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Abstract

The CORSAIRE process is a new technique for industrial waste heat mass recycling (e.g. from thermal power plants, incinerators, etc). By means of heat exchangers this low grade thermal energy resources can be employed in a temperature correction of the public drinking water mains (REP) during the winter (average gain 10ºC). The resulting reduction of the corresponding fuel and inputs from so-called «mains» power sources (electricity, gas) would help in the production and distribution of the latter, and generate savings for the consumers (~ 12 kWh or 1 kg fuel/m3 water). The association with a district heating network for the heat transportation from the plant to the city (by cooling of his return pipe at about 20ºC in the REP heat exchanger) provides an important financial investment saving. The CORSAIRE process are illustrated with numerical data from a case–study in Geneva.

1. Introduction

De nombreux processus industriels rencontrés dans le secteur de la production thermoélectrique, la métallurgie, l'incinération, etc. génèrent de grandes quantités d'eau tiède de refroidissement. A titre d’exemple, une centrale thermoélectrique (à combustion ou nucléaire) rejette deux tiers de l’énergie primaire consommée au niveau du condenseur de vapeur par l’intermédiaire d’un circuit d’eau de réfrigération prise habituellement dans un cours d’eau ou la mer. Toutefois, faute d’un procédé adéquat, en dehors d'un usage quasi sporadique dans le domaine de l'aquaculture, la pisciculture, le chauffage de serres horticoles et maraîchères, ces eaux tièdes sont généralement rejetées [1].

Le procédé CORSAIRE se propose de valoriser à grande échelle ses rejets de chaleur (eaux tièdes) par le biais de la correction saisonnière de la température des Réseaux publics d'Eau Potable (REP).  Son étude initiale a été réalisée à l'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) en 1995 dans le cadre d’un travail de maîtrise en énergie [2]. Ce travail avait pour objet l’analyse technico-économique et une première approche sanitaire (bactériologique) du procédé CORSAIRE, appliqué à une importante source de rejets thermiques située en périphérie du Canton de Genève (~700 GWh/an).

2. Principe de fonctionnement

2.1. Infrastructure de base

Pour autant qu'il n'existe pas un réseau de chauffage à distance (voir § 2.4), le transport le plus simple de l’eau tiède «industrielle», depuis une usine (thermoélectrique, incinérateur, etc.) vers l'agglomération urbaine à desservir, se fait au moyen d'une conduite d'adduction, faiblement ou pas isolée (bas niveau de température), pouvant atteindre «économiquement» plusieurs dizaines de kilomètres (voire figure 1). Pour autant que la topographie du terrain s’y prête, l’adduction est de type «gravitaire» (sans pompes). En outre, l’utilisation d’un cours d’eau pour la prise et la restitution de l’eau de refroidissement permet une adduction dite en «boucle ouverte» (sans conduite de retour). Une batterie d’échangeurs de chaleur à plaques en acier inoxydable assure le transfert (sans mélange) de l'énergie-chaleur de l’eau industrielle vers l'eau potable. La batterie d’échange de chaleur est préférentiellement située entre la source de captage de l’eau potable et le point d’alimentation principal du REP (éventuellement au départ de la station de traitement et de refoulement de l’eau potable).

2.2. Infrastructure de sécurité

Pour éviter toute contamination de l’eau potable, en cas de fuite dans l’échangeur de chaleur, un dispositif passif (déversoir) assure une sous-pression permanente de l’eau industrielle par rapport au REP. De cette manière, le cas échéant, l’eau potable diffusera toujours dans l’eau industrielle et non l’inverse. Si nécessaire, des équipements complémentaires peuvent être installés ou renforcés sur le REP pour la maîtrise bactériologique tel que des unités de traitement UV-C, de rechloration en réseau critique, etc.

2.3. Distribution d’eau potable et apport énergétique

L’eau potable réchauffée d’environ 15ºC dans l’échangeur de chaleur en perd environ 1/3 lors de sa distribution dans le REP puisqu’il n’est pas isolé (20 à 40 % de la chaleur reçue est dissipée dans le sous-sol). Ceci représente néanmoins un gain d’environ 10ºC sur la température de l’eau potable reçue par le consommateur, entraînant une réduction conséquente de la demande hivernale d’énergie intervenant habituellement dans l’usage de l’eau potable (mazout, gaz et électricité). Compte tenu de la chaleur volumique de l’eau (~1.2 kWh/m3/ºC), l’apport énergétique de ce gain de 10ºC est de 12 kWh pour chaque m3 d’eau potable consommée, soit l’équivalent de 1,5 kg d’huile de chauffage pour un rendement de chaudière de 80%. 
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Fig.1: schéma de principe du procédé CORSAIRE ; exemple d'adduction dit en «boucle ouverte»,

c.-à-d. avec une prise et une restitution de l’eau de refroidissement sur un cours d’eau (sans conduite de retour)

En chiffres ronds, pour une agglomération telle que Genève (400'000 habitants), la distribution pendant toute la saison de chauffage de 40 millions m3 d’eau (~200 j x 200'000 m3/j), avec un gain moyen des 10ºC, représente 480 millions de kWh d’énergie thermique fournie nette à travers le REP. Avec l'hypothèse que seulement 2/3 de l'eau subit réellement un échauffement thermique, avec 80% d'efficacité moyenne des chaudières, il en résulte pour la collectivité des consommateurs une économie énergétique globale équivalente à 40'000 tonnes de mazout accompagnée d’une réduction de 120'000 tonnes d’émission de CO2 ! 

Pourtant, loin d’être une fourniture d'eau chaude, le procédé CORSAIRE n’est qu’une simple compensation ou "déglaçage" hivernal, de manière à avoir au robinet du consommateur une température de l'eau potable qui serait proche de celle de l'été (~15ºC) et au maximum en équilibre avec celle de la température ambiante de l'habitat (~19ºC).

2.4. Association avec un réseau de Chauffage à Distance (CAD)

La valorisation de la chaleur issue d'une usine d'incinération, ou d'une centrale thermique, se fait couramment par "cogénération", ou production simultanée d'énergie électrique et d'eau chaude (surchauffée) pour le chauffage urbain. La boucle des conduites "calorifugées" du réseau de "Chauffage à Distance" (CAD), qui relie l'usine aux sous-stations d'échange de chaleur dans les immeubles a chauffer, est formée d'une conduite en aller (de 80 à 130(C) et d'une en retour (de 50 à 80(C). Pour un débit d'eau donné, la différence de température entre les conduites aller et retour ( (T ( 30 à 50(C) conditionne directement la capacité de transport d'énergie-chaleur du réseau CAD. La température de la conduite de retour vers l'usine (50 à 80(C) résulte d'une technique de chauffage conventionnel des habitations (radiateurs), ainsi que des inévitables chutes de températures sur l'échangeur de chaleur des sous-stations. Certains réseaux CAD à plus basses températures (80/50(C) sont à alimentation directe dans les immeubles (sans échangeur en sous-stations). Il n'en demeure pas moins paradoxale et antiéconomique de renvoyer vers la centrale de l'eau chaude de 80 ou 50(C ...


Fig. 2: Association du REP et du CAD par le procédé CORSAIRE

Par l'intermédiaire du procédé CORSAIRE, on peut maintenant abaisser davantage la température de la conduite de retour du réseau CAD par un transfert d'énergie-chaleur dans le Réseau public d'Eau Potable durant l'hiver (échangeur de chaleur bleu sur la fig. 2). De cette manière, la température de retour du CAD peut être ramenée à environ 20(C, ce qui permet alors de récupérer davantage de chaleur latente de condensation à basse température dans l'usine (échangeur de chaleur vert) et donc d'accroître sa productivité énergétique. En outre, la CAPACITE de TRANSPORT thermique du réseau CAD DOUBLE avec le (T (qui passe de 30 à 60(C ou de 50 à 110(C), tandis que les pertes thermiques baisses sur la conduite de retour! Finalement, le TRANSPORT de l'énergie-chaleur est ici simplement assuré par le réseau CAD et sa DISTRIBUTION par le REP. Cette association d'infrastructures est probablement la plus efficace pour valoriser massivement de l'énergie-chaleur de bas niveau.
3. Fondement du procédé CORSAIRE 

3.1. L’équilibrage thermique naturel du REP avec le sous-sol

Indépendamment du mode de captage et de sa température initiale, on observe une variation saisonnière de la température de l'eau potable reçue par les consommateurs dont l'amplitude peut facilement atteindre 10°C voire d’avantage. Par exemple, à Genève (figure 3), la température de l'eau potable atteint 16°C en été pour tomber à 6°C en hiver et cela malgré qu’elle est captée en profondeur (80% lacustre et 20 % en nappe phréatique). La variation de la température du REP est principalement due à un phénomène d'équilibrage thermique entre les conduites qui ne sont pas isolées et le sous-sol environnant. La chaleur communiquée par le sous-sol au REP provient essentiellement du soleil. A latitude, altitude, météorologie et caractéristiques du sous-sol égales, l'amplitude de la variation de la température résultante dépend bien sur de la saison, mais également de la profondeur du REP. Aussi pour rester hors gel, sa profondeur d'enfouissement en Suisse est de l'ordre du mètre alors qu'en Suède il est plutôt du double. Avec sa latitude moyenne, Genève est très représentatif en la matière.

3.2. Aspects sanitaires

Les effets de l'équilibrage thermique de l'eau potable dépendent non seulement de la période de l'année, mais également de l'endroit où il a lieu. En période estivale, l'équilibrage thermique externe aux bâtiments desservis, provoque plutôt dans les extrémités de réseau une lente dégradation bactériologique de l'eau, à la limite de la potabilité, obligeant dans certains cas à recourir à des purges régulières. C'est principalement cette problématique bactériologique typiquement estivale qui fixe le critère «température» pour l'appréciation de l'eau de boisson. Le Manuel suisse des denrées alimentaires, donne une valeur de 8 à 15°C, avec un maximum de 25°C avant la prise de mesures coercitives. Par contre, en période hivernale, l'environnement naturellement froid du sous-sol met à terme l'eau potable en situation de glacière. Ceci veut dire que si la température initiale de l'eau potable était trop élevée du point de vue bactériologique (ex. à cause du procédé CORSAIRE) la déperdition thermique du REP ralenti spontanément la croissance bactériologique, ce qui, à l'opposé de la situation estivale, «prolonge» d'une certaine manière la qualité sanitaire d'une «vieille» eau en extrémité de réseau.

L’échauffement très rapide (quelques secondes) de l’eau au passage dans l’échangeur de chaleur constitue un véritable «choc» thermique retardataire de croissance et parfois létal pour les bactéries présente dans l’eau. Par ailleurs, le double choc thermique engendré par le flux abrupt d’eau froide dans une conduite tempérée, lors de la transition jour/nuit et inversement, pourrait constituer un moyen de détacher les biofilms des parois du REP et donc son «nettoyage» automatique biquotidien. Pour cette raison, lors de la «rotation thermique» du matin, il serait utile de faire repasser l’eau également par la station de traitement (filtration). Ce  phénomène biophysique reste néanmoins encore à expérimenter.

3.3. Ventilation de l’usage de l’eau potable et de son impact énergétique

Les conséquences énergétiques de la chute hivernale et naturel de la température du REP dépendent de l’usage que l’on fait de l’eau et des processus thermiques qu’elle subit. L’analyse de l’utilisation urbaine de l’eau potable montre qu’en période hivernale il y a peu ou pas d’arrosages et de fontaines en service ; cela dit le gros de la consommation ce situe dans les bâtiments chauffés.

• En dehors du secteur industriel qui est spécifique à chaque ville, les piscines publiques sont d’importants consommateurs d’eau potable, astreint de renouveler 5 % de l’eau chaque jour (150 m3/j pour une piscine de 3000 m3) sans parler des douches.

En hiver elles voient donc leurs consommation énergétique augmenter du simple fait de la chute hivernale de la température du REP.

• Dans le secteur domestique et le tertiaire, qui se comporte comme un grand ménage (hôtel, restaurants, buanderies, etc.), on dénombre principalement des applications sanitaire et de nettoyage durant les quelles l’eau subit généralement un échauffement plus ou moins direct, volontaire et intense.

• Finalement, la consommation d’eau de boisson (besoins physiologiques) que l’on pourrait souhaiter fraîche reste quantitativement marginale (<1%). A cet égard, elle ne justifie pas que l’on garde l’ensemble du REP glacée en hiver ; ceci d’autant plus que la quasi totalité de l’eau fournie subira d’une manière ou une autre un processus thermique «coûtant ».


3.3.1. Eau Chaude Sanitaire (ECS)
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Fig. 3 : variation saisonnière de la température de l'eau potable à l'entrée des immeubles à Genève (courbe bleu) et évolution conséquente de la demande énergétique (courbe rouge) pour les besoins en eau chaude sanitaire source : Ville de Genève, Service de l'Energie [3]. Courbes vertes : amplitudes des modifications, par le procédé CORSAIRE, de la température initiale de l’eau froide et du besoin énergétique.

Une campagne de mesures, du Service de l'Energie de la Ville de Genève pour l'évaluation des performances de ses installations solaires de préchauffage de l'Eau Chaude Sanitaire (ECS), a montrée que l'eau froide à l’entrée de ses bâtiments pouvait varier entre 17°C en été et 6°C en hiver avec respectivement un passage du simple au double de la demande d'énergie pour la production de l'ECS [3]. Par conséquent, une correction de cet écart saisonnier devrait permettre de réduire proportionnellement cette tendance, avec une économie énergétique annuelle pour l'ECS de 1/3, soit en moyenne le 1/10 de l'IDC (Indice de Dépense de Chaleur) d'un immeuble.


3.3.2. Electricité

La production de l'ECS peut également être d'origine électrique, mais reste limité à Genève. Toutefois, une analyse énergétique peut être faite pour les lave-linge et lave-vaisselle. Ces machines utilisent d’environ 90% de leur consommation électrique pour chauffer l’eau, avec un accroissement hivernal de 20 %.

La majorité des ménages ne disposant pas d'un compteur électrique à double tarif, ils utilisent ces machines essentiellement pendant la journée. L'électricité potentiellement effaçable par le procédé CORSAIRE est donc ici de l'énergie d’un coût marginal particulièrement élevé. Sans chauffe-eau électrique on peut déjà tabler sur une économie d’environ 5%.


3.3.3. Chauffage

Le réseau d’eau froide dans un immeuble n’est généralement pas isolé, alors qu’il est placé dans une «gaine technique» à proximité des conduites de chauffage et d’ECS. Par les transferts de chaleur qui s’y opèrent, lors de son passage dans l’immeuble chauffé en hiver, l'eau froide capte une certaine quantité d'énergie. Ce phénomène d'équilibrage thermique spontané crée l'habitude de «faire couler l'eau» abondamment avant de prendre un verre d'eau (a boire directement) au robinet et provoque en été la condensation sur les tuyaux d'eau froide.

La stagnation temporaire et systématique de l'eau froide dans les réservoirs des chasses d'eau constitue une perte thermique supplémentaire (1/3 de la consommation d'eau des ménages en suisse). En effet, chaque action d’une chasse d’eau peut emporter jusqu'à 700 kJ de chaleur (13 litres / (T=13°C). Cette tendance a également été observée, dans les locaux du Service de l'Energie de la Ville de Genève, par des mesures sur une semaine qui ont montrées que l'eau dans un réservoir augmente en moyenne déjà de 8°C au mois d'octobre. L'impact final des WC va néanmoins dépendre du temps moyen de stagnation de l'eau dans le réservoir et la cuvette, de son isolement, ainsi que de la ventilation des lieux (ventilateur temporisé, récupération de chaleur, etc.). La conductibilité et la capacité thermique de la conduite d'évacuation des eaux usées, souvent en fonte, a aussi une influence.

En d’autres termes, le procédé CORSAIRE entraîne une redistribution quantitative et subtile entre tous les flux d'énergie de l'immeuble. A terme, l'assainissement énergétique dans le secteur du bâtiment (amélioration de isolation, récupération sur la ventilation et même sur les eaux usées, gestion électrique, etc.), devrait augmenter l'importance de la dimension énergétique de la consommation d'eau et donc avec elle l'intérêt de sa maîtrise; par exemple au moyen du procédé CORSAIRE.

4. Elaboration du Projet CORSAIRE

Le Projet CORSAIRE propose d'approfondir l'étude de base (travail de maîtrise EPFL) du procédé en question. En effet, elle soulève encore bon nombre de questions auxquelles il faut pouvoir répondre sans ambiguïté, telles que: l'intégrité bactériologique et physique du REP, l'acceptabilité vis-à-vis des consommateurs «captifs», ou la facturation d'une prestation de fourniture énergétique nouvelle. Le but de cette recherche pluridisciplinaire est de vérifier expérimentalement le procédé sur le plan de l’économie énergétique et psychosociologique, accompagnée d'un suivi sanitaire indispensable. 

La Ville de Genève est prête à participer à l'étude d'impact énergétique et sociologique en mettant à disposition un immeuble Pilote mixte (habitations + commerces). L'étude d’impact énergétique serait faite en collaboration avec le Centre Universitaire d'Etude des Problèmes de l'Energie (CUEPE) de l'Université de Genève. Elle permettra également de caractériser et plus tard de positionner l’immeuble du point de vue de l’impact de l’eau; autrement dit la "sensibilité" énergétique de l'immeuble vis-à-vis de la température initiale de l'eau. Cette démarche est incontournable pour évaluer le potentiel du procédé à plus grande échelle (ville).

L'étude psychosociologique est conditionné par le fait que le procédé CORSAIRE interviendrait à l’extérieure des immeubles et cela d’une façon globale sur tout le REP, ce qui rend les consommateurs particulièrement captifs (réseau unique). L’étude donnera une image plus claire de la perception qu’a le consommateur vis-à-vis de l’eau potable en réseau, ainsi que de la limite de température acceptable lors de sa distribution. Elle serait menée en deux phases, comprenant une enquête exploratoire sur un échantillon représentatif de la population et une observation en situation sur l’immeuble pilote. 

Un suivi microbiologique de l'expérimentation sur l’immeuble Pilote serait réalisée par la Fondation HYGIE EUROPE et des analyses bactériologiques périodiques faites en sous-traitance par le Laboratoire ECOBION à Genève. Les contrôles devraient être limités au dénombrement de la flore totale circulant dans le réseau de distribution avec identification des micro-organismes thermotolérants. En plus de la sécurisation de l'expérience, elle offrira une meilleure connaissance en matière d'évolution microbiologique du réseau d'eau potable interne aux immeubles d'habitations; réseau qui est généralement mal maîtrisé car situé après le compteur et donc considéré comme n’étant plus du ressort de la société de distribution d'eau. 

L'étape suivante consisterait en l'étude de «l’intégrité physique et bactériologique du REP». L’étude sur le comportement bactériologique du REP est envisagé dans un bioréacteur adapté (réseau artificiel) au laboratoire spécialisé du NANCIE (Centre International de l'Eau à Nancy, France). Selon les suggestions du Prof. Ph. Hartmann, directeur de cet organisme, les points suivants devraient être contrôlés: - la flore totale avant réchauffement et après, les micro-organismes aquacoles (Légionnelles, etc.), les protozoaires, les modifications du biofilm, le rôle des nids microbiens, le rôle du carbone organique dissous et biodégradable, les traitements antimicrobiens ultérieurs et les actions périodiques de destruction du biofilm.

Le procédé CORSAIRE suscite également un intérêt certain auprès des instances concernées de Neuchâtel (Suisse). En novembre 1997, une motion en ce sens du Conseiller d’Etat P. Bonhôte à été acceptée par le Conseil général de la ville. Elle propose entre autres d’étudier la possibilité de tempérer l’eau potable transportée par l’aqueduc qui part des gorges de l’Areuse, (je site) «grâce aux énormes rejets de chaleur non valorisés de l’usine d’incinération de Saiod» juxtaposée à l’aqueduc et qui alimente gravitairement toute la ville de Neuchâtel. Une pré-étude de leur part a déjà montré un coût de fourniture énergétique d’environ 2 centimes suisse le kWh soit équivalent au prix de l’huile de chauffage (mazout) !

5. Conclusions

L’étude de base du Procédé CORSAIRE a mis en évidence que, moyennant une source de rejets thermiques adaptée (centrale thermoélectrique, usine d’incinération, etc.), une correction en semestre d'hiver de la température (déglaçage), par exemple de 6 à ~19°C, d'un Réseau d’Eau Potable (REP), d'une densité suffisante (ville), peut générer une économie significative au niveau des agents énergétiques traditionnels intervenant dans l’usage de l’eau potable, tels que mazout, gaz et électricité.

Malgré un impact individuel qui pourrait sembler modeste, le raccordement quasi généralisé de la population au REP, conférerait néanmoins au procédé CORSAIRE un effet macro-économique. Avec un gain moyen de 10ºC sur la température de l'eau potable durant la saison de chauffage, on peut tabler sur une réduction annuelle de 40'000 tonnes de mazout et de 120'000 tonnes d’émission de CO2 pour une agglomération de 400'000 habitants comme Genève (100 kg éq. Mazout/hab.).

Comparativement à d'autres systèmes de DISTRIBUTION d'énergie-chaleur, la clef de rentabilité du procédé CORSAIRE réside dans la valorisation de rejets thermiques industriels par le biais d'une infrastructure déjà existante qu'est le réseau public d’eau potable (REP). 

L'association d'un réseau de Chauffage à Distance (CAD), rend le procédé CORSAIRE encore plus intéressant du fait que le TRANSPORT de l'énergie-chaleur est alors simplement assuré par le réseau CAD (par abaissement à 20ºC de la température de sa conduite de retour), ce qui évite alors la construction d'une conduite d'adduction spécifique entre la centrale thermique et l'agglomération urbaine à desservir. Cette association d'infrastructures (REP & CAD) est probablement la plus efficace pour valoriser à grande échelle de l'énergie-chaleur de bas niveau thermique.
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