochimiques),

v Développement de nouveaux inhibiteurs chimiques plus performants et spécifiques pour
limiter 1’entartrage et la corrosion en milieu marin,

v" Application de la maintenance prédictive : Inspection basé sur la criticité (Risk Based
Inspection RBI) et le retour d’expérience (REX) pour anticiper les défaillances,

v Mise en place des techniques de surveillance en temps réel (capteurs intelligents pour

la température, pression, conductivité, corrosion et dépots).
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Annexe |

HISTORIQUE DE L’EVAPORATEUR TCD 6-8000

Date Constat Recommandation
15/06/2014 Apreés ouverture des trous d’homme de la 1% 2°me 4éme 5eme ot 6eMe cellule, et les trappes de visite v' Décollement de cette couche de sel qui
des plateaux d’arrosage, une inspection visuelle a été réalisée et a fait ressortir ce qui suit : est formée sur la paroi (nettoyage au jet
» Jointure en trés mauvaise état des trappes de visites des plateaux d’arrosage de vapeur suivi d’un faible martelage)
» Plateaux peu encrassés par les déchets d’eau de mer v Réparation du démister du bas coté Est
16 cellule : (6% cellule)
> Léger encrassement du fond v Réparation des tiges de fixation du
démister coté Ouest (6°™ cellule)
2°me cellule : v" Changement des démisters du bas coté
» Couche de tartre observé au niveau des tubes internes Est de la 6™ cellule
» Démisters légerement encrassés v’ Nettoyage des tubes du condenseur
\ v Nettoyage chimique
47 cellule . v Prévo)i/r ?e chan gment des joints des
» Présence d’une couche de sel sur la paroi co6té Nord o g ]
trappes de visite des plateaux d’arrosage
v' Nettoyage des plateaux d’arrosage

5¢me cellule :
» Présence d’une couche de sel importante sur la paroi c6té Nord

» Démisters légerement encrassés

6™ cellule :
» Présence d’une couche de sel d’environ 8+10mm d’épaisseur adhérée sur la paroi de

séparation et les zones mort c6té Nord

Une ouverture non importante a été observée sur le démister du bas coté Est
Déplacement de quelques tiges de fixation du démister du bas c6té Ouest
Les démisters du bas c6té Ouest endommagés

Corrosion par piqgare sur la paroi c6té Sud

YV V VYV
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> Tartre observé coté tube de condenseur

08/03/2015

Aprés ouverture des trous d”homme de la 1% ,26me 48me 5eme ot geme cellule, termo compréseur 1 et les
trappes de visite des plateaux d’arrosage, une inspection visuelle a été réalisée et a fait ressortir ce qui
suit :
Termo compreéseur 1 :

» Présence d’une légere couche de sel sur la paroi

Plateaux d’arrosage :
» Jointure en trés mauvaise état des trappes de visites des plateaux d’arrosage
» Plateaux peu encrassés par les déchets d’eau de mer et de la boue
> Presence des couches de calcaire au niveau des tubes

1¢ cellule :
» Présence d’une couche de sel sur la paroi co6té Nord

» Léger encrassement du fond

2¢me cellule :
» Présence d’une léger Couche de tartre au niveau des tubes internes

Démisters légérement encrassés
Présence d’une couche de sel sur la paroi c6té Nord
Léger encrassement du fond

YV V V

4°me cellule :
» Présence d’une couche de sel sur la paroi c6té Nord

5¢me cellule :
» Présence d’une couche de sel importante sur la paroi c6té Nord

» Démisters légérement encrassés

6cme cellule :

» Présence d’une couche de sel sur la paroi de séparation et les zones mortes c6té Nord
» Une ouverture non importante a été observée sur le démister du bas coté Est
> Déplacement de quelques tiges de fixation du démister du bas c6té Ouest

Prévoir le changement des joints des
trappes de visite des plateaux d’arrosage
Nettoyage des plateaux d’arrosage
Nettoyage mécanique des tubes
Décollement de cette couche de sel qui
est formée sur la paroi (nettoyage au jet
de vapeur suivi d’un faible martelage)
Réparation des démisters du bas coté Est
(6°™ cellule)

Réparation des tiges de fixation du
démister coté Ouest (6°™ cellule)
Changement des démisters du bas c6té
Ouest de la 6°™ cellule

Nettoyage du fond de la 1% et 2¢™
cellules

Nettoyage des tubes du condenseur
Nettoyage chimique
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» Les démisters du bas c6té Ouest endommagés
» Corrosion par piqgQre sur la paroi cété Sud
» Tartre observé c6té tube de condenseur

17/05/2016

Apreés ouverture des trous d’homme de la 1°¢ 5™ et 6°™ cellule, termo compresseur 1,2,

préchauffeur 2 et les trappes de visite des plateaux d’arrosage, une inspection visuelle a été réalisee et

a fait ressortir ce qui suit :
Plateaux d’arrosage :
» Jointure en trés mauvaise état des trappes de visites des plateaux d’arrosage

» Plateaux peu encrassés par les déchets d’eau de mer c6té Ouest
»  Présence d’une couche de sel sur la paroi coté Est

Thermo compresseur J1 :
» Présence d’une couche de sel sur la paroi c6té Sud

Thermo compresseur J2 :
» Présence d’une légere couche de sel sur la paroi coté Sud

Préchauffeur HO02 :

» Présence d’une couche importante du tartre et de la boue dans la boite de distribution, des
tubes et de la plaque tubulaire.

1¢re cellule :

» Présence d’une couche de sel sur la paroi co6té Nord
» Encrassement du fond (présence des déchets)

Coté tube :
» Présence d’une couche de sel sur la paroi c6té Sud et Ouest

5¢me cellule :

» Présence d’une couche de sel sur la paroi c6té Nord
» Démisters légérement encrassés
» Encrassement du fond (présence des déchets)

Changement des joints des trappes de
visite des plateaux d’arrosage
Nettoyage des plateaux d’arrosage et
élimination des couches de sel

éliminer les couches de sel (thermo
compréseur 1 et 2)

Nettoyage mécanique de la boite de
distribution, des tubes et de la plaque
tubulaire (préchauffeur 2)

Réparation des démisters du bas coté Est
et Ouest (6°™ cellule)

Réparation des tiges de fixation des
démisters coté Ouest (6°™ cellule)
Nettoyage du fond de la 1% ,5°™ et 6°™
cellules

Eliminer les couches de sel de la 1%
5™ et 6°™ cellules

Nettoyage des tubes du condenseur
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6™ cellule :
» Présence d’une couche de sel sur la paroi c6té Nord

» Présence d’une couche importante du tartre et de la boue dans les démisters du bas coté Est et

Ouest
» Une ouverture importante et détachement a été observée sur les démisters du bas coté Est et
Ouest
» Déplacement de quelques tiges de fixation du démister du bas c6té Ouest
» Les démisters du bas c6té Est et Ouest endommageés
» Corrosion par piqdre sur la paroi c6té Sud
» Tartre observé coté tube de condenseur
21/05/2017 | Aprés le nettoyage chimique qui réalisé au niveau de 1’évaporateur, et aprés 1’ouverture du trou Changement des joints des trappes de
d’homme de la premiére cellule, une inspection visuelle a été réalisée et a fait ressortir ce qui suit : visite des plateaux d’arrosage.
Plateaux d’arrosage : Nettoyage des plateaux d’arrosage de la
> Jointure des trappes de visite des plateaux d’arrosage : en trés mauvais état. 3¢me géme gt 5eme cellule.
>  Plateaux d’arrosage de la 3°™, 4°™ et 5™ cellule peu encrassés. Eliminer les couches de sel sur les parois
18 cellule : de la 1% cellule.
» Encrassement du fond Nettoyage mécanique du fond
» Tubes du fond Iégérement encrassés Nettoyage des démisters
> Démisters légérement encrassés.
» Légeére couche du sel sur les parois coté Sud- Est et coté Sud- Ouest
» Corrosion par piqgQres sur la paroi coté Sud.
11/02/2020 | Apres ouverture des deux couvercles de condenseurs et des préchauffeurs, une inspection visuelle a Nettoyage mécanique des boites de

été réalisée et a fait ressortir ce qui suit :
Condenseur C002 :
» Présence d’une couche du tartre et de 1a boue dans les boites de distribution et des plaques
tubulaires

distribution, des tubes et des plaques
tubulaires

Mise en place de nouvelles anodes
sacrificielles
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> Détérioration des anodes sacrificielles (04)

Préchauffeur H002 :
» Présence d’une couche du tartre et de la boue dans les boites de distribution, des tubes et des

plaques tubulaires
> Détérioration des anodes sacrificielles (04)

Préchauffeur HO04 :
» Présence d’une couche du tartre dans les boites de distribution et des plaques tubulaires

» Détérioration des anodes sacrificielles (06)

10/11/2021

Aprés le nettoyage chimique et I’ouverture de trou d’homme de la 1° cellule de I’évaporateur, une
inspection visuelle a été réalisée et a fait ressortir ce qui suit :

18 cellule :

> Présence des couches de tartre et calcaire au niveau des tubes et fond coté bas
> Encrassement du fond

Décollement des couches de tartre et
calcaire formées sur les tubes et fond de
la 1% cellule

Nettoyage de fond de la cellule

16/08/2022

Aprés I’ouverture de trou d’homme de la 1 cellule de 1’évaporateur, une inspection visuelle a été
réalisée et a fait ressortir ce qui suit :

1¢r cellule :

Coté démisters :

» Fond fortement encrasser
» Présence d’une couche de sel sur la paroi c6té Sud-Est/Ouest
» Présence d’une couche de calcaire c6té tube et fond

Coté tubes :
» Présence d’une couche de sel c6té paroi.

Nettoyage de fond de la cellule
Décollement de cette couche de sel qui
est formée sur les parois (coté démisters
et tubes)

Décollement des couches de calcaire
formées sur les tubes et fond de la
cellule.

21/07/2024

Aprés I’ouverture des trous d’homme de la 1% et 2°™ cellule de 1’évaporateur D-EC-101D, une
inspection visuelle a été réalisée et nous a donné les constatations suivantes :

1° cellule :

A) Coté démisters :

Nettoyage du fond de la 1% cellule.
Eliminer la couche de sel sur la paroi de
la 1% cellule, c6té sud — ouest.
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» Présence d’une légere couche de sel sur la paroi, c6té sud — ouest.
> Deux ouvertures observées sur les démisters du bas, coté ouest.
» Démisters gonflés, de la lere rangée, coté Est et Ouest.

B) Coté tubes :

» Encrassement du fond

» Gondolement de la partie supérieure de la plaque tubulaire.

> Un test de fuite a été réalisé, au niveau de la 1°® cellule, coté calandre (plateaux d’arrosage), et
nous a donné ce qui suit :

- Cing (05) fuites sur la plague tubulaire, localisées sur la partie supérieure de la plaque.
- Total de tubes isolés (anciens) : 17.

2¢me cellule :
CoOté tubes :

» Total de tubes isolés (ancien) : 01.

v" Assurer le bon emplacement et la
fixation des démisters de la 1° cellule.

v" Elimination des fuites au niveau de la
plaque tubulaire, par soudage.




Annexe 11

SUIVI DE L'OPERATION DU LESSIVAGE CHIMIQUE DE L'EVAPORATEUR - TDC6-800

Annexes

15<PH<?2 &  Concentration du Ca+2 et Mg+2
Conditions  'gS12: Pacide sulfamique passivé a 10% La réaction : 2NH2SOsH + CaCOs; — H:0 + Ca?* + CO2 + 2NHzSOs
+2 +2 2 Quantité
Date Heure pH Ca Mg S04 d'acide L Observations
(mg/1) (mg/1) (Mo | ersee (Kg) | Cumule de la quantité
de I'acide versée (Kg)
26/09/2021 20:30 8,88 2044,08 / 47,8 / 0 avant Injection de I'acide
10:15 / / / / 400 Injection de I'acide
11:15 3,10 / / / / 400 /
12:15 5,65 2044,08 991,64 433 / /
13:30 / / / / 600 Injection de I'acide
14:45 3,32 | 327153 | 2281,18 408 / 1000 /
15:15 5,00 / / / / /
15:45 / / / / 600 Injection de l'acide
16:45 2,35 / / / / 1600 /
27/09/2021 | 1745 | 3,75 | 367934 / 499 / /
18:15 / / / / 400 Injection de l'acide
19:15 5,52 / / / / 2000 /
20:30 | 5,18 | 2044,08 | 1983,28 503 / /
22:30 / / / / 800 Injection de I'acide
: / / / / /
23:00 2,74 2800
23:30 3,07 / / / / /
0:30 3,79 | 572342 | 743,73 501 / /
1:30 / / / / 200 3000 Injection de l'acide
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3:00 3,51 / / / / /
5:00 555 | 7563,09 | 111859 494 / /
8:30 586 | 572342 | 743,73 461 / /
10:50 | 564 | 449698 | 991,64 461 / /
11:20 / / / / 1100 /
11:45 | 258 / / / / /
12:30 | 2,33 / / / / /
13:00 | 2,19 / / / / /
13:45 | 2,28 / / / / /
14:00 | 2,41 | 589176 | 285927 461 / /
28/09/2021 14:30 2,60 / / / / /
14:45 | 2,70 / / / / /
15:15 | 2,83 / / / / /
15:30 | 298 | 5302,58 | 1071,85 461 / 4100 /
16:00 | 3,20 / / / / /
16:30 | 3,38 / / / / /
17:00 | 3,57 / / / / /
17:30 | 3,75 / / / / /
21:00 | 575 | 572324 | 991,64 451 / /
8:00 6,09 / / / / /
20/09/2001 |20 | 620 / / / / /
14:30 | 6,16 | 5723,34 | 123955 443 / /
20:00 | 6,22 | 480579 | 743,73 443 / /
13:00 1,13 / / / 1200 Injection de l'acide
03/10/2021 13:30 3,80 / / / / 5300 /
14:00 | 213 | 694987 | 643,73 443 / /
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14:30 2,20 / / / / /
15:00 | 2,29 / / / / /
15:30 | 2,38 / / / / /
16:00 2,12 / / / 200 Injection de l'acide
16:30 | 2,14 / / / / /

: / /
17:00 2,31 7358,69 743,7 450 5500
19:30 | 252 / / / / /
20:00 | 2,62 / / / / /
20:30 2,73 / / / / /
21:00 / / / / 200 5700 Injection de I'acide
22:00 2,36 / / / / /
22:30 | 2,34 / / / / /
23:00 2,38 / / / 50 Injection de I'acide
23:30 2,32 / / / / /

. / / / / /
0:00 2,37 5750 _ _

/ / / / Lessivage terminer pour les cellule 1,2, pour
8:00 3,68 une quantité d'acide versé de 5750 Kg
/ / / / balancement de la solution vers les cellules
10:00 3,75 3,4,5,6
11:20 / / / / 250 Injection de I'acide
12:20 2,10 7385,69 | 991,64 / / /
04/10/2021

13:20 2,20 6949,87 | 991,64 / / /
14:20 2,23 / / / / 6000 /
14:45 2,20 / / / / Fin de I'opération de lessivage
15:30 / / / / / Vidange de I'évaporateur
16:00 / / / / / Rincage de I'évaporateur




