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Résume

Le dessalement de I'eau, en tant que solution efficace pour lutter contre la grave pénurie
d'eau qui sévit a travers 1’Algérie, est largement adopté. Toutefois, cette approche présente
plusieurs inconvénients majeurs, parmi lesquels se distingue particulierement la production de
saumure, une solution saline dépassant méme la salinité de l'eau de mer, ayant un impact négatif
sur l'environnement marin. Cela souligne 1'impératif de mettre en place une gestion adéquate et

une valorisation de la saumure.

Dans ce contexte, notre étude vise a explorer diverses méthodes de gestion de la saumure
dans la station de dessalement d’El Marsa avec une capacité de 60000m3/s et une décharge de
saumure s'élevant a 73333m3/s avec un taux de conversion de 45%-55%. On privilégiera la
dilution qui se révele étre I'approche la moins couteuse comparée aux autres techniques de gestion
existantes. Dans étude, nous avons approfondit deux variantes de cette démarche. La premiere
consiste en la conception d'un canal a surface libre, tandis que la seconde implique le
dimensionnement d'un bassin de dilution doté d'un systéme hydraulique intégré favorisant le
mélange efficace de la saumure. Les deux variantes sont accompagnées d'un systéme de pompage

pour garantir une mise en ceuvre pratique et efficiente.

Mots clés : Dessalement, Saumure, EI Marsa, Dilution.



Abstract

Water desalination has been widely adopted as an effective solution to the serious water
shortages that are plaguing Algeria. However, this approach has several major drawbacks, most
notably the production of brine, a saline solution exceeding even the salinity of seawater, with a
negative impact on the marine environment. This underlines the imperative need to properly

manage and valorize the brine.

In this context, our study aims to explore various brine management methods in the El
Marsa desalination plant with a capacity of 60000m3/s, and a brine discharge amounting to
73333m3/s with a conversion rate of 45%-55%. We focused on dilution as the least costly
approach compared to other existing techniques. As part of our thesis, we explored two variants of
this approach. The first involves the design of a free-surface channel, while the second involves
the sizing of a dilution basin with an integrated hydraulic system for efficient brine mixing. Both

variants are accompanied by a pumping system to ensure practical and efficient implementation.

Keys words: Desalination, Brine, El Marsa, Dilution.
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Introduction générale

L'Algérie est un pays qui connait plusieurs climats, allant du climat méditerranéen au nord au
climat désertique et aride du Sahara. Avec le changement climatique, le monde a connu et continue
de connaitre une pénurie d'eau cruciale, et I'Algérie ne fait pas exception, notamment en raison de
son climat. Pour lutter contre ce probléme d'origine a la fois naturelle et humaine, I'Algérie a opté
pour le dessalement, d'autant plus que la croissance démographique de ces dernieres années a
dépassé les 45 millions d'habitants.

Le dessalement a débuté en Algérie dans les années 2000 avec un projet d'installation de 23 stations
de dessalement monobloc et la programmation de grandes stations conventionnelles. Aujourd'hui,
il existe 12 stations de dessalement pleinement opérationnelles avec une capacité totale de 2170000
m3/s. L'objectif est d'assurer 40 % de I'eau potable par dessalement d'ici la fin 2024 et 60 % d’ici
2030. Pour l'instant, ces 12 usines fournissent 18 % de la consommation nationale d'eau potable.

Les deux technologies de dessalement sont la distillation et la technologie membranaire. En
Algérie, toutes les stations utilisent la technologie membranaire (osmose inverse), a I'exception de
la station de Kahrama a Oran, qui utilise la distillation (Multi Stage Flash).

Bien que le dessalement soit I'une des solutions a la pénurie d'eau, il s'agit d'une lame a double
tranchant. Tout au long du processus, il y a de la saumure, qui est un sous-produit du dessalement
avec une forte concentration de sel voir deux a trois fois la concentration de la mer parmi d'autres
substances chimiques. Cette derniére, si elle n'est pas bien gérée, a un impact négatif sur le milieu
aquatique, contribuant ainsi au changement climatique.

Il existe différentes méthodes de gestion de la saumure, telles que le rejet direct en mer, le
déversement dans les égouts sanitaires, les bassins d'évaporation, etc. La plupart des stations de
dessalement utilisent le rejet direct en mer, il en va de méme pour les stations de dessalement
algériennes qui rejettent toutes la saumure directement dans la mer. Le rejet direct dans la mer
représente un danger pour la vie marine, de nombreux organismes marins sont sensibles a la forte
salinité, c'est pourquoi d'autres alternatives doivent étre trouvees.

Notre travail de mémoire consiste a trouver une solution pour cette saumure afin de réduire I'impact
négatif avant qu'il ne soit trop tard. On travaillera sur la nouvelle station d'El Marsa qui est d’une
capacité de 60000 m3/j. Cette station rejette sa saumure directement dans la mer Méditerranée par
I'intermédiaire d'un émissaire en mer. Dans notre étude, on cherche a exploiter la possibilité de la
dilution de saumure a I’aide des ouvrages annexes.

Dans la premiére partie, on abordera plus particulierement la situation du dessalement en Algérie
et les technologies utilisees dans ce processus en detail voir les technologies membranaires et la
distillation thermique.

Par la suite, on évoquera la gestion et la valorisation de saumure, ou on présentera les différentes
méthodes de gestion, leurs avantages et inconvénients. On mentionnera également la valorisation
de la saumure par la récupération des minéraux qu'elle contient.



Dans la troisieme partie, Dans la troisiéme partie, on traitera le rejet direct dans la mer sur le plan
international et national, ainsi que ses impacts et ses conséquences sur I'environnement.

Ensuite, on présentera la station d'El Marsa et son fonctionnement, puis on terminera notre travail
par les ouvrages de dilution et une conclusion générale.



Chapitre 1

e dessalement en Algeérie



Chapitre | Le dessalement en Algérie

Introduction

Le dessalement est le processus d'élimination du sel et d'autres minéraux de I'eau de mer, de l'eau
saumatre ou d'autres types d'eau impropres a la consommation humaine ou a I'usage agricole. Le
dessalement est devenu de plus en plus important ces derniéres années en raison de
I'augmentation de la population mondiale, du changement climatique et de la pénurie d'eau dans
de nombreuses régions du monde. Outre la production d'eau potable, le dessalement peut
également étre utilisé pour produire de I'eau destinée a des processus industriels, tels que le
refroidissement ou I'irrigation. Il existe aujourd'hui plusieurs technologies de dessalement
différentes, chacune ayant ses propres avantages et inconvénients. Parmi les technologies les plus
courantes figurent I'osmose inverse, la distillation et I'électrodialyse.

1.1 Dessalement et perspective de dessalement en Algérie

L'Algérie est un pays situé en Afrique du Nord, qui est confronté a un probléme de pénurie d'eau
en raison de son climat sec et de ses ressources en eau limitées. Pour résoudre ce probléme,
I'Algérie a investi dans la technologie du dessalement afin de produire de I'eau douce a partir de la
mer. Le dessalement a commencé dans les années 2000 ou I'Algérie avait connu la sécheresse. Des
stations de dessalement mobiles monoblocs ont été utilisées pour satisfaire les besoins en eau. On
peut dire qu'il s'agissait d'une solution d'urgence. Par la suite, on a commencé a mettre en place
des usines de dessalement ayant une grande capacité de production. En Algérie, le dessalement est
principalement utilisé pour produire de I'eau a usage domestique et industriel. Selon un rapport de
I'International Desalenation Association, I'Algérie dispose de 12 usines de dessalement
opérationnelles d'une capacité totale de 2170000 metres cubes par jour. La plus grande usine de
dessalement d'Algérie est située a Oran (Mactaa), avec une capacité de 500 000 metres cubes par
jour. Le gouvernement algérien a encouragé I'utilisation du dessalement comme solution durable
pour résoudre le probléme de la pénurie d'eau. En 2018, I'Algérie a lancé une nouvelle stratégie
pour que 60% de I’eau potable soit assurée par le dessalement d’ici 2030. Malgré ces efforts, le
dessalement en Algérie reste confronté a des défis. L'un des principaux est le codt élevé du
dessalement, qui peut rendre difficile I'acces a I'eau douce pour les ménages a faibles revenus. En
outre, les usines de dessalement nécessitent une quantité importante d'énergie, ce qui peut
contribuer aux émissions de gaz a effet de serre et au changement climatique. Dans I'ensemble, le
dessalement est devenu un élément important de la stratégie d'approvisionnement en eau de
I'Algérie, et le gouvernement continue d'investir dans cette technologie pour s'assurer que sa
population a accés a une eau propre et sre. Les stations de dessalement sont résumées dans le
tableau ci-dessous :
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Tableau I- 1 Les grandes stations en Algérie

WILAYA STATION MISE EN SERVICE CAPACITE DE

PRODUCTION

m3/j
El hamma 2008 200 000
El marsa 2022 60 000
Mactaa 2015 500 000
Kahrma Arzew 2005 90 000
Honaine 2010 200 000
Souk Tlata 2010 200 000
Cap djenet 2010 100 000

ISkikda ™ Skikda 2009 100 000

'Ain Tmouchent ~ Benisaf 2009 200 000
'Chelef | Tenes 2010 200 000

Mostaganem 2010 200 000
Fouka 2010 120 000

| TOTAL 2170 000

Ajoutant a ces stations, 05 stations qui sont prévus pour 1’an 2024, afin d’assurer au moins 40%
de I’eau potable. Ces usines de dessalement jouent un réle important dans la résolution des
problémes de pénurie d'eau en Algérie en produisant de I'eau douce a partir d'eau de mer ou d'eau
saumatre.

1.2 La définition de dessalement

Le dessalement, également connu sous le nom de dessalage ou de désalinisation, est le processus
d'élimination du sel et d'autres minéraux de I'eau de mer ou d'autres sources d'eau salée telles que
les eaux saumatres, afin de produire de I'eau douce adaptée a la consommation humaine ou a
d'autres usages. Le dessalement est réalisé par diverses méthodes telles que I'osmose inverse, la
distillation, I'électrodialyse et d'autres, et devient de plus en plus une technologie importante dans
le monde entier dans les régions ou l'acces a I'eau douce est limité en raison de facteurs naturels
ou artificiels tels que la sécheresse, la croissance démographique ou la contamination des sources
d'eau douce.
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1.3 Les différentes technologies de dessalement
Les deux principales technologies utilisées pour le dessalement sont : les technologies
membranaires et la distillation thermique.

{ Les procédés de dessalement J

Distillation Les technologies
thermique membranaires
La distillation La distillation a La distillation par Osmos Inverse Nanofiltrati Electrodialyse
éclair multiétagée effets multiples compression de vapeur on

Figure I- 1Schéma des procédés de dessalement

1.3.1 Distillation thermique

1.3.1.1 Multiple Stage Flash (MFS) (La distillation éclair multiétage)

Les stations MSF contribuent largement a la capacité mondiale de dessalement, dans ce processus,
I'eau de mer est chauffée pour produire de la vapeur, qui est ensuite condensée pour produire de
I'eau douce. Le processus implique de multiples étapes de chauffage et de refroidissement et

nécessite beaucoup d'énergie.
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Eau de mer préchauffée

|} Eau de mer froide (25°)

e P Eau douce (35°C)
Séparateur
de gouttes
Réchauffeur

de téte

Enceinte sous vide (60 mbar)
Tsaturb’.lov\ - BSQC

Eau de mer surchauffée (85°C) Eau de mer tiéde (35°C)

Figure I- 2 Schéma de distillation éclair multiétage

1.3.1.2 Multiple Effect Distillation (MED) (La distillation a effets multiples)

Comme le MFS, le MED consiste a chauffer I'eau de mer pour produire de la vapeur, qui est ensuite
condensee pour produire de l'eau douce. Cependant, ce processus utilise plusieurs étapes
d'évaporation et de condensation pour augmenter I'efficacité.

N effets

Appoint egu de mer

do mer
35 g/
Rejet Eau
saumure douce
50-7T0gn

Figure I- 3 Schéma de distillation a effets multiples

1.3.1.3 Vapor Compression Distillation (VCD) (La distillation par compression de vapeur)

Les systemes VCD fonctionnent en comprimant la vapeur d'eau, ce qui provoque la condensation
sur une surface de transfert de chaleur (tube), cela permet a la chaleur de condensation d'étre
transportée vers la saumure de l'autre coté de la surface, ce qui entraine la vaporisation. Le
compresseur est la principale source d'énergie nécessaire. Le compresseur augmente la pression
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du coté de la vapeur et abaisse la pression du coté de la saumure de I'eau d'alimentation afin
d'abaisser sa tempeérature d'ébullition.

Vapeur

B ===
h B} \_\Qpar‘alc,\.
| de goutts

o Moteur
Compresseur électnque

Saumure

Eau douce

Echangeurs
récupérateurs de chaleur

Prise d aau de mer

Figure 1- 4 Schéma de distillation par compression de vapeur

1.3.2 Les technologies membranaires

1.3.2.1 Osmose Inverse
Les systémes a osmose inverse, inversent le processus naturel de transport du solvant a travers une
membrane semi-perméable, d'une région a faible concentration de soluté vers une région a plus
forte concentration de soluté, afin d'égaliser les énergies libres. Dans I'Ol, une pression externe est
appliquée a I'eau a haute teneur en soluté (concentrée) pour faire migrer le solvant (I'eau) a travers
la membrane, laissant les solutés (sels et autres non-perméables) dans une saumure plus
concentrée. Certaines membranes rejettent jusqua 99% de tous les solides ioniques.
L'augmentation de la pression accroit le taux de perméation, mais I'encrassement augmente
également. Les procédés d'Ol peuvent produire de I'eau dont le TDS est compris entre 10 et 500
mg/L.

Membrane Membrane
B semi-perméable _ semi-perméable
Ja J«

PRESSION
>

Osmose Osmose Inverse

Figure |- 5 Principe de I'osmose inverse

20



Chapitre | Le dessalement en Algérie

1.3.2.2 Nanofiltration

Les membranes de nanofiltration sont capables d'éliminer les ions bivalents tels que le calcium, le
magnésium et le sulfate, ainsi que les matiéres organiques, les bactéries et les virus, tout en laissant
passer les ions monovalents tels que le sodium et le chlorure. La nanofiltration est donc
particulierement utile pour éliminer des contaminants spécifiques qui ne peuvent pas étre éliminés
efficacement par d'autres types de membranes de filtration, comme I'osmose inverse.

1.3.2.3 Electrodialyse

Le processus d'électrodialyse utilise une série de membranes d'échange d'anions et de cations en
alternance, qui séparent les ions de I'eau en deux flux. Le champ électrique créé par le courant
entraine les ions chargés positivement (cations) atravers la membrane cationique (CEM), tandis
que les ions chargés négativement (anions) sont entrainés a travers la membrane anionique
(AEM). Les ions sont ensuite retirés de I'eau, produisant deux flux : I'un appauvri en ions (l'eau
dessalée) et l'autre concentré en ions (la saumure).

. -
' : 1
: HCC solution LCC salution :
1 CEM l AEM CEM l AEM CEM 1
! 1
1 J :
I 1
' 1
! 1
b= O -
5@ o ?-E)

ANODE CATHODE

Electrolyte l

Ricerculation

!

RED effluent

Figure 1- 6 Schéma de I’¢lectrodialyse
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1.4 Choix de procédeé de dessalement
Il existe plusieurs procédés de dessalement différents et le choix de celui qui convient dépend de
plusieurs facteurs, notamment :

e La qualité de l'eau dalimentation : La qualité de I'eau d'alimentation, y compris sa
concentration en sel, sa température et ses solides en suspension, peut affecter I'efficacité
du processus de dessalement. VVous devez donc choisir un procédé de dessalement capable
de gérer les caractéristiques de I'eau d'alimentation.

e L'echelle d'exploitation : La taille de l'usine de dessalement peut influer sur le choix du
procedé de dessalement. Certains procédés conviennent mieux aux opérations a petite
échelle, tandis que d'autres sont plus adaptés aux opérations a grande échelle.

e Consommation d'énergie : L'énergie nécessaire au fonctionnement du procédé de
dessalement est un facteur essentiel a prendre en compte. Certains procédés sont plus
économes en énergie que d'autres, et vous devez choisir un procédé a la fois efficace et
économe en énergie.

e Le colt : Le colt du processus de dessalement est un autre facteur crucial & prendre en
considération. Certains procédés sont plus colteux que d'autres, et vous devez choisir un
procédé qui soit rentable et qui corresponde a votre budget.

e L'impact sur I'environnement : L'impact environnemental du processus de dessalement est
un autre facteur essentiel a prendre en compte. Certains procédés peuvent avoir un impact
environnemental plus important que d'autres, et vous devez choisir un procédeé respectueux
de I'environnement et durable.

e EXigences en matiere de maintenance : Les besoins en maintenance de chaque technologie
doivent étre pris en compte, car certaines technologies nécessitent plus de maintenance que
d'autres.

En fonction de ces facteurs, la technologie de dessalement la plus appropriée peut étre sélectionnée.
Chaque technologie a ses propres avantages et inconvénients, et le choix dépendra des exigences
spécifiques du projet.

1.4.1 Choix de procédé en Algérie

Il est nécessaire de mentionner que le choix du procédé de dessalement varie d'un pays a l'autre. Il
faut souligner également que les deux principaux facteurs de choix du procéde de dessalement sont
I'énergie et les membranes. En ce qui concerne I'énergie, I'Algérie, dans les années 90 et jusqu'au
début des années 2000, utilisait la distillation, mais elle consommait environ 7 & 10 kWh/m3, ce
qui est beaucoup. L'osmose inverse, en revanche, est censée consommer 3,5 a 5 kWh/m3, mais
cette estimation a été faite sans tenir compte de la perte d'énergie au cours de ce processus. Pour
étre plus précis, I'osmose inverse nécessite une pression élevée pour assurer le dessalement a
travers les membranes, cette pression est fournie par des pompes a haute pression.
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La question qui se pose maintenant est de savoir ou va cette pression une fois que I'eau de mer
traverse les membranes, et bien a I'époque il s'agissait d'une perte d'énergie, donc techniquement
I'osmose inverse au début consommait la méme valeur que la distillation tenant compte de cette
perte. Par la suite, les systémes de récupération d'énergie PX sont apparus et la consommation de
I'osmose inverse a commencé réellement a atteindre 3,5 a 5 kWh/m3. Maintenant, si on parle des
membranes, il ne faut pas nier qu'elles sont trés efficaces pour éliminer le sel et les autres impuretés
de l'eau de mer. Cependant, avant d’introduire 1’eau de mer dans les membranes, cette derniére
doit passer par un prétraitement qui englobe la coagulation, la floculation et la filtration afin
d'éliminer toutes les particules et les contaminants qui peuvent colmater les membranes. En outre,
ces membranes sont trés colteuses et doivent étre nettoyées réguliérement en utilisant des produits
chimiques spéciaux. Les stations de dessalement algériennes utilisent toutes I'osmose inverse, sauf
une qui opte pour le MSF.

1.5 Conclusion

En raison du changement climatique et de ses effets sur la pénurie d'eau dans le monde, I'Algérie,
qui est un pays aride a été fortement toucher, par conséquence, le gouvernement se concentre sur
le développement du dessalement pour répondre aux besoins en eau du pays. Elle dispose de 11
grandes stations opérationnelles, d'une station en cours de construction et de cing stations prévues
pour I'année 2024. Le dessalement est un processus de traitement de I'eau de mer par différentes
techniques qui se divisent en deux catégories : la distillation thermique et les technologies
membranaires. La distillation thermique comprend la distillation flash a plusieurs étages, la
distillation a effets multiples et la distillation par compression de vapeur. Les technologies
membranaires comprennent : I'osmose inverse, la nanofiltration et I'électrodialyse. Le choix des
techniques utilisées dépend de multiples facteurs : la qualité de I'eau telle que la salinisation de
I'eau de mer, I'échelle de I'opération, la consommation d'énergie, colt et de l'impact sur
I'environnement, sans oublier les exigences en matiere de maintenance. Si on devait s'en tenir a
deux facteurs, ce serait I'énergie et les membranes. Chaque technique a ses aspects positifs et
négatifs, et I'Algérie de son cbté a opté pour I'osmose inverse pour la majorité de ses usines. Au
final, le dessalement reste I'un des principaux procédés permettant de produire de I'eau et d'assurer
la sécurité hydrique.
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Introduction

Au cours du processus de dessalement, une quantité importante d'eau salée concentrée, appelée
saumure, est produite comme déchet. Cette saumure peut étre nocive pour la vie marine et
I'environnement ainsi que la station de dessalement, si elle n'est pas correctement gerée. Une
gestion efficace de la saumure est essentielle pour la durabilité du dessalement et des autres
industries qui produisent de la saumure. En mettant en ceuvre des stratégies appropriées de gestion
des saumures, il est possible de minimiser I'impact environnemental du rejet et de I'élimination des
saumures, de protéger la santé humaine et de récupérer des ressources précieuses a partir de ce
flux de déchets. Dans ce chapitre, on va explorer les différentes alternatives de gestion ainsi que
les technologies de récupération qui permettront de valoriser la saumure.

I1.1 Définition de la saumure

Les stations de dessalement retirent le sel et d'autres minéraux de I'eau de mer ou les eaux
saumatres afin de produire de I'eau douce destinée pour I’AEP, I’irrigation ou pour d'autres fins.
La saumure est un sous-produit du processus de dessalement. Il s'agit d'une solution trés concentrée
de sel et d'autres minéraux qui ont été retirés de I'eau de mer.

La saumure peut contenir divers minéraux et produits chimiques tels que le sodium, le magnésium,
le calcium et le chlore, en fonction de I'emplacement et du type d'usine de dessalement. La
concentration de sel dans la saumure peut étre deux a trois fois supérieure a celle de I'eau de mer.
La saumure peut constituer un probléme environnemental important, car elle peut étre nocive pour
la vie marine si elle n'est pas correctement gérée. La méthode d'élimination la plus courante
consiste a rejeter la saumure dans I'océan ou dans d'autres masses d'eau. Cette méthode peut
toutefois avoir des effets négatifs sur les écosystéemes marins, tels que des changements dans la
température et la salinité de I'eau, et I'accumulation de polluants. Certaines stations de dessalement
utilisent des méthodes innovantes pour I'élimination de la saumure, telles que I'injection en puits
profond ou les bassins d'évaporation, afin de minimiser I'impact sur I'environnement.

1.2 Composition de la saumure

La composition de la saumure peut varier en fonction du type de processus de dessalement et de
la qualité de I'eau d'alimentation. Cependant, en général, la saumure est une solution d'eau salée
tres concentrée qui est produite en tant que sous-produit du dessalement. La saumure contient
généralement une forte concentration de sels dissous, notamment du chlorure de sodium (NaCl),
du chlorure de magnésium (MgCl2) et du chlorure de calcium (CaCl2). Elle peut également
contenir d'autres minéraux et oligo-éléments, tels que le bore, qui peuvent étre nocifs pour les
plantes et la vie aquatique s'ils sont présents en fortes concentrations. Outre les sels et les minéraux,
la saumure peut également contenir des produits chimiques et d'autres contaminants utilisés dans
le processus de dessalement, tels que des agents de nettoyage, des antitartres et des désinfectants.
Ces produits chimiques peuvent avoir un impact négatif sur I'environnement s'ils sont libérés dans
I'écosysteme environnant, et nécessitent donc une gestion et une élimination appropriées afin de
minimiser leurs effets néfastes potentiels. Dans I'ensemble, la composition de la saumure est une
considération importante pour la gestion des installations de dessalement, car elle peut avoir un
impact a la fois sur I'environnement et sur le co(t et la faisabilité de I'élimination de la saumure.
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1.3 Impact de dessalement

Le dessalement peut avoir des effets a la fois positifs et négatifs sur I'environnement et la société
humaine. Du c6té positif, il constitue une source importante d'eau douce pour les régions
confrontées a une penurie d'eau due a la sécheresse, a la croissance démographique et a d'autres
facteurs. Cela peut contribuer a atténuer les pénuries d'eau et a fournir une source fiable d'eau pour
I’AEP, l'irrigation et d'autres usages. Cependant, le dessalement a également plusieurs effets
négatifs. Le processus consomme beaucoup d'énergie, ce qui pourrait entrainer une augmentation
des émissions de gaz a effet de serre et favoriser le changement climatique. En outre, la prise d'eau
de mer peut avoir des effets négatifs sur la vie marine, car elle peut piéger et tuer des poissons et
d'autres organismes aquatiques. Le rejet de saumure, un sous-produit du dessalement, peut
également avoir des effets negatifs sur I'environnement marin, car elle peut étre tres salée et
contenir des produits chimiques et d'autres contaminants susceptibles de nuire aux écosystemes
aquatiques. En outre, le dessalement est souvent colteux et peut s'avérer financiérement
insoutenable pour de nombreuses communautés, en particulier dans les pays en développement. Il
nécessite également des codts d'infrastructure et d'entretien importants, qui peuvent constituer une
charge pour les gouvernements locaux et les contribuables. Par conséquent, il est important
d'examiner attentivement ses impacts potentiels et de mettre en ceuvre des mesures pour les
atténuer afin de garantir une gestion durable et responsable de I'eau.

1.4 Impact environnemental dd a la saumure

C'est incontestablement la saumure qui a I'effet le plus important sur I'environnement récepteur.
Les effets environnementaux des rejets de saumure concentrée doivent étre examinés de maniére
plus approfondie. Les conditions et le lieu du déversement, en plus du volume lui-méme, sont
essentiels pour déterminer les effets possibles. Les rejets de saumure endommagent les
écosystemes marins, augmentent les niveaux de sel et réduisent les niveaux d'oxygeéne dans l'eau,
ce qui peut entrainer la disparition de la vie aquatique. En outre, la saumure peut avoir un impact
sur la qualité de I'eau locale et augmenter le risque de prolifération d'algues dangereuses. De plus,
la saumure de dessalement contient un certain nombre de composés produits par le processus
d'osmose inverse, en plus des sels concentrés :

e Les produits de la corrosion
e Les antitartres

e Les antisalissure

e Les antimousses

Y compris le chlore et d'autres sous-produits de désinfection qui peuvent étre toxiques, ainsi que
des produits chimiques présents dans l'eau de prise d'eau. Le rejet de ce mélange dans
I'environnement peut avoir des effets néfastes sur les organismes. Ces effets peuvent étre mesurés
par des tests en laboratoire, des essais biologiques de diverses concentrations d'effluents sur
différentes especes et des études sur le terrain basées sur les changements dans la communauté
d'organismes dans I'environnement récepteur.
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I1.5 Techniques de gestion de la saumure
De nombreuses techniques sont employées pour éliminer la saumure en raison de ses effets
néfastes. Les méthodes les plus courantes pour éliminer les concentrés sont les suivantes :

e Lerejet dans les eaux de surface

e Déversement dans les égouts sanitaires
¢ Injection en puits profond

e Bassins d'évaporation

e Irrigation par aspersion

e Rejet sans liquide (ZLD)

La saumure peut étre diluée avec de I'eau salée ou d'autres sources d'eau pour réduire sa salinité et
faciliter son élimination, en plus des autres moyens mentionnés. Toutefois, cette approche peut
étre limitée par l'accessibilité de I'eau pour la dilution et les effets potentiels sur la vie marine
locale.

11.5.1 Rejet dans les eaux de surface

Cette méthode d'élimination implique le rejet du concentré de dessalement dans une masse d'eau
de surface telle que I'océan ou la mer, la riviére, I'estuaire, la baie ou le lac a proximité. Le rejet du
concentré de la station de dessalement par le biais d'un nouvel exutoire océanique est largement
pratiqué dans le monde entier et est tres populaire pour les projets de toutes tailles. Plus de 90 %
des grandes usines de dessalement d'eau de mer en activité rejettent leurs concentrés par un nouvel
émissaire océanique spécialement congu et construit a cet effet. L'évacuation en mer s'effectue
généralement selon I'une des méthodes suivantes :

e Rejet direct par le biais d'un nouvel émissaire océanique
e Rejet par I'émissaire d'une station d'épuration existante
e Rejet par I'émissaire d'une centrale électrique existante

Figure 11- 1 Rejet de saumure dans la mer
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11.5.2 Déversement dans les égouts sanitaires

Cette méthode de rejet de la saumure ne convient qu'a I'élimination des concentrés provenant de
tres petites stations de dessalement d'eau saumatre et d'eau de mer dans des installations de
traitement des eaux usées de grande capacité, principalement en raison des effets négatifs
potentiels de la teneur élevée en TDS des concentrés sur les opérations de I'usine de traitement des
eaux usées. Le rejet du concentré dans I'égout sanitaire est réglementé par les exigences applicables
aux rejets industriels et par les réglementations applicables en matiere de rejets du service public
responsable de la gestion du systeme de collecte des eaux usées. La faisabilité de cette méthode
d'élimination est limitée par la capacité hydraulique du systéme de collecte des eaux usées et par
la capacité de traitement de la station d'épuration recevant le rejet.

11.5.3 Injection en puits profond

Cette méthode d'élimination implique I'injection de la saumure dans un aquifere souterrain profond
confiné acceptable, situé sous un aquifere d'eau douce, a I'aide d'un systeme de puits d'élimination.
Le systéeme d'élimination du concentré par injection en puits profond comprend également un
ensemble de puits de surveillance pour confirmer que le concentré ne migre pas vers les aquiféres
adjacents. Une variante de cette solution d'élimination est l'injection de la saumure dans des
gisements de pétrole et de gaz existants afin d'en faciliter la récupération. L'élimination par puits
de plage est une autre méthode d'élimination des saumures. Par rapport a l'injection en puits
profond, I'élimination par puits de plage consiste a déverser le concentré dans un aquifere cotier
relativement peu profond et non confing, qui achemine finalement ce déversement vers la haute
mer a travers le fond de l'océan. Les puits de plage sont utilisés pour les petites et moyennes
installations de dessalement et ne sont pas abordés plus loin en raison de I'application limitée de
cette pratique et de son taux de réussite.

Deep Well
jection

Freshwanes
Aquiter

Dosbie Concrete & Steel
Layers Tor Freshwanter
Aguiter Prolection

Brine Deep Well

Injection

Figure 11- 2 Injection de saumure en puits profond
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11.5.4 Bassin d’évaporation

Cette méthode est basée sur I'évaporation solaire naturelle de la saumure dans des étangs en terre
ou d'autres bassins, doublés et construits par I'nomme. Les bassins d'évaporation sont une
technologie a rejet nul. Des bassins de rétention sont nécessaires pour le stockage du concentre,
tandis que le bassin d'évaporation atteint la salinité élevée nécessaire au fonctionnement normal
du bassin. L'utilisation des bassins d'évaporation est limitée par les facteurs suivants :

Ils ne conviennent qu'a I'élimination de la saumure provenant de petites stations situées
dans des zones arides ou le colt du terrain est faible.

Exigences importantes en matiere de terrain.

Nécessité de niveler le terrain.

Dépendance du climat.

Le taux d'évaporation diminue a mesure que les niveaux de solides et de salinité dans
les bassins augmentent.

Si les bassins d'évaporation ne sont pas revétus, une partie de la saumure peut s'infiltrer
dans l'aquifére d'eau douce situé sous I'étang.

Les sels accumulés au fond des bassins sont finalement éliminés dans une dans une
décharge appropriée.

R
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Figure 11- 3 Bassin d'évaporation
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11.5.5 lirrigation par aspersion

Cette technologie d'élimination utilise des concentrés pour l'irrigation de cultures tolérantes a la
salinité ou de plantes ornementales (pelouses, parcs, terrains de golf, etc.). Les principaux
problémes et contraintes liés a I'irrigation par aspersion sont les suivants :

e La nature saisonniere de l'irrigation.

e Limitée aux petites stations de dessalement.

e Une solution d'élimination de secours est nécessaire lorsque l'irrigation des cultures
n'est pas nécessaire.

e La faisabilité est déterminée par le climat, la disponibilité des terres, la demande
d'irrigation et la tolérance a la salinité des plantes irriguées.

11.5.6 Rejet sans liquide (Zero Liquid Discharge ZLD)

Le rejet nul de liquide (ZLD) est un processus de traitement de I'eau qui élimine tous les déchets
liquides d'une statin de dessalement. Dans le contexte de la saumure de dessalement, le ZLD fait
référence a un processus dans lequel toute la saumure produite par une station de dessalement est
traitée et réutilisée ou éliminée d'une maniére qui empéche tout rejet de liquide dans
I'environnement. Un processus ZLD idéal est concu pour une récupération maximale des
ressources. Traditionnellement, les technologies ZLD comprennent des concentrateurs de saumure
et des cristallisateurs qui utilisent I'évaporation thermique pour transformer la saumure en eau
hautement purifiée et en produits solides préts a étre mis en décharge ou récupérés sous forme de
sel. Bien que les systemes d'évaporation/cristallisation soient les plus couramment utilisés dans les
processus de ZLD, dautres technologies prometteuses telles que [I’osmose directe,
électrodialyse/Inversion de I'électrodialyse et distillation sur membrane avec des taux de
récupération élevés ont émergé et sont utilisées dans différentes combinaisons pour réduire les
colts et augmenter l'efficacité du systéme. La mise en ceuvre d'un systtme ZLD peut s'avérer
difficile et colteuse, car elle nécessite des equipements spécialisés et une gestion minutieuse du
processus de traitement. Cependant, il peut offrir des avantages significatifs, notamment la
réduction de I'impact environnemental de l'usine de dessalement et la minimisation de I'utilisation
des ressources en eau douce. En outre, dans certaines régions ou la pénurie d'eau est un probleme
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important, la ZLD peut étre un moyen efficace de reutiliser I'eau et de réduire la dépendance a
I'égard des sources d'eau douce.

11.5.6.1 Concentrateurs

La vapeur est générée a partir de la saumure bouillante dans les systemes de concentration en
utilisant un processus d'évaporation thermique a effet unique. Pour augmenter la quantité de vapeur
produite a partir de la saumure, cette vapeur est ensuite mise en circulation aprés avoir été mise
sous pression a I'aide d'un compresseur de vapeur. Ce processus permet généralement d'évaporer
la saumure et d'obtenir de I'eau douce a faible salinité. Le flux concentré peut ensuite subir une
déshydratation supplémentaire et étre éliminé en tant que déchet solide. Le sel concentré peut
également étre utilisé dans l'industrie. Les concentrateurs pour la compression de vapeur
consomment environ dix fois moins d'énergie que les évaporateurs a simple effet, ce qui les rend
particulierement efficaces sur le plan énergétique.

11.5.6.2 Cristallisateurs

Les cristallisateurs sont utilisés afin d'extraire les sels trés solubles présents dans la saumure. Ces
cuves de cristallisation sont des unités verticales qui fonctionnent soit a la vapeur fournie par une
chaudiére, soit a la chaleur fournie par des compresseurs a vide pour I'évaporation. Pour ce faire,
la saumure est introduite dans le cristallisateur et passe par un échangeur de chaleur a tubes et a
calandre, ou elle est chauffée a l'aide de la vapeur introduite par le compresseur a vide. L'eau a
faible salinité, qui a été séparée de la saumure, est récupérée sous forme de distillat dans le
condenseur. La saumure chauffée est ensuite mise en rotation dans un tourbillon & l'intérieur du
cristallisateur, ou des cristaux de saumure se forment dans le récipient. La masse minérale
cristalline est ensuite acheminée vers une centrifugeuse ou un filtre-presse pour étre déshydratée
jusqu'a atteindre I'état solide.

11.6 La Dilution de Saumure : Notre Choix Fondé

Nous avons minutieusement évalué diverses méthodes de gestion de saumure, cherchant la solution la plus
efficace et adaptée a nos besoins spécifiques. Le déversement dans les égouts sanitaires s'est revélé
impraticable en raison des limitations des systemes d'assainissement & accueillir des débits élevés de
saumure. L'injection en puits profond, bien que considérée, a été écartée en raison des préoccupations
potentielles pour les nappes phréatiques. Les bassins d'évaporation, nécessitant d'importants terrains que
nous ne possédons pas, ont également été écartés de notre choix. L'irrigation par aspersion s'est avérée
inadéquate en raison de la salinité élevée de la saumure, méme aprés traitement, et de la limitation des
colts élevés. Apres un examen approfondi, la dilution est apparue comme la meilleure option, offrant une
solution pratique et économique pour la gestion de notre saumure.

11.6 Applications bénéfiques de la saumure

La production de saumure est un effet secondaire du procédé de dessalement, qui permet d'éliminer
le sel et d'autres minéraux de I'eau de mer pour la rendre potable et apte a I'irrigation. Bien que la
saumure puisse sembler étre un déchet, elle offre en fait plusieurs avantages et utilisations
possibles si elle est bien traitée. Parmi ces derniers on peut citer:
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Production d'énergie : la saumure peut étre utilisée comme source d'énergie dans certaines
technologies, comme le dessalement thermique, qui utilise la chaleur de la saumure pour
produire de I'électricité ou pour chauffer des batiments.

Utilisations industrielles : la saumure peut étre utilisée dans divers processus industriels,
notamment la production de chlorure de sodium, de soude caustique et de chlore, ainsi que
dans la fabrication de savons, de détergents et de papier, ou encore dans le traitement des
métaux.

Production de sel : la saumure est essentielle a la production de sel. En évaporant I'eau de
la saumure, on peut extraire des cristaux de sel qui peuvent étre utilisés pour la cuisson et
la conservation des aliments, ou dans I'industrie chimique.
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1.7 Récupération de I’énergie a partir de la saumure

La récupération d'énergie a partir de la saumure de dessalement peut étre une solution rentable
pour réduire l'impact environnemental de I'élimination de la saumure et pour récupérer des
ressources précieuses telles que les minéraux et les métaux.

11.7.1 Osmose directe

L'osmose directe est un processus qui peut étre utilisé pour la récupération d'énergie a partir de la
saumure de dessalement. L'osmose directe utilise une membrane semi-perméable pour séparer les
molécules d'eau des sels dissous et autres solutés présents dans la saumure et contrairement a
I’osmose inverse qui utilise une pression hydraulique, ’osmose directe utilise le gradient de
pression osmotique. Le procédé fonctionne en introduisant une solution concentrée, appelée
solution d'aspiration, d'un c6té de la membrane, ce qui crée un gradient de pression osmotique qui
attire I'eau de la saumure a travers la membrane et dans la solution d'aspiration. La solution
d'aspiration ou d’extraction est une solution concentrée qui est généralement utilisée pour
récupérer de I'énergie ou d'autres ressources précieuses a partir de lI'eau d'alimentation. Les
solutions d'extraction les plus couramment utilisées comprennent des solutions de sels (NaCl,
MgCI2), de sucres et d'autres composés organiques. Lorsque la solution d'extraction est mise en
contact avec l'eau d'alimentation a travers la membrane semi-perméable, les molécules d'eau
diffusent a travers la membrane de I'eau d'alimentation vers la solution d'aspiration, sous I'effet de

la différence de pression osmotique.
Force (P) ‘

Draw Salt
solution solution

FO RO (AP>Am)
Figure 11- 5 Schema d'osmose direct
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11.7.2 Electrodialyse

L'électrodialyse peut étre utilisée pour la récupération de la saumure, qui est le processus
d'extraction du sel et d'autres minéraux de I'eau saline ou de la saumure. Au fur et a mesure que
les ions sont sépares de la saumure, la concentration de sel et d'autres minéraux dans I'eau restante
est réduite, ce qui permet de la réutiliser ou de I'éliminer. Tous les cations tels que Na+, K+,
Mg2+ et Ca2+ et tous les anions tels que les chlorures, les sulfates et les nitrates sont séparés
efficacement de la saumure grace a cette technologie, ces derniers peuvent étre collectés et traites
pour étre utilisés dans diverses applications, telles que les processus industriels ou comme
matiere premiére pour la production de produits chimiques. L'électrodialyse est un procédé
relativement économe en énergie pour la récupération de la saumure par rapport a d'autres
méthodes telles que I'évaporation thermique, qui nécessite beaucoup d'énergie pour chauffer la
saumure afin d'évaporer I'eau. Cependant, I'électrodialyse est généralement utilisée pour les eaux
de salinité faible a modérée et peut ne pas étre aussi efficace pour les saumures tres concentrées.
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1.8 Récupération des minéraux dans la saumure

La récupération des minéraux contenus dans les saumures de dessalement est apparue comme une
solution prometteuse pour la gestion durable des ressources. Le processus consiste a extraire les
minéraux précieux de la saumure et a les utiliser dans diverses applications industrielles. La
récupération des minéraux de la saumure de dessalement permet non seulement de réduire
I'impact environnemental de I'élimination de la saumure, mais constitue également une source
potentielle de revenus et réduit la dépendance a I'égard des ressources minérales non
renouvelables. Plusieurs minéraux peuvent étre extraits de la saumure de dessalement, notamment
le chlorure de sodium, le magnésium, le calcium, le potassium, le lithium et le bore. Cependant,
la récupération des minéraux de la saumure est un processus complexe qui nécessite un examen
minutieux de plusieurs facteurs tels que le type de processus de dessalement, la concentration des
minéraux dans la saumure et la faisabilité économique du processus de récupération. Parmi les
minéraux qui peuvent étre récupérés de la saumure de dessalement, on peut citer :

e Chlorure de sodium (NaCl) : Il s'agit du principal minéral présent dans la saumure de
dessalement et il est généralement extrait pour étre utilisé comme sel de table ou dans des
applications industrielles telles que la production de chlore, de soude caustique et d'autres
produits chimiques.

e Magnésium (Mg) : Le magnésium peut étre extrait de la saumure de dessalement et utilisé
dans diverses applications, telles que la production d'alliages, d'engrais et de produits
pharmaceutiques.

e Calcium (Ca) : Le calcium est un autre minéral présent dans la saumure de dessalement
qui peut étre extrait et utilisé dans la production de ciment, d'acier et d'autres produits
industriels.

e Potassium (K) : Le potassium est un minéral important pour la croissance des plantes et
peut étre extrait de la saumure de dessalement et utilisé comme engrais.

e Lithium (Li) : La saumure de dessalement peut contenir des quantités importantes de
lithium, un minéral précieux utilisé dans la production de batteries et d'autres appareils
électroniques.

e Bore (B) : Le bore est un autre minéral présent dans la saumure de dessalement qui peut
étre extrait et utilisé dans diverses applications, telles que la production de verre
borosilicaté et comme retardateur de flamme.

e Strontium (Sr) : métal présent dans la saumure de dessalement et utilisé dans la production
d'aimants en ferrite et dans d'autres processus industriels.

e Brome (Br) : C’est un élément non métallique qui est utilisé dans une variété
d'applications industrielles, y compris la production de retardateurs de flamme, de produits
chimiques agricoles et de produits pharmaceutiques.

On peut également ajouter le Césium, Lithium, Uranium and Nitrogen, méme s'ils sont en faibles
concentrations.

En ce qui concerne les technologies de récupération, nous pouvons les résumer dans le tableau
ci-dessous : :
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Tableau I1- 1 Technologies de récupération des minéraux.

Minéraux Technologie de récupération des minéraux

Récupérés

Chlorure de | Les procedés conventionnels d'évaporation et de cristallisation. La saumure

sodium est chauffée et I'eau est évaporée pour augmenter la concentration des
cristaux de sel, qui peuvent ensuite étre collectes

Magnésium La précipitation, I'échange d'ion et I'extraction par solvant. La précipitation

implique I'ajout de produits chimiques a la saumure afin de séparer le

chlorure de magnésium sous forme solide. L'échange d'ions est le passage

de la saumure a travers un lit de résine qui adsorbe sélectivement les ions

de magnésium. L'extraction par solvant consiste a utiliser des solvants

organiques (par l'acide di-(2-éthylhexyl) phosphorique) pour extraire

sélectivement les ions magnésium de la saumure.

Calcium L'échange d'ions, l'adsorption et la précipitation par ajout des produits

chimiques a la saumure pour séparer le chlorure de calcium sous forme

solide (Cristallisation par congélation eutectique)

Potassium L'extraction par solvant consiste a utiliser des solvants organiques pour

extraire sélectivement les ions potassium de la saumure et la cristallisation

consiste a refroidir la saumure pour que le chlorure de potassium se

cristallise sous forme solide.

Lithium - Electrodialyse avec des membranes d'échange d'ions sélectifs
monovalents.

- Approche électrochimique par [I'utilisation d'une batterie de
dessalement a lithiation sélective.

Bore L'échange d'ions, I'adsorption et les procédés membranaires
Strontium L'échange d'ions, I'adsorption et la précipitation
Brome Les traitements chimiques, tels que la précipitation, Il'oxydation et

I'extraction par solvant. L'oxydation consiste a oxyder les ions bromure
dans la saumure pour former du brome élémentaire. L'extraction par solvant
consiste a utiliser des solvants organiques pour extraire sélectivement le
brome de la saumure.
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11.9 Conclusion

Compte tenu des impacts du dessalement et de la composition de la saumure qui est un sous-
produit. La nécessité de gérer la saumure est soulignée afin de minimiser ses impacts négatifs sur
I'environnement. Nous examinons ensuite les différentes techniques qui peuvent étre utilisées
pour gérer la saumure de dessalement, notamment le rejet dans les eaux de surface, le déversement
dans les €gouts sanitaires, I’injection en puits profond, les bassins d'évaporation, I’irrigation par
aspersion, le rejet sans liquide (ZLD) et la dilution. Les avantages et les limites de chaque
technique sont examinés de maniére détaillée. Le potentiel d'extraction des minéraux de la
saumure de dessalement, qui peuvent étre utilisés pour créer des avantages économiques
supplémentaires, tels que le chlorure de sodium, le magnésium et le carbonate de calcium, est
également mis en évidence. Les différentes méthodes d'extraction de chaque minéral, notamment
la précipitation, I'échange d'ions et les procédés membranaires, sont également décrites.
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Chapitre Il Reiet direct dans la mer

Introduction

Bien que le dessalement soit devenu une méthode de plus en plus populaire pour fournir de I'eau
douce dans les régions ou les ressources en eau douce sont limitées, le processus génére une
quantité importante de déchets appelés saumure. Cette derniére constitue par la suite I'une des
principales préoccupations des pays qui produisent de I'eau a partir du dessalement.

Son rejet constitue un dilemme, méme s'il existe de nombreuses méthodes comme indiqué
préecédemment, il y a toujours un inconvénient qui rend les méthodes impossibles ou difficiles,
qu'il s'agisse du colt ou de I'efficacité. C'est pourquoi la plupart des pays optent pour le rejet direct
dans lI'océan. Bien que cette méthode soit souvent considérée comme une solution pratique, les
impacts négatifs potentiels du rejet de saumure sur les écosystemes marins soulévent des
inquiétudes.

Dans ce chapitre, nous étudierons les problémes liés au rejet direct de la saumure de dessalement
dans la mer.

1.7 Rejet direct dans la mer

Le rejet de saumure par de longs émissaires en mer est une stratégie d'élimination économique
pour les stations de dessalement de I'eau de mer. La plupart des stations choisissent de rejeter
leur saumure en mer pour plusieurs raisons. La cause principale est que la mer peut diluer la
saumure tres concentrée, réduisant ainsi I'impact environnemental du rejet. Et bien sar, comme
les stations de dessalement sont situées dans des zones cétiéres, le rejet de la saumure dans
I'océan est souvent la solution la plus rentable et la plus pratique.

Le rejet se fait par des émissaires en mer, qui ont pour but d'éliminer les concentrés de la station
tout en protégeant I'environnement. Cela signifie principalement minimiser les zones a forte
salinité, au-dela de la plage de tolérance typique des organismes aquatiques qui habitent les zones
de décharges. Les deux principales options disponibles pour accélérer le mélange des concentrés
pour les rejets en mer sont de s'appuyer sur les capacités de mélange naturelles de la zone de marée
(vagues marines) ou de rejeter le concentré au-dela de la marée et d'installer un diffuseur a la fin
du rejet pour améliorer mélange. Il est essentiel de se rappeler que le rejet de saumure dans la mer
peut avoir des effets néfastes sur I'environnement, tels que la modification de la salinité et de la
température de I'eau et la détérioration de la vie marine. Par conséquent, afin de réduire I'impact
environnemental des rejets de saumure, les stations de dessalement doivent les surveiller et les
gérer avec soin. De plus, a I’heure actuel des efforts sont en cours pour créer des techniques de
remplacement pour I'élimination de la saumure, telles que le traitement en vue d'une réutilisation
ou l'utilisation dans des processus industriels.
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1.8 Rejet direct de saumure dans la mer a I’échelle internationale

Le rejet direct de saumure dans la mer est tres utilisé par les pays qui dépendent essentiellement
du dessalement pour la production d'eau. Parmi ces pays : 1’ Arabie saoudite, les Emirates arabes
unis et le Qatar.

. L’Arabie-Saoudite

L'Arabie Saoudite est I'un des pays les plus dépendants du dessalement pour satisfaire ses besoins
en eau, en raison de son climat aride et de ses ressources en eau renouvelables inférieures a 1000
m3/habitant/an, ce qui signifie qu'il est impossible d'obtenir de l'eau a partir de ressources
naturelles et que le dessalement est donc la solution & retenir. Les usines de dessalement de la
région sont alimentées par les eaux cotiéres de la mer Rouge ou du golfe Arabo-Persique. Ces
usines de dessalement s'approvisionnent en eau a partir de systemes de prise d'eau et la rejettent
directement dans les eaux cétiéres. Il faut noter que la mer Rouge est moins utilisée que le Golfe
pour le dessalement. En ce qui concerne le rejet de saumure, toutes les stations de dessalement du
Golfe rejettent environ 115 Mma3/j, et celles de la mer Rouge environ 15 Mm3/j.

. Les Emirats arabes unis

Les Emirats arabes unis dépendent principalement des eaux souterraines en tant que ressource,
mais avec leur énorme croissance économique et leur population, ils en ont surexploité et se sont
tournés vers le dessalement. Si nous prenons I'exemple d'Abu Dhabi et de Dubai, les deux villes
les plus importantes des EAU, nous voyons que les usines de dessalement de ces deux villes sont
tres importantes pour I'économie des EAU. Ces stations rejettent de la saumure résiduelle a un
rythme d'environ 1,6 Mm3/J dans le sud du golfe Persique. D'autres usines de dessalement aux
Emirats arabes unis rejettent également la saumure usée directement dans la mer.
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o Le Qatar

Le Qatar depend de plus en plus de I'eau dessalée en raison de I'augmentation de la population et
de la surexploitation des ressources naturelles en eau douce. 99,9 % de I'eau potable du Qatar est
fournie par dessalement. Il existe trois grandes usines de dessalement au Qatar, qui dépassent
toutes les trois une capacité de 500 000 m3/j et qui se déversent toutes dans la mer.
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Figure 111- 3 Principales stations de dessalement dans le golfe Arabo-Persique

1.9 Le rejet direct dans la mer en Algérie

Comme indiqué précédemment, I'Algérie posséde 14 stations de dessalement, dont 11 ont une
capacité supérieure a 100 000 m3/jour. Toutes les stations de dessalement sont situées sur la cote
méditerranéenne, elles rejettent donc toutes de la saumure dans cette derniere.

Si I'on prend I'exemple de la station d’'El Hamma avec un rejet de saumure d’environ 244444 m3/J,
plusieurs travaux antérieurs ont montré que I'émissaire de cette derniére n'est pas adapté a
I'emplacement du site. En effet, I'interaction entre le jet et la surface de I'eau est défavorable a la
dispersion de la saumure. En d'autres termes, la fagcon dont la saumure est déversée dans I'eau fait
qu'elle ne se répand pas et ne se mélange pas a I'eau environnante aussi bien qu'elle le devrait, ce
qui peut entrainer des conséquences négatives sur I'écosystéeme marin local.
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Figure 111- 4 Situation du rejet de saumure d'El Hamma

Passons maintenant au dessalement dans les stations de I'ouest, en prenant comme exemple Beni
Saf et Mostaganem. Ces deux usines ont une capacité de 200 000 m3/j avec environ 220 000 m3/j
de saumure déversée a une salinité approximative de 68 g/l. Beni saf évacue sa saumure par une
sortie de 1,8 m de diameétre, tandis que pour Mostaganem I'évacuation de la saumure se fait par un
émissaire équipé de 50 diffuseurs a I'extremité. L'impact de ces deux stations sur la mer est assez
différent. Pour Beni Saf, a proximité des zones de rejet, les valeurs de salinité du fond de la mer
ont atteint 62,8 et l'augmentation de la salinité au-dela de 38 a atteint plus de 1,5 km du point de
rejet. La valeur maximale obtenue a Mostaganem était de 39,8, et a Mostaganem, elle n'a touché
que 200 m. La différence entre I’'impact des deux stations réside dans les diffuseurs qui permettent
un meilleur mélange de la saumure et de I'eau de mer a Mostaganem, ce qui permet une sorte de
dilution acceptable.
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Figure I11- 5 représentation spatiale de la distribution de la salinité au fond de la mer pour les deux sites
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La station de dessalement de I'eau de Honaine a Telemcen rejette également de la saumure
directement dans la mer. Une augmentation de la salinité, de la conductivité, du calcium, du
magnésium et des chlorures a été constatée.

11.10 Les effets de la décharge de saumure dans le champ proche et lointain

Le rejet de saumure dans la mer est une méthode courante d'élimination des déchets genérés lors du
dessalement de I'eau de mer. La saumure est une solution hautement concentrée qui peut avoir un impact
négatif sur les écosystémes marins si elle n'est pas gérée correctement. En général, le rejet direct peut
entrainer deux problemes essentiels : une pollution environnementale majeure et un probleme de
recirculation ou I'eau salée rejetée ne doit pas affecter I'eau d'alimentation.

Lorsque I'on parle des impacts du rejet direct de saumure dans la mer, deux régions principales doivent étre
prises en considération : la région du champ proche et la région du champ lointain. Le champ proche dépend
de la conception du systeme de décharge, qui vise a augmenter le taux de dilution dans cette zone. Le champ
lointain est situé loin du point de rejet ou la saumure s'écoule vers le fond marin en raison de I'écoulement
par gravité.

Champ intermédiaire « processus Champ lointain « processus liés au milieu
d’étalement latéral ». et interaction ambiant comme [’advection. la diffusion, la
des limites transformation et la décroissance: dont le

total constitue la purification naturelle »

Champ proche « processus de la
diffusion et de I'advection »

Figure I11- 6 Répartition des champs issus des rejets en mer
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Chapitre Il Reiet direct dans la mer

. Le champ proche

La région du champ proche est située a proximité du point de rejet et se caractérise par un mélange initial,
qui dépend principalement de la conception du systéme de rejet de la saumure et des propriétés de I'effluent
et du milieu récepteur. Naturellement, les impacts sur les deux régions sont tres différents. Dans le champ
proche, le rejet de saumure peut entrainer une augmentation localisée de la salinité et perturber I'équilibre
naturel de I'écosysteme marin a proximité immédiate du point de rejet. En plus de ces impacts inévitables,
il y a aussi les changements de température, si la différence est trop importante, nous risquons une pollution
thermique. La salinité élevée de la saumure peut entrainer une augmentation de la densité, ce qui peut
provoquer une stratification dans la colonne d'eau prés du point de rejet. Cette stratification peut entraver
I'échange d'oxygéne entre les différentes couches d'eau, ce qui peut entrainer un appauvrissement en
oxygene dans les couches plus profondes. Les conditions de manque d'oxygéne peuvent étre néfastes pour
la vie marine, en particulier pour les espéces qui ont besoin d'une eau bien oxygénée.

Surface de la mer

f Champ proche 40m
Pipelj 130 —— .
IPeline Diffuser ;nection fonds marins
2090m

Figure Il1- 7 Schéma des émissaires marins.

. Le champ lointain

La région du champ lointain, quant a elle, est située plus loin du point de décharge, 1a ou se produit le
processus de transport. La saumure rejetée en mer est soumise aux courants océaniques et a la dispersion,
ce qui I'éloigne de la source et se transforme en un courant de gravité qui s'écoule vers le fond de la mer.
Le mélange dépend des conditions environnantes telles que la bathymétrie, les courants et les vagues. Sur
de longues distances, la saumure se dilue davantage, ce qui réduit son impact immédiat. Cependant, elle
peut encore affecter les écosystémes cotiers et marins, en particulier si le mélange est insuffisant ou si la
saumure rejetée contient des polluants qui peuvent persister méme aprés dilution.
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Chapitre 1l Rejet direct dans la mer

. near field N far field
'mnxing processes J transport processes

gesalina
plant

en

—_—

Figure I11- 8 champ proche et lointain

La différence entre les deux régions réside dans le taux de dilution : dans la région du champ proche, des
taux de dilution plus élevés sont atteints en raison des turbulences créées par la différence de vitesse entre
le jet et I'eau de mer, tandis que dans la région du champ lointain, le taux de dilution est relativement faible
et constant et dépend des conditions naturelles.

Dans les deux figures suivantes, une étude a été mener par I’université de Cantabrie ou la saumure a été
colorée a la rhodamine sur la plage de Maspalomas (Espagne) pour confirmer I'impact dans les deux
champs.

) Figure 111- 10 Impacts dans le champ lointain
Figure 111- 9 Impacts dans le champ proche
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Chapitre Il Reiet direct dans la mer

11.11 Le défi de la salinité élevée : Conséquences du rejet de saumure dans les

écosystemes marins
L'un des principaux problémes liés au rejet de saumure dans la mer est sa salinité élevée. Les solutions
salines concentrées créent des régions localisées de forte salinité, ce qui peut avoir un impact négatif sur la
diversité de la vie marine a proximité. Une salinité élevée peut provoquer un stress osmotique chez les
organismes marins, ce qui peut entrainer une réduction des taux de croissance, un échec de la reproduction
et méme la mort.

On a mentionné plus haut les rejets directs dans la mer dans le golfe arabique, la mer Rouge et la mer
Méditerranée. Il faut savoir que le total des solides dissous (TDS) dans ces trois régions principales est plus
élevé par rapport a I'eau de mer typique d'environ 34,5 g/l, 45, 41 g/l et 38,6 respectivement. L'augmentation
des rejets de saumure accroit de maniere significative la concentration de sel dans ces trois milieux
récepteurs.

Il est nécessaire de mentionner que la mer Méditerranée possede une espéce qui est tres sensible aux
moindres changements de salinité, il s'agit de la Posidonie de Méditerranée. Il s'agit d'une espece importante
de plantes marines. Elle forme de vastes prairies sur les fonds marins, fournissant des fonctions et des
services écologiques importants. Cette plante est connue en tant que forét de la mer. Si elle est menacée,
c'est I'ensemble de I'écosysteme qui est en danger. Des impacts importants sur la structure de la plante ont
été observés a un taux de salinité de seulement 39,1 gr /I et sur sa vitalité a partir de 38,4 gr /l. Un tel
changement risque de compromettre I'ensemble de I'écosysteme aquatique.

Figure I11- 11 La posidonie de Méditerranée

Cette augmentation de la salinité dans les trois principales régions (MENA) ou l'utilisation du dessalement
est la plus importante ne peut nous mener nulle part, si ce n'est que le rejet direct de la saumure dans la mer
n'est pas la meilleure solution pour I'élimination de la saumure et peut entrainer de graves impacts sur
I'environnement aquatique et sur la station de dessalement elle-méme. Ce probléme doit donc étre étudié
d'un point de vue environnemental et technique afin de trouver d'autres méthodes prometteuses.

C'est pourquoi nous suggérons de diluer la saumure avec de I'eau de mer afin de réduire les impacts négatifs
et de préserver I'environnement ainsi que la station.
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Chapitre Il Reiet direct dans la mer

11.12 Conclusion

Méme s'il existe différentes méthodes d'élimination de la saumure, la plupart des pays qui
dépendent du dessalement pour produire de I'eau utilisent le déversement direct de la saumure dans
la mer, par exemple : Arabie Saoudite, EAU et Qatar. lls rejettent tous leurs saumures dans le golfe
Persique et la mer Rouge. L'Algérie rejette également ses saumures dans la mer Mediterranée, qui
abrite des especes sensibles (la Posidonie de Méditerranée) a la salinité de I'eau. L'impact de cette
décharge touche deux régions, le champ proche de la décharge et le champ lointain. De nombreuses
recherches ont montré que les rejets directs ont de nombreux impacts négatifs sur I'écosysteme
aquatique et les organismes marins qui peuvent entrainer des dommages irréversibles, non
seulement sur I'environnement, mais aussi sur les stations de dessalement. En raison de ces
impacts, de plus en plus de techniques sont développées pour I'élimination de la saumure, et
I'Espagne est I'un des pays qui prennent de I'avance dans ce domaine. Les conséquences des rejets
directs sont irréversibles. Une fois que les dégats sont faits, il n'y a plus de solutions pour y
remédier. C'est pourquoi, avant qu'il ne soit trop tard, nous suggérerons et discuterons du potentiel
de dilution de la saumure avec de I'eau de mer en tant que technique économique et prometteuse.
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Introduction

Ce chapitre donne un apercu de la zone d'étude, la station de dessalement d'ElI Marsa située a Ain
Taya, wilaya d’Alger. Cette station est tres importante car elle répond au besoin urgent
d'approvisionnement en eau douce de la région. Avec une capacité de production de 60 000
m3/jour, l'usine de dessalement d'El Marsa joue un role essentiel pour répondre aux besoins en eau
des communautés locales et soutenir diverses industries. L'objectif de cette étude était d'explorer
des stratégies de gestion durable de la saumure produite lors du dessalement. Le traitement de I'eau
salée est un défi majeur pour les usines de dessalement, et cette station ne fait pas exception. Pour
atténuer I'impact environnemental du traitement de la saumure, on étudiera la possibilité de
dilution de I'eau de mer comme solution viable.

IV.1 Description de la station de dessalement d'El Marsa

La station d'ElI Marsa est composée d'une tour de captage, d'un prétraitement qui comporte
plusieurs phases, a commencer par un ouvrage destiné aux dégrilleurs suivi d'une station de
pompage de relevage vers le batiment de coagulation-floculation, puis plusieurs décanteurs
lamellaires suivi d’un batiment des filtres puis enfin un batiment de I'osmose inverse.

IV.1.1 Situation géographique
La station de dessalement de Marsa a été mise en service en octobre 2022 avec une capacite de
60000m3/j. La station est située a I’est d’Alger, dans la commune d'el Marsa qui est rattachée a
Ain Taya. Cette station de dessalement assure I’approvisionnement de plusieurs communes dont
la population est 400 milles habitants. Il est a noter que la distance entre la station et la mer
Méditerranée est d'environ 350 m.

~ K < s

»

/ {! 3
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Figure IV- 1 Situation géographique d'El Marsa
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Figure IV- 2 La station de dessalement de 1’eau de mer EI Marsa

IV.1.2 Processus et fonctionnement de la station d'El Marsa :

Une station de dessalement est une installation & grande échelle congue pour convertir I'eau salée,
telle que I'eau de mer, en eau douce potable. Elle utilise divers procédés pour éliminer les sels et
les impuretés présents dans l'eau de source, la rendant ainsi sire et adaptée a la consommation
humaine, a l'usage agricole et aux applications industrielles. Toutes les stations de dessalement
commencent par un prétraitement de I'eau de mer. Naturellement, le prétraitement varie en fonction
de la qualité de I'eau de mer. Les étapes principales de dessalement dans cette station est :

Captage d’eau de mer
Prétraitement
Osmose inverse
Post-traitement

oo
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IV.1.2.1 Captage de I’eau de mer :
La station de dessalement de Marsa préléve 133333 m3/j d'eau de mer par un systeme compose de
trois éléments essentiels : une tour en béton d’une forme octogonale a 236 m du littoral a une
profondeur de -12 m, conduite de captage et bassin de captage.

Les caractéristiques de l'eau de mer et de la conduite provenant de l'entrée ouverte sont
mentionnées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau IV- 1 Caractéristiques de la conduite Tableau IV- 2 Caractéristiques de I'eau de mer

N°conduite Diametre Longueur Matériau Température Concentration Masse
normalisé (m) choisie (°C) MES (g/l) volumique
(mm) (Kg/m3)
1 1200 236 PRV 21.0 40.4 1028,27

Figure V- 3 La conduite de captage

Il est a noter qu’afin de maintenir un PH adéquat et pour protéger les conduites du colmatage dd
aux différents organismes présents dans I'eau de mer, un dosage de choc qui est une acidification
(acide sulfuriqueH2504) suivie d’une pré-chloration (L’hypochlorite de sodium NaOC]I) sont fait
a travers des conduites de 10 mm attachées a la conduite de captage.
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- L’acidification permet de parvenir la précipitation des carbonates de calcium sur les
membranes, et de maintenir un pH optimal de 6,9-7,2 pour la coagulation et la pré-

chloration.
- La pré-chloration sert a éviter la prolifération des organismes vivant et le colmatage des
conduites.
Tableau IV- 3 Processus d'acidification et pré-chloration
Période Produit Dose Fréquence
d’injection chimique d’injection
(ppm)
H2504 140 02 fois/saison
Saison 4H/24H
Hivernale NaCLO 4 04 fois/saison
04H/24H
H2504 140 04 fois/saison
Saison estivale 06H/24H
NaCLO 6 08 fois/saison
06H/24H

Aprés que l'eau de mer est arrivée a l'entrée a l'ouvrage on-shore, la phase de prétraitement
commence.

1V.1.2.2 Etape de prétraitement
Le prétraitement, avec toutes ses méthodes et ses phases, est essentiel pour protéger la membrane
d'Ol en éliminant certains contaminants, réduire les particules et donc l'encrassement de la
membrane, prolonger la durée de vie et améliorer I'efficacité de fonctionnement. D'une maniére
générale, les solides en suspension sont éliminés par filtration, le pH est ajusté pour protéger la
membrane et contrbler la précipitation des sels, et des inhibiteurs d'entartrage sont ajoutés pour
controler les carbonates de calcium et les sulfates.

Dans le cas de la station d'El Marsa, le prétraitement commence par des dégrilleurs grossiers et
fins, puis I'eau est pompée pour subir une coagulation-floculation, suivie d'un décanteur lamellaire,
pour finalement passer par des filtres gravitaires a deux couches pour finalement étre traitée par
des membranes d'osmose inverse.
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a. Les dégrilleurs
- Dégrilleurs grossiers :

4.sHHMH/‘/HM:‘///J/’/

FHETrrErrrrrvrreery

Figure IV- 4 Dégrilleur grossiers d'El Marsa

L'objectif du dégrillage est d'éliminer les déchets, les grosses matiéres solides et les petites
particules qui se trouvent dans la station avec I'eau de mer entrante. Il permet d'éviter les dommages
mécaniques et le colmatage des équipements et des machines en aval. Le dégrilleur grossier est
concu pour les déchets et les solides dont la taille est supérieure ou égale a 40 mm. Le nombre de
dégrilleurs en service dans la station est de 02, avec un débit horaire de 5610 m3/h. La distance
entre les barreaux est de 40 mm, quant a I'épaisseur des barreaux, elle est de 10 mm.

- Dégrilleurs fin :

Les dégrilleurs fins font partie intégrante des processus de prétraitement de I'eau et sont utilisés
pour éliminer les petites particules solides des sources d'eau avant leur traitement ou leur
distribution. Ces dégrilleurs sont congus pour capturer et retenir les débris tels que le sable, le
limon, les algues, les feuilles et autres solides en suspension présents dans 1'eau. La station d’El
Marsa dispose de 02 dégrilleurs fin en service. La hauteur et la largeur des barres sont de 500 mm
et 1100 mm respectivement.
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Figure IV-5 (A, B, C) Degrilleurs fin
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b. Station de pompage

Une fois 1’étape des dégrilleurs est passée, 1’eau est stockée dans un réservoir qui sert & maintenir
un débit régulier. La station de pompage qui mene vers la coagulation floculation est équipée de 4
pompes de type DESMI B114N, dont 3 en service et 1 en réserve avec une HMT de 40m. Le débit
de pompage est de 1850-1900 m3/h, avec une pression d'aspiration de -0,5 bar et une pression de
refoulement de 4 bar.

-

Figure IV- 6 Station de relevage

Au niveau de cette station, divers parametres sont contrélés en continu avec deux capteurs. Les
parametres sont :

- Hydrocarbures : un parameétre de pollution, si la concentration dépasse 0.1 mg/I la station
de dessalement s’arréte complétement.

- Chlorophylle

- MES

- PH

- Température

- Conductiviteé
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Figure 1V- 8 Capteur chlorophylle, MES et PH  Figure IV- 7 Capteurs T, Conductivité et HC

C. Coagulation floculation :

La coagulation dans les systémes de prétraitement conventionnels est principalement appliquée
pour s'assurer que la qualité de I'eau produite répond aux exigences des fabricants de membranes
d'Ol en termes de turbidité et de SDI. Le coagulant le plus couramment utilisé dans le prétraitement
des eaux de mer est le chlorure ferrique.

La coagulation-floculation est effectuée dans un mélangeur statique fourni par STATIFLO.

Figure IV- 9 Les mélangeurs statiques de coagulation-floculation
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Le coagulant utilisé est I’hypochlorite de sodium et le chlorure ferrique FeCl3 avec un intervalle
de dosage qui varie en fonction de trois conditions :

e Silaturbidité est inférieure a 5 NTU, aucun coagulant n'est utilisé.
e Si laturbidité est comprise entre 0 et 50 NTU, le dosage est de 0-10 mg/I.
e Si la turbidité est comprise entre 50 et 100 NTU, le dosage est de 13-20 mg/I.

Le dosage exact du coagulant et du floculant polymere cationique est déterminé a partir du jar test.
Ce test est effectué dans 6 tubes, chaque tube contenant d’eau brute posséde une concentration de
coagulant comme suit :

Tableau IV- 4 Les concentrations de coagulant dans chaque tube

N°tube 1 2 3 4 5 6
Dosage(mg/l) 0 2 4 6 8 10

Une fois les dosages distribués, un agitateur mélange soigneusement chaque tube pour bien
disperser le réactif ou le coagulant dans I'eau. On les laisse reposer un certain temps, puis on
observe I'efficacité en regardant la formation de précipités, la réduction de la turbidité de I'eau, la
clarification de I'eau, la couleur de I'eau, etc. On élimine ensuite les dosages qui ne donnent pas de
résultats satisfaisants, c'est-a-dire ceux qui ne produisent pas une coagulation adéquate ou qui
entrainent une sur-coagulation. Ensuite, nous répétons le méme processus avec les dosages les plus
précis, de sorte que nous obtenons finalement le dosage optimal.

Figure 1\VV- 10 Jar Test du laboratoire d'El Marsa

Les coagulants et floculant sont doseés a travers des pompes doseuses, les doses exactes sont
montrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV- 5 Caractéristiques des coagulants-floculant

Produit chimique Dose d’injection (optimale) Débit horaire De la pompe
doseuse
Chlorure ferrique FeCI3 06 ppm 59,57 I/h
Polymere cationique 0.2 ppm 373,33 1/h
L’hypochlorite de sodium Selon la demande en chlore Voir tableau 3
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Figure IV- 11 Les pompes doseuses

d. Décanteur Lamellaire

L'eau coagulée et floculée est transportée en paralléle de bas en haut a travers des canalisations
PEHD @1000mm vers trois décanteurs. L'objectif du décanteur est de séparer et d'éliminer les
MES de I'eau coagulée et floculée. Pour cela, trois décanteurs lamellaires de conception et de taille
identiques sont utilisés. Les décanteurs peuvent éliminer les MES a des concentrations allant
jusqu'a 55..60 mg/l avec une efficacité d'au moins 95%. Dans des conditions normales
d'exploitation, les trois décanteurs fonctionnent. A pleine capacité, chaque unité traite un débit de
1 868 m3/h pendant un temps de séjour de 02 heures. lls sont tous équipés d'un racleur de boues
vertical. En cas des travaux ou nécessité d’entretien, il est tout a fait possible d’isoler 1’un des
décanteurs avec des vannes murales & commande manuelle du canal d'entrée et de sortie. Il est
important de mentionner que la concentration de MES dans l'eau est mesurée en continu. La
différence de concentration en MES mesurée en amont et en aval des étapes de prétraitement donne
une image claire de I'efficacité du prétraitement.

Figure IV- 12 Décanteur Lamellaire
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e. Filtres Gravitaires Bicouches et Filtre a Cartouches

Une fois que 1’eau est décantée, elle est envoyée vers les filtres bicouches par I’intermédiaire des
conduites en PEHD de diametre 500 mm. Ces filtres sont constitués en trois couches : une couche
de I’anthracite, une couche de sable et une couche de gravier.

L'usine d'El Marsa contient 05 filtres bicouches installés en paralléle et recoivent un débit de 480
m3/h, éliminent la plupart des particules en suspension, des particules d'huile et de graisse qui
restent dans I'eau de mer et produisent une eau filtrée a faible turbidité préte a passer a I'étape de
la microfiltration. Les filtres bicouches sont nettoyés avec 1’eau de saumure et 1’air comprimé.

L'eau filtrée est envoyée par des pompes, dont 03 en service et 1 en réserve, vers les filtres a
cartouches. La station posséde 6 cartouches de 5 um, 5 en service et 1 en réserve. Il faut noter
gu'un dispersant (anti scalant) est injecté au niveau de la conduite qui est en amont des filtres a
cartouches. L’injection de 1’anti-scalant en mode continu a travers la pompe doseuse du mélangeur
statique, et sa dose est déterminée par le logiciel "ROPUR" apres simulation sur la base des
résultats d'analyse des parameétres physiques et chimiques de I'eau traitée.

Le prétraitement s'arréte a cette étape, I'eau filtrée est alors pompée pour étre traitée a travers les
membranes d'osmose inverse.

Tout au long du prétraitement, I'eau a été injectée avec du chlore (eau de Javel) auquel les
membranes d'osmose inverse sont trés sensibles. Par conséquent, afin de protéger les membranes
de cette substance, une déchloration est nécessaire. Dans cette station, le réducteur de chlore utilisé
est le bisulfite de sodium NaHSO3. En ce qui concerne la dose, 1 dose de chlore équivaut a 3 doses
de Bisulfite de Sodium. Par exemple, si nous avons 2 Ppm de chlore, nous aurons 6 mg/l de
Bisulfite de sodium.

Aprés la filtration a cartouches, il y a certains parameétres qui doivent étre contr6lés avant de passer
par les membranes : le chlore résiduel et le SDI.

Le SDI (I’indice de colmatage des membranes) est mesuré au niveau du batiment d’osmose
inverse, a I’aide de I’appareil « SDI AUTOMATIC ANALYZER ». Le SDI est un élément crucial
pour déterminer I’efficacité du prétraitement, si le SDI est supérieur ou égal a 5 cela signifie que
le prétraitement n’est pas bon et donc I’eau traitée est rejetée dans la mer. Si la valeur est inférieure
a 5, ’eau sera acheminée vers 1’osmose inverse.
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Figure 1\V- 13 L'appareil de mesure de SDI

Le PH, la température, la conductivité, la turbidité et I’ORP de I’eau filtrée sont également
controlés par des capteurs avant son arrivée a 1’Ol.

Figure 1V- 14 Les capteurs PH, T°C, Conductivité, turbidité et 'ORP

1V.1.2.3 Etape de traitement
La phase de traitement dans le domaine du dessalement implique le processus de purification
supplémentaire de I'eau saline filtrée obtenue apres le prétraitement. Son objectif est de retirer les
sels dissous et les impuretés, afin de produire de I'eau douce et potable. Cette étape comprend
I’osmose inverse et la reminéralisation.

a. Osmose Inverse

Avant de commencer le processus d'Ol a El Marsa, il est important de noter qu'une pression élevée
est nécessaire pour I'osmose inverse (Ol) afin de surmonter la pression osmotique et de forcer I'eau
salée a travers la membrane. C'est pourquoi nous parlerons des pompes HPRO avant de passer a
I'osmose inverse.

59



:! -l u: E Ve I l. ! !,II !

- Pompes haute pression (HPRO) et Pompe booster

Les pompes d'osmose inverse a haute pression (HPRO) ont pour but de générer la pression
nécessaire pour surmonter la pression osmotique et faciliter le passage de l'eau a travers la
membrane semi-perméable dans les systemes de dessalement par osmose inverse (Ol). Lors de la
phase de traitement du dessalement, I'eau saline est soumise a une pression a l'aide de pompes
HPRO avant de pénétrer dans les membranes d'osmose inverse. Dans I'usine de dessalement d'El
Marsa, il y a 5 HPRO en service avec une pression d'alimentation de 69 bars requise par les
membranes a 15 °C et pour une salinité de 40,1 g/I.

e
e

Figure IV- 15 Pompe haute pression HPRO

La station est également équipée de 5 pompes booster, elles sont utilisées pour augmenter la
pression de I'eau fournie au systéme d'Ol, en amont des pompes a haute pression. Elles fournissent
une pression suffisante pour compenser les pertes de pression dans les différents équipements de
filtration en amont du processus d'Ol. Ces pompes sont capables de produire une pression modérée
a élevée, mais inférieure a celle de la HPRO. En résumé, les deux pompes sont complémentaires.

60



Figure 1V- 16 Pompe Booster

- Procédé d’Osmose Inverse

L'usine d'El Marsa est dotée d'un batiment dédié au processus d'osmose inverse contenant 5 lignes
identiques (5 racks) avec un taux de conversion de 45%-55%, soit 45% perméat (eau dessalée) et
55% rejet (eau de saumure). Chaque rack est équipée d’une pompe HP, 12 échangeurs de pression
appelés ERI de type PX Q300. L'échangeur de pression est un composant clé utilisé pour améliorer
I'efficacité énergétique globale du processus d'Ol en récupérant I'énergie hydraulique du flux de
concentre.

Figure 1V- 17 Echangeur de pression
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La surface dédiée aux membranes actives est de 37 m2. Les membranes sont placées dans des tubes
dont chacun contient 7 membranes. Pour un fonctionnement optimal des membranes, certaines
conditions doivent étre respectées :

e Le SDI de I'eau filtrée doit étre inférieur a 5 (SDI de la membrane).

e Laturbidité doit étre inférieure a 1 NTU

e Lateneur max en chlore doit étre inférieure a 0.1 ppm

e Pression maximale applicable 82.7 bar (le systeme fonctionne sous pression 62 bars)
e Température max de fonctionnement : 45°C

“_} -“d « ‘?‘ p (‘.‘
Figure 1V- 18 Unité d’osmose inverse

Une fois que I'eau filtrée traverse les membranes, une partie de ce flux est convertie en eau de
production, tandis que l'autre partie devient la saumure, qui contient les sels et les impuretés
rejetés. Traditionnellement, ce flux de concentré est évacué comme un déchet. Pour ne pas
gaspiller I'énergie, la station d'El Marsa dispose de 12 échangeurs de pression (PX) pour chaque
unité.

Les membranes sont tres exposées au risque de colmatage. Les indices de colmatage sont :

e Une diminution du débit de perméat soit (- 10- 15 %)
e Une différence de pression de rack supérieure a 1,2 bar

Pour résoudre le probléme de colmatage, un nettoyage en place (CIP : Cleaning In Place) est
effectué. Ce nettoyage se déroule en deux phases successives :

1) Le CIP avec la soude NaOH
Une solution de concentration 1 g/l et de pH = 12, elle est préparée avec de I'eau filtrée et
acheminée vers le reservoir de stockage de NaOH de 28m3 a l'intérieur du batiment d'Ol.
Cette solution passe obligatoirement par un filtre a cartouche CIP avant d'étre injectée dans
les membranes de chaque rack en circuit fermé, pendant 12 heures, afin d'éliminer les
matiéres organiques, les MES et le CaSO4.

62



:! .l ”: E Ve I l. ! !,II !

2) Le CIP avec I’acide citrique C6H807
Une solution de concentration 20 g/l et de pH =2-3, elle est préparée avec de I'eau filtrée
ou potable et acheminée vers le réservoir de stockage de NaOH de 28m3 a l'intérieur du
batiment d'Ol. Cette solution passe obligatoirement par un filtre & cartouche CIP avant
d'étre injectée dans les membranes de chaque rack en circuit fermé, pendant 12 heures, afin
d'éliminer Mg, Fe et CaCO3.

3) Processus de ringage
il est effectué avec de I'eau perméat, suivi d'une remise en service des membranes et d'une
répétition du test de déférencement de la pression et du flux de perméat. Si le probléme
persiste, un nouveau CIP avec d'autres produits chimiques (par exemple SMBS, genesol,
etc.) sera nécessaire.

Figure IV- 19 Le systéme de nettoyage des membranes unité CIP

Toute la saumure concentrée serait collectée dans un réservoir puis rejetée dans la mer.

b. Reminéralisation

La reminéralisation est le processus qui consiste a ajouter des minéraux essentiels a I'eau dessalée
afin d'en améliorer le goQt, la qualité et les bienfaits pour la santé. Elle intervient généralement
apres le processus d'osmose inverse (Ol), au cours duquel les sels dissous et les minéraux sont
éliminés de I'eau d'alimentation.

A El Marsa, la reminéralisation se fait par injection de CO2 et dans des cuves de calcite.
- Injection de CO2 et acide sulfurique

Le dioxyde de carbone est injecté dans l'eau dessalée pour abaisser son pH et créer un
environnement légérement acide. L'objectif de cette injection est double :

a. Acidification : Le CO2 réagit avec I'eau pour former de I'acide carbonique (H2CO3), qui
abaisse le PH de I'eau. Les conditions acides facilitent la dissolution de la calcite et le
processus de reminéralisation.
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Figure 1V- 20 Le systéme de stockage de CO2

b. Stabilisation : Le CO2 agit également comme un agent stabilisateur en réduisant le
potentiel de corrosion ou d'entartrage dans les tuyaux ou les systéemes de distribution en
aval. Il aide a maintenir I'équilibre minéral souhaité et empéche la précipitation des
minéraux qui peuvent entrainer des probléemes d'entartrage.

L’injection de ’acide sulfurique a pour but d’obtenir un PH optimal et d’assurer de meilleures
conditions pour la réaction précédente.

- Bassin de Calcite

Une fois I’eau est passée par ces injections, I'eau remonte du fond du bassin de reminéralisation
par le systeme "LEOPOLD" en traversant successivement trois couches de gravier de hauteur
identique (5 cm) et de diameétre différent de bas en haut : (3 a6 mm), puis (6. 3a 12,5 mm) et (12,5
a 19 mm). Pour ensuite passer a travers un lit de calcite CaCO3 de 3 m de haut, représentant un
volume de 102m3. Le but du passage a travers les 3 couches de gravier est de favoriser le temps
de contact avec la calcite.
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Figure 1V- 21 le réservoir de reminéralisation LEOPOLD

La station d’El Marsa dispose de 6 bassins de calcite. Lorsque 1'eau dessalée s'écoule dans le
réacteur a calcite, elle entre en contact avec le milieu calcaire. L'eau légerement acide, en raison
de la présence d'acide carbonique, dissout la calcite, libérant des ions de calcium et de carbonate
dans I'eau. Ce processus de dissolution augmente la teneur en minéraux de I'eau, en l'enrichissant
notamment en calcium. L'ajout de calcite permet d'ajuster I'équilibre minéral de I'eau dessalée. Le
calcium est un minéral essentiel pour la santé humaine, et sa présence dans l'eau apporte des
avantages pour la santé et améliore le godt.

Les deux principaux buts de cette étape sont :

- L’ajustement du PH par NAOH
- Ladésinfection par I’hypochlorite de sodium NACLO
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Figure 1V- 22 Bassin de Calcite

L'eau est ensuite collectée et stockée dans un réservoir d'une capacité de 2000 m3, qui sera ensuite

distribuée vers le client par deux lignes par le biais d’une station de pompage.

Tableau V- 6 Caractéristiques des lignes de distribution

Ligne de Diametre Nombre des Débit Pression
refoulement pompes
Ligne N 01 800 mm 1+1 292-300 m3/h 2 a4 bars
Ligne N 01 300 mm 1+1 2200-2500 m3/h 2 a4 bars

66




Figure V- 23 Station de pompage d'eau traitée

C. Systéme de rejet de saumure
La saumure produite du au procédé Osmose Inverse soit 55% du débit de captage donc environ
73333 m3/j est évacuée de maniere gravitaire a travers deux conduite en PEHD de diamétre 800
mm avec longueur en mer 371.20 m.

V.2 Conclusion :

En conclusion, la station de dessalement d'El Marsa est un exemple exemplaire de I'application
réussie de la technologie de dessalement pour répondre aux besoins croissants en eau potable
dans la région. Le fonctionnement de la station repose sur un processus bien défini et intégré,
mettant en ceuvre plusieurs étapes clés pour garantir la production d'eau potable de haute qualité
a partir de I'eau de mer. Tout d'abord, I'eau de mer passe par des dégrilleurs fin et grossier pour
éliminer les particules et les débris de grande taille. Ensuite, la coagulation et la floculation sont
utilisées pour agglomeérer les particules fines et les matiéres en suspension, facilitant ainsi leur
élimination ultérieure. Le décanteur lamellaire est ensuite utilisé pour séparer les particules
coagulées et floculées de I'eau. Par la suite, I'eau passe par un processus de filtration a cartouche
pour éliminer les particules restantes et obtenir une eau claire et de qualité. Le processus se
poursuit avec I'utilisation d'un systéme d'osmose inverse, ou I'eau est soumise a une pression
élevée a travers une membrane semi-perméable pour éliminer efficacement les sels, les minéraux
indésirables et d'autres impuretés dissoutes. Cela permet d'obtenir une eau dessalée de haute
qualité. Finalement, 1I’eau dessalée passe par la reminéralisation permettant ainsi 1’obtention
d’une eau de haute qualité, adéquate et préte a répondre aux exigences de qualité et de potabilité
par un systéme de distribution en deux lignes avec 1’aide d’une station de pompage.
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Introduction

Les effets de la saumure sur I'environnement sont désormais connus et ne doivent pas étre négliges.
Cependant, il n'existe pas de réglementation officielle pour dicter la maniére dont la saumure doit
étre rejetée. La majorité des stations de dessalement en Algérie utilise le rejet direct dans la mer,
dans cette partie nous suggérons d'utiliser la dilution avec de I'eau de mer comme moyen de rejeter
la saumure et de protéger I'environnement. Pour ce faire, on va dimensionner trois ouvrages qui
permettent la dilution de saumure avec I'eau de mer, a savoir :

- Canal Trapézoidal a surface libre
- Bassin de dilution

V.1 Dimensionnement du canal trapézoidal a surface libre
Dans cette variante, un canal a surface libre de 187 m de longueur est concu, ou la saumure s'‘écoule
par gravité et I'eau de mer est pompee.

Le débit de saumure produit par la station d'El Marsa est de 73333 m3/j, avec une salinité de 69
g/l. Ce qu’on veut faire, c'est diluer la saumure de maniere a ce qu'elle soit 10% plus élevée que la
salinité du milieu récepteur (la méditerranée), afin qu'une fois déversée dans la mer, elle soit encore
diluée de maniére naturelle, ce qui réduira I'effet de panache et protégera I'environnement marin.

Il est & noter que la salinité de la méditerranée est de 38 g/l, donc la salinité ciblée est de 41.5 g/l
d’apres le calcul suivant :

38 - 100%
X - 10%

Donc:
e X=35

Ainsi la concentration du rejet aprés la dilution est :
o Crejer = 38+ 3.5 = 41.5 g/l

Avant de passer au dimensionnement du canal il est primordial de déterminer le débit d’eau de
mer nécessaire pour atteindre la salinité ciblée :

C1Q1 + €202 = C3(Q1 + Q2)
C1Q1+ C2Q2 = C3Q1 4+ C3Q2
C1Q1— C3Q1 = C3Q2— €202
C1Q1— C3Q1 = Q2(C3— C2)
0 C1Q1— C301
=

C3— (2 V.
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o Définitions des données :
C1:concentration de saumure. (g/1)
C2 : concentration d'eau de mer. (g/1)
Cs : cocentration du rejet. (g/l)

Q1 : débit de saumure. (m3/j)
Q2 : débit d'eau de mer. (m3/j)
Q3 :débit de rejet. (m3/j)

e Application :
69 X 73333 —41.5 x 73333 576188 m*/j
= = m
Q: 415-38 J
e Donc le débit nécessaire pour une dilution optimal de la saumure avant son rejet est 576188
m3/j.

o Le débit total est : Qror = 649521 m3/j

V.1.1 Le dimensionnement du canal

Pour dimensionner le canal, on va suivre 1’équation de Manning Strickler. Cette méthode consiste
a calculer les dimensions du canal afin d'assurer un certain débit et une certaine vitesse. L'équation
de Manning relie le débit (Q) dans un canal ouvert au rayon hydraulique (R), a la pente du canal
(i) et au coefficient de rugosité de Manning (n) :

1 2 _
Q= —SRs AR /7))

e Définitions des données

Q : le débit. (m3/))

n : le coefficient de rugosité de Manning, qui représente la résistance du canal a I'écoulement. Il
dépend du matériau, de la forme et de la rugosité du canal.

S : la section transversale de I'écoulement.

R : le rayon hydraulique, défini comme la surface de la section transversale divisée par le
périmetre mouillé.

i : la pente du canal.

Pour dimensionner un canal a l'aide de la méthode de Manning Strickler, il faut généralement
suivre les étapes suivantes :

- Déterminer le débit de conception (Q) en fonction du debit d'eau prévu dans le canal, dans
ce cas le débit total de la saumure et I’eau de mer.

- La sélection du coefficient de rugosité de Manning (n) en fonction des caractéristiques du
canal, telles que le matériau, la forme et la rugosité. Ce coefficient est généralement obtenu
a partir de manuels d'ingénierie ou de normes locales. Dans nos calcul on prend n=0.0167
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Le choix d’une pente initiale du canal (i). La pente détermine la vitesse et la capacité
d'écoulement du canal.
Le calcul de la section transversale et le périmetre mouillé du canal trapézoidal, a savoir :

S — bh + mhz ....................................... (V. 3)
p=b+2h\/1+m2 ............................ (V.4)
- Le calcul du rayon hydraulique, a savoir :
S
R = B e ...(V.5)
bh + mh?
R = v ene e (V.6)
b + 2hvV1 + m?

On finit avec I’introduction des valeurs calculées de S, R et i dans I'équation de Manning
pour vérifier si le débit calculé (Q) correspond au débit de conception souhaité.
0=1g JEN S ( 4

n h B
Si le débit calculé correspond au débit souhaité, les dimensions du canal choisies sont
appropriées. Si ce n'est pas le cas, on ajuste la pente et on répete les calculs jusqu’a ce que
le débit calculé corresponde au débit souhaité (calcul itératif).
On finit par calculer la vitesse d’écoulement suivant la formule de Chezy.

V= G ... (V.8)
_ .1 .

V= c\/R;[ = T_thl/sm.....(v. 9)

Calcul

Dans cette variante, on a choisi de placer le canal trapézoidal comme suite de la conduite
d'évacuation. Pour étre plus précise, on va diviser la conduite en deux parties et placer le canal
comme partie intégrante de la conduite d'évacuation existante. Ainsi, le débit de saumure se
dirigera gravitairement vers le canal, et le débit d’eau de mer sera assuré par un systeme de
pompage. Un regard de jonction est placé en amont du canal pour des raisons pratiques et
fonctionnelles.

Selon la méthode mentionnée précédemment, les données dont nous aurons besoin sont le débit
total, la pente initiale de la conduite et le coefficient de rugosité de Manning.

Qtot= 649521 m3/j = 7.518 m3/s
i =5.6% = 0.056

n=0.0167

m=1
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D’apres ces données et en suivant un calcul itératif selon la méthode de Manning Strickler, on

trouve :

Tableau V- 1 Calcul itératif

H (m) B (m) Rh Osouhaite (M°/S) | Qearcurs (M>/)

0.5 0.5 0.2160 7.518 2.895

1 0.5 0.3107 7.518 4.875
0.5 1.65 0.3508 7.518 7.577

D’apres ce calcul on trouve les caractéristiques du canal comme suit :
Tableau V- 2 Calcul du canal
H (m) B (m) Rh Qsouhaite (M°/S) | Qearcuis (M°/S) | Viscoutement (M/'S)
0.5 ~ 2 0.3508 7.518 7.577 ~7

» B =1.65, on arrondi pour 2 m.

» La vitesse suivant les deux formules précédentes (V.8) et (\V.9) respectivement :
- V=6.99m/s
- V=7.04m/s

Remarque :
Cette vitesse est beaucoup trop importante pour une largeur de 2 m et une hauteur de 0,5 m. Par
conséquent, on va faire un calcul inverse, en fixant la vitesse du flux a 2 m/s et la hauteur a 1 m
pour déterminer la largeur. Naturellement, la pente changera en fonction de ces nouvelles
conditions.

e Calcul inverse :
Vécoulement =2m/s

- H=1m
> Lasurface :
Q 7.518
= = = 3.759 m?2
vV 2
» Lalargeur:
S =bh+mh?=">=b+mh
h
3.759=bH+1
3.759—-1=5»b
b=2.759m

Onarrondi: b =3m
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» Périmetre mouillé :

P=b+2n1+m?
P=559m

» Rayon hydraulique :

S 3759 0.673
Rr=p=T559
» Lapente:
Ona:
Q= 1.5’2 2/3,J7

—K 7

n
D’ou

2

Qn_ 7.518 x 0.0167
i=C L) =( )% = 0.00189

SRr3 3.759 x (0.673)3

i =0.189% = 0.19%
> Vérification de vitesse :
Q 7.518
V=—=—"=1999m/s
S 3.759
V = CVRi = 1.999 m/s

D’aprés les deux formules la vitesse est identique, ce qui rend nos calculs fiable.

Tableau V- 3 Calcul du canal 11

H (m) B (m) Rh Qsouhaire (M°/S) [ Vecoutement (M/'S)
1 ~ 3 0.637 7.518 0.19% ~ 2

Pour faciliter le mélange de la saumure et de I'eau de mer et assurer une dilution optimale, on
propose d’aménager le fond du canal en petits escaliers ou des petits obstacles. Vu que les obstacles
ou les irrégularités au fond du canal peuvent perturber I'écoulement de I'eau. Pour mieux expliquer
lorsque I’eau traverse des escaliers ou de petits obstacles, elle doit contourner ces obstacles, créant
des zones de vitesses et de pressions différentes. Cela peut entrainer la formation de tourbillons et
de turbulences, ce qui favorise le mélange.

V.1.2 Systeme de pompage

L'acheminement de I'eau de mer, avec un débit de 6.669 m3/s, vers le canal a été congu en
utilisant un réseau de quatre conduites en polyéthyléne haute densité (PEHD), chacune ayant une
longueur de 200 metres. Chaque paire de conduites est équipée d'un systéme de pompage, ce qui
se traduit par deux systemes de pompage au total.
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Cette configuration a été élaborée pour garantir un transfert efficace et continu de I'eau de mer
vers le canal. Les conduites en PEHD ont été choisies en raison de leur durabilité, de leur
résistance a la corrosion et de leur faible perte de charge, ce qui permet de minimiser la perte de
pression pendant le transport. Les deux systemes de pompage, assurent une redondance
operationnelle et une gestion efficace du débit, permettant ainsi de maintenir une alimentation en
eau stable et fiable pour les besoins du projet.

Cette configuration a été soigneusement étudiée et mise en place pour répondre aux exigences
specifiques du projet tout en garantissant une gestion optimale du débit d'eau de mer tout au long
du processus.

Pour nos calculs, la vitesse d'écoulement pour les deux conduites est fixée a 1 m/s. Il est important
de noter que chaque conduite transporte la moitié du débit total Afin de trouver la pompe idéale
pour notre projet, on aura besoin des parameétres suivants :

e Hauteur Manomeétrique Totale (HMT)
e Débit d’eau de mer
e Hg

Avec :
HMT = Hg +]totale
Hg: hauteur géometrique

Jtotale * perte de charge linéaire (Hazen — Williams) + perte de charge singuliére
]singuliere = 10% Jimeaire

Donc :
]totale = ]singuliere + 10%]lineaire = 1'1]lineaire (V 11)
Avec :
Hy=20m

3.592 190 1852 +rrrrrrrrssnssssssssnsssssssrsnsssnnnnns
Jiineaire = (C_hw) D487 Q* (V.12)
Avec :

Chw : parametre de rugosite = 150 pour PEHD
L : longeur de la conduite

D : diamétre de conduite

Q : débit d'eau de mer
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e Calcul du diametre :

Vu qu’on a la vitesse d’écoulement (1 m/s) et le débit d’eau de mer journalier on peut extraire la
surface :

S=—
%4
Le débit d’eau de mer sera distribué de maniéere équilibrée entre les quatre conduits, donc :
6.668
Q=___
4

= 1.667 m3/s

D’ou la surface :
1.667
S =
1

= 1.667m?

D’apres la surface, on calcule le diamétre :

T
\/4 X 1.667
D = = 1.4570m = 1457.00 mm
T

Pour bien économiser, on peut établir une comparaison avec le calcul du diamétre économique
conformément aux propositions formulées par Bresse et Bonnin, respectivement :

1
a. Bresse: Deco = 1.5 (Q2).cccoviviiiiiiiiiiiiei (V.15)
1
b. Bonnin : Deco = (Q2).ccvereririiiiieieieieniene e (V.16)

Application numérique :
1
Bresse : Deco = 1.5 (1.6672) = 1.9368 m

1
Bonin: Deco = (1.6672) = 1.2912m

Maintenant comparons les résultats obtenus pour le diameétre économique en utilisant différentes
méthodologies :

o Meéthode de Bresse : Diamétre économique ~ 1.9368 métres (soit 1936.80 mm).
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o Meéthode de Bonnin : Diametre économique = 1.2912 meétres (soit 1291.20 mm).

e Approche basée sur la vitesse d'écoulement : Diametre économique initial = 1.4570m
(soit 1457.00 mm).

Suite a l'analyse des résultats, nous avons décidé de sélectionner le diamétre économique
proposé par la méthode de Bonnin, qui est 1291.20 mm. Cette option a été retenue en raison de
son caractére économique par rapport aux autres méthodes évaluées.

Le diametre normalise est DN = 1500 mm.
e La perte de charge totale de la conduite :

Chw = 150 pour le PEHD

L=200m
D =291393m
Q = 1.667m3/s

3.592. 1% 200 o
]lineaire = ( 150 ) 1.8260487 1-667 ’ = 0.19

Jtotale = 1.1 Jiineaire = 1.1 X 0.149
]totale =0.16m

Donc la HMT :
HMT = Hg + Jtotale = 20 + 0.16 = 20.16 = 20.20 m

On a pris la décision d'ajouter un surplus de 2 métres a la Hauteur Manométrique Totale (HMT)
dans le cadre de notre conception pour des raisons de sécurité. Cette marge de sécurité a été
intégrée afin de tenir compte de divers facteurs imprévus qui pourraient affecter le systeme, tels
que des variations de pression, des obstructions temporaires, ou d'autres conditions de
fonctionnement anormales.

En résumé :

Tableau V- 4 Données du choix de la pompe

HMT (m) Hg (m) Q (m¥/s)

22 20 3.33
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Il convient de noter que malgre la présence de quatre conduites, elles ont été regroupées en deux
paires, chacune associée a un systeme de pompage dédié. En d'autres termes, deux systémes de
pompage ont été concus pour gérer ensemble le débit total, chacun d'eux étant responsable de
deux des quatre conduites.

Ainsi, lors de la sélection des pompes, le débit total a prendre en compte a été divisé par deux, ce
qui a permis d'identifier les pompes appropriées pour chagque systéme de pompage.

V.1.2.1 Choix des pompes
Dans notre choix de pompes, on a opté pour l'installation de pompes dans un circuit parallele en

raison du débit élevé d'eau de mer 3.33(m3/s) (soit 11988m3/h), Les pompes seront
accompagnees d'un certain nombre de pompes de réserve choisit comme suit :

En mettant n : nombre de pompes principales
Si: 1<n<4:une pompe de secours

4 <n<6:deux pompes de secours

6< n : trois pompes de secours

Pour choisir la pompe idéale, on a parcouru différents catalogues et logiciels, pour n'en citer que
quelques-uns :

e PUMP-FLO : outil de sélection qui contient diverses marques américaines
e Xylect : outil de sélection de produits Xylem

e KSB easy select : outil de sélection des pompes KSB

e Caprari : outil de sélection des pompes Caprari

e DESMI catalogue : catalogue des produits en ligne des pompes DESMI

e LENNTECH catalogue : catalogue des produits en ligne de diverse marque

D’aprés ces outils et les données mentionnées dans le tableau V-3, le choix le plus économique
était, la pompe KSB KWP avec 01 pompe en service et 01 pompe en réserve (stand-by) avec les
caractéristiques suivantes :

Tableau V- 5 Caracteristique de la pompe

Pompe Rendement NPSH Puissance Diametre Débit (m3/h)
(%) requis (m) absorbée effectif
(kW) (mm)
KSB KWP 91.40% 8.41 808.10 1114 11989.83
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D'aprés les informations fournies par le site KSB, cette pompe est congue pour une installation
séche et présente une conception de volute horizontale. Elle est particuliérement adaptée a
diverses applications, notamment le traitement des eaux usées industrielles et le processus de
dessalement de I'eau de mer par osmose inverse.
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Figure V- 1 Courbe caracteristiques de la pompe KWP

e Conclusion:

Pour conclure cette variante, on a dimensionné le canal trapézoidal en utilisant la méthode
Manning-Strickler. Cette méthode a permis de déterminer les dimensions optimales du canal, soit
une largeur d'environ 3 metres et une hauteur de 1 metre.

Afin de favoriser un mélange efficace de la saumure et de I'eau de mer, de petits obstacles seront
placés au fond du canal pour créer une zone turbulente. De plus, afin de transporter I'eau de mer
jusqu'au canal, un systéme de pompage d'une hauteur manomeétrique totale de 22 m a été concu.

Le systeme de pompage se compose d'une pompe principale KSP KWP avec 1 pompe de secours.
Ces étapes garantissent une gestion efficace de la dilution de la saumure.

2.2 Dimensionnement du bassin de dilution

Dans cette deuxiéme variante, on propose de dimensionner bassin en dessous du niveau de la mer
a la sortie de la conduite de saumure pour exploiter la différence de niveaux naturelle a notre
avantage. Cette configuration présente plusieurs avantages essentiels pour notre travail :

e Ecoulement Gravitaire de I'Eau de Mer : En plagant le bassin en dessous du niveau de
la mer, on exploite la gravité pour permettre a I'eau de mer d'entrer dans le bassin de
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maniere naturelle et sans besoin de pompes. Cela réduit la consommation d'énergie et les
codts associés.

e Dilution Naturelle de la Saumure : La saumure arrive au bassin de la méme maniere, par
écoulement gravitaire depuis la sortie de la conduite. Cette configuration nous permet de
profiter de la différence de densité entre la saumure et I'eau de mer, ce qui favorise la
dilution naturelle de la saumure dans I'environnement marin. Cela contribue & minimiser
les impacts environnementaux en évitant la création d'une zone de concentration élevée de
saumure.

e Simplicité et Fiabilité : En évitant l'utilisation de pompes pour le transfert de I'eau de mer
et de la saumure, nous réduisons la complexité du systeme. Moins de composants
mécaniques signifient également moins de maintenance et moins de risques de défaillance.

e Economie d'Energie : La gravité est une source d'énergie gratuite et renouvelable. En
utilisant I'écoulement gravitaire, nous minimisons la consommation d'énergie du systeme,
ce qui réduit les codts opérationnels a long terme.

En résumé, en placant notre bassin en dessous du niveau de la mer, nous tirons parti de la
simplicité et de I'efficacité de I'écoulement gravitaire pour le transfert de I'eau de mer et de la
saumure, tout en favorisant une dilution naturelle de la saumure dans I'environnement marin.
Cette approche s'inscrit dans notre engagement envers la durabilité et la préservation de
I'écosysteme marin.

Pour la forme du bassin, on a opté pour un bassin cylindrique en raison de 1’absence des coins
morts.

Dans cette variante, et dans le but d’optimiser le processus d'écoulement de I'eau de mer dans
le bassin tout en favorisant un mélange efficace avec la saumure, nous avons choisi
d'incorporer un déversoir de forme rectangulaire en raison du débit élevé a I'intérieur du bassin.
Cette décision découle de plusieurs considérations essentielles :

e Amélioration de la Turbulence : Le déversoir agit comme un dispositif qui crée des
turbulences dans I'écoulement de I'eau de mer lorsqu'elle entre dans le bassin. Cette
turbulence favorise un meilleur mélange de I'eau de mer et de la saumure. En cassant
I'écoulement uniforme de I'eau de mer, le déversoir permet de disperser plus efficacement
la saumure dans I'eau de mer, contribuant ainsi a une dilution plus rapide et uniforme.

e Réduction de la Stratification : Dans un bassin sans dispositif de mélange, I'eau de mer
peut avoir tendance a rester en couches distinctes avec la saumure s'accumulant au fond.
Cela peut entrainer une dilution inégale et moins efficace de la saumure. Le déversoir agit
comme un perturbateur de cette stratification, garantissant un mélange homogene des deux
liquides.

Une caractéristique importante de cette conception est que la saumure est déversée en aval du
déversoir, ou elle entre en contact avec I'eau de mer. Cette disposition garantit que la saumure
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est introduite dans une zone d'écoulement deja turbulent, maximisant ainsi son mélange
immédiat avec I'eau de mer.

En combinant la gravité pour I'écoulement initial et le déversoir pour I'amélioration de la
turbulence, notre systéme assure un melange efficace de la saumure avec I'eau de mer, tout en
maintenant la simplicité et la fiabilité de notre approche globale. Cette configuration permet
une dilution optimale de la saumure afin de minimiser I'impact sur I'environnement marin.

2.2.1 Dimensionnement du bassin
Les dimensions du bassin ont été fixées avec une hauteur (H) de 6 metres, et un temps de dilution
2 minute ce qui a permis de déterminer le volume du bassin en utilisant la formule :

V=0 Xt oo oo oo (V. 18)
V = 7518 X 60 X 2
V =902 m3

Ce calcul a donné un volume approximatif de 902.16m3, qui a été arrondi a 902ms3, pour des
raisons pratiques.

e Calcul du rayon :
Le rayon du bassin (R) a été calculé en utilisant I'équation :
V = nR*H

Ou V représente le volume du bassin, R le rayon, et H est la hauteur du bassin fixé a 6 m.

=6.92m

Pour des raisons pratiques on arrondi le rayon a 7 m.
Les caractéristiques du bassin sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V- 6 Caractéristique du bassin

Qrotal(m°/s) V (m?) H(m) R(m) D(m)
7.518 902 6 7 14
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2.2.2 Dimensionnement du déversoir

Dans le cadre de notre projet, nous sommes confrontés a la tiche complexe de gérer le débit d'eau
de mer extrémement considérable, atteignant une valeur de 6.668m3/s. Dans cette optique, notre
choix s'est orienté vers l'adoption d'un déversoir rectangulaire en tant que composant central de
notre systeme de dilution.

Eau de mer £

e e ] |
PO I IN N7 IN N SN AN

Figure V- 2 Schéma simplifie du déversoir

Pour atteindre notre objectif, qui est de déterminer les dimensions optimales du déversoir, a savoir
sa largeur (L) et sa hauteur de lame d’eau (H), nous avons opté pour une approche simplifiée basée
sur une configuration prédéfinie. Etant donné que le diamétre du bassin est de 14 métres, nous
avons décidé de fixer la longueur (L) du déversoir a 12 métres. Cette décision découle de notre
volonté de garantir que le déversoir occupe suffisamment d'espace pour permettre un écoulement
fluide de I'eau de mer. En laissant un espace de 1 métre de chaque cdté du déversoir, nous nous
assurons de la praticité de la construction et de la gestion. Cette approche élimine la nécessité de
calculs itératifs complexes, simplifiant ainsi notre projet tout en répondant a nos besoins en termes
de débit souhaité.

3
Qrectangulaire = Cd\/szHZ S /2 V)

Donc :
Q0

H = /3
(Cd X\V2g ><L3

e Définitions des données :

Cd = 0.4 pour déversoir rectangulaire
Q = débit d'eau de mer

g = 9.81 l'accélération de la pesanteur
H : haueteur de la lame d'eau

L : largeur de déversoir
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e Application numérique :

2
6.668 3
= ( )
0.4v2 x 9.81 X 12
H=05m

H

Les caractéristiques du déversoir sont présentées dans le tableau V-6 ci-dessous :
Tableau V- 7 Caracteristique du deversoir

H (m) L (m) Qdéversoir(ms/s)
0.5 12 6.668

V.2.3 Systeme de pompage

Initialement, I'approche envisagée pour le transfert du débit depuis le bassin, ou une dilution
s'était produite, impliquait l'utilisation d'un réservoir intermédiaire. Cependant, cette option a été
réévaluée dd a plusieurs considérations cruciales. Tout d'abord, il est apparu que la création d'un
réservoir de taille suffisante pour gérer le débit nécessaire aurait nécessité un volume important
voir trés grand, ce qui aurait des implications économiques significatives en termes de codts de
construction et d'entretien.

En outre, la nécessité d'un espace considérable pour accueillir un réservoir de grande taille aurait
pu poser des problémes logistiques et d'occupation de I'espace dans la zone en question.

Par conséquent, aprés une analyse approfondie des avantages et des inconvénients, on a décidé
de privilégier une approche alternative, consistant en une bache d'aspiration directe suivie d'un
systeme de pompage pour acheminer efficacement le débit vers la mer. Cette décision repose sur
des considérations techniques, économigues et environnementales visant a optimiser le processus
de transfert du débit tout en minimisant les co(ts.

e Caractéristiques pour choisir la pompe

Dans le cadre de ce systéme, nous avons choisi de conserver le méme principe de configuration
de pompage du canal, avec I'utilisation de 06 conduites en paire, ou chaque paire est associée a
une pompe (en tout 03 paires). Les 06 conduites ont une longueur de 100 métres chacune avec un
débit de 1.253 m3/s pour chaque conduite.

a. Calcul du diamétre

Pour le calcul du diametre on utilisera la méthode de Bonin (V.16) :

Deco = V1.253 = 1.1193 ()
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Deco = 1119.30 mm
Le diamétre normalisé, DN = 1200 mm

b. Calcul de la HMT

HMT = Hg +]Totale
Avec .
e Hg=15m

L ]totale = ]Lineaire + ]Singuliere
]totale = ]lineaire + 0-1]Lineaire = 1-1]Lineaire

Le calcul de la perte de charge linéaire se fait avec la méme formule (V.12), ce qui nous donne :
]totale =0.099m
D’ou:

HMT =15.099 m
De la méme maniere du systéeme précédent, on ajoute une marge de sécurité de 2 m, nous
donnons une HMT de 17 m.

Le tableau ci-dessous résumé les caractéristiques nécessaire pour le choix de la pompe :

Tableau V- 8 Caractéristiques du choix de la pompe

HMT (m) Hg (m) Qtotale(ms/s)
17 15 2.506

V.2.3.1 Choix des pompes :

Avec les mémes outils du choix précédents, la pompe choisit est KSB KWP K, avec les
caractéristiques suivantes :

Tableau V- 9 Caractéristiques de la pompe KWP K

Pompe Rendement NPSH Puissance Diametre Débit (m3/h)
(%) requis (m) absorbée effectif
(kW) (mm)
KSB KWP 89.32 6.53 480.79 1079 9021.74
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Figure V- 3 Courbe caractéristiques de la pompe KWP K

V.3 Consommation énergétique

On effectuera des calculs de consommation d'énergie pour les systémes de pompage dans le but
de déterminer le codt de la puissance nominale des pompes (kWh) en (DA) ainsi que le codt par
métre cube (m3). Sachant que le pompage fonctionne 20H et selon les factures d’El Marsa, le

cout pour chaque kWh est 4.179 Da.
La consommation d’énergie est calculée comme suit :

kWh = Puissance X Temps de fonctionnement

kWh/m3

__ Consommation d'@Nergie..........ienninieenneeeeese s
Debit enm3/h

Les calculs sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V- 10 Frais annuel d'exploitation de pompage

Pompes | Puissanc Temps de Consommat | Co0t par Frais
e (kw) | fonctionnemen ion kWh (DA)
t (h) d’énergie | (DA/KW
(kwh) )
KWP 808.10 7300 5899130 4.179 24652464.27
KWP K | 480.79 7300 3509767 4.179 14667316.29
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La premiére pompe (KWP) a une puissance plus élevée, une consommation d'énergie plus
importante et donc des frais totaux plus élevés par rapport a la deuxiéeme pompe (KWP K) qui a
une puissance plus basse et des frais totaux moins élevés malgré un codt par kwh similaire.

Pour calculer les codts par metre cube (m?3), nous devons d'abord établir la consommation
d'énergie par métre cube, puis multiplier ce chiffre par le tarif du kilowattheure (kwh) :

consommation d'energie journaliere

Consommation energetique par (m3) = Debit i T
ebit journalier

Pour la premiére et la deuxiéme variante, en ce qui concerne le débit journalier respectivement :

Q1 = 576188 m3/j
Q2 = 649521 m3/j

Tableau V- 11 Frais d'exploitation par m3

Pompe Consommation consommation Colt par KWh Codt par m3
journaligre | d'énergie par m3 (DA) (DA)
(kwh)
KWP 16162 0.0280 4.179 0.117
KWP K 9615.8 0.0148 4.179 0.062

Ainsi, en ce qui concerne les colts d'exploitation des deux pompes, la deuxieme variante, qui
consiste en un bassin de dilution, s'avere étre I'option la plus économique, méme lorsque ces
valeurs sont multipliées par le nombre de paires de conduites, soit 02 paires pour la premiére
variante et 03 paires pour la deuxieme variante.

e Troisieme Option de Dilution :

On peut également proposer une troisiéme variante dans le méme contexte, ou un regard de
jonction est congu pour permettre la rencontre de I'eau de mer pompée et de la saumure qui
s’écoule gravitairement. La dilution se produit au point de rencontre dans le regard de jonction.

Enfaite un regard de jonction est concu de maniere a ce que la saumure produite s'écoule
gravitairement depuis la station de dessalement vers ce point a travers la conduite de rejet donc le
regard sera placée a la sortie de la conduite donc couper la conduite vu que la conduite est en
deux troncgon, le premier sur la terre le deuxieme sous la mer.

L'eau de mer nécessaire au processus de dilution est pompée depuis la mer vers le regard de
jonction. Les pompes sont utilisées pour acheminer I'eau de mer vers le point de rencontre.

Au niveau du regard de jonction, la saumure gravitaire provenant de la station et I'eau de mer
pompeée se rencontrent. C'est a ce moment précis que la dilution se produit.
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Pour assurer un mélange efficace et une dilution optimale, des dispositifs de mélanges tels que
des chicanes peuvent étre installés au point de rencontre dans le regard de jonction. Ces
dispositifs créent des zones de turbulence qui favorisent le mélange entre la saumure et I'eau de
mer.

Le mélange au point de rencontre permet de diluer la saumure a la concentration ciblée, qui est
généralement légérement supérieure a la salinité de la mer environnante. Cette concentration
cible est calculée pour minimiser I'impact environnemental du rejet.

Apreés le point de rencontre et le mélange au sein du regard de jonction, le mélange final, qui est
maintenant & la concentration souhaitée, est déversé dans la mer. Comme la dilution a été
contrélee et optimisée, I'effet de panache de la saumure est réduit, ce qui minimise I'impact sur
I'environnement marin.

Cette variante permet une dilution précise et contr6lée au point de rencontre, ce qui contribue a
réduire lI'impact environnemental du rejet de saumure. L'utilisation de dispositifs de mélange au
point de rencontre peut améliorer I'efficacité de la dilution et favoriser un mélange homogéne
entre la saumure et I'eau de mer.
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Conclusion générale

Dans le but de réduire I'impact néfaste de la saumure sur I'environnement, notre étude se
concentre sur I'exploration de la possibilité de diluer la saumure en utilisant de I'eau de mer.
Nous avons pris pour exemple la station d'El Marsa, dont la capacité est de 60 000 m3/jour avec

un rejet de saumure de 73 333 m3/jour, présentant une salinité de 69 g/I.

Notre démarche a débuté par une exposition théorique du processus de dessalement ainsi que de

la gestion de la saumure et de ses répercussions environnementales.

Au cours de notre recherche, nous avons développé deux approches distinctes. La premiére
consiste en la conception d'un canal trapézoidal a surface libre d'une longueur de 187 metres.
Dans ce canal, la saumure s'écoule gravitairement tandis que I'eau de mer est pompée. Le fond de

ce canal a été aménagé en escalier afin d'accroitre la turbulence et, par conséquent, la dilution.

La deuxieme variante implique la conception d'un bassin cylindrique. De plus, pour faciliter le
mélange et atteindre la salinité souhaitée, un déversoir rectangulaire a été intégré dans le bassin,

augmentant ainsi les turbulences et améliorant le mélange.

Nos calculs ont révélé que le canal a une largeur de 3 metres et une hauteur de 1 métre, avec une
longueur totale de 187 metres. L'eau de mer est pompée a l'aide de 2 pompes KSB KWP, une
pour chaque paire (soit deux paire). En ce qui concerne le bassin, il présente une hauteur de 6
meétres et un rayon de 7 meétres. Le systeme de mélange, représenté par le déversoir, mesure 12
meétres de longueur et 0,5 métre de hauteur. Cette variante requiert 3 pompes principales et 3
pompes de secours, soit une pour chaque paire (au total, trois paires).

Nous avons également exploré une troisieme variante en tant qu'option supplémentaire, qui
consiste en un regard de jonction ou la saumure et I'eau de mer pompée se rencontrent, suivie

d'un rejet gravitaire.

A la fin, on a procédé a une étude comparative basée sur la consommation énergétique des

pompes, demontrant que la conception d'un bassin de dilution s'avére étre la solution optimale.

Ce travail a éte fait dans le but de mettre en lumiére I'importance capitale de la gestion de la

saumure. Notre travail s'attache a sensibiliser a la nécessité de traiter de maniére réfléchie la
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question de la saumure dans le contexte du dessalement de I'eau si nous souhaitons continuer a
I’utiliser comme moyen de lutter contre la pénurie d'eau. Il constitue une prise de conscience
essentielle quant a I'impact environnemental de nos choix en matiére de gestion des ressources

hydriques.
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