L) Al phagal) 4 i) ) Ay ) ggmaa
alati Eia it g Alal) astaili 505

"osks A de ™

NATIONAL HIGHER SCHOOL FOR
HYDRAULICS

“The MujahidAbdellah ARBAOUI" W3O K oWEHUI-U sCxISX | tCZOU=T

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

Pour I’obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat en Hydraulique

Option : Réutilisation des eaux non conventionnelles

THEME :

REDIMENTIONNEMENT DE LA STATION DE
DESSALEMENT D’EAU DE MER
CORSO WILAYA DE BOUMERDES

Présenté par :
BOUKHARI Meriem Roumaissa

Devant les membres du jury

Nom et Prénoms Grade Qualite
DJELLAB Mohamed Professeur Président
LEULMI MEDJDOUB Sonia M.C.B Examinatrice
BETATACHE Hayat M.C.B Examinatrice
KOLIAI Djaffar M.C.A Examinateur
HACHEMI Abdelkader M.C.A Promoteur

Session septembre 2024




Remerciement

Je souhaite exprimer ma reconnaissance envers mon directeur de mémoire, Mr HACHEMI
Abdelkader, pour sa guidance experte, ses conseils éclairés. Son expertise et son
encouragement ont été essentiels pour son aboutissement.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude pour les membres de jury pour le temps et
l'attention qu’ils ont consacrés pour 1’évaluation de ce mémoire. VoS commentaires et
suggestions sont inestimables pour enrichir ce travail. VVotre expertise est une source
d'inspiration, et j'espere que mon travail répond a vos attentes. VVotre contribution est
essentielle pour mon développement académique, et je vous remercie sincerement pour votre
précieuse contribution a la réussite de mon projet. Je reste reconnaissante envers vous pour
cette expérience significative.

Par la méme occasion je tiens a remercier Mr le directeur de AEC, pour son accueil et son
aide sans lesquels ce travail n’aurait étre mené a bon port.

Je tiens a exprimer mes sinceres remerciements a mon encadrant, Mr BOUDJLIDA Yassine,
pour son accompagnement précieux, ses conseils éclairés et sa patience tout au long de ce
projet. Son soutien constant a été une source d'inspiration et a grandement contribué a la
réalisation de ce travail

Enfin, je tiens a exprimer ma gratitude envers tous ceux et qui ont contribué de prés ou de loin
a la réussite de ce mémoire et dont le soutien m’a été indispensable.



Dédicace

C’est avec mots simples mais débordant d’émotion que je dédie ce Travail :

A mes chers parents

Aucune dédicace ne saurait étre assez éloquente pour exprimer ce que vous méritez pour tous
les sacrifices que vous n’avez cessé de me donner depuis ma naissance. Que dieu vous
préserve et vous accorde la santé, longue vie et Bonheur.

Ce travail c’est le fruit de vos sacrifices que vous avez consentis pour mon éducation et ma
formation.

Aux prunelles de mes yeux, mes fréres, OUSSAMA, et YOUCEF, je veux exprimer ma
gratitude pour nos liens indéfectibles. VVotre présence dans ma vie a été une source de joie, de
soutien. Nous avons partagé des moments de bonheur et de défis, et cela a enrichi ma vie de
maniere inestimable.

A la mémoire de mes chers grands-parents, dont I'amour et les enseignements continuent de
me guider.

A tous mes amis particulierement : Djaouahir, Lilia, Sabrina, Saoussen, Sarah, Zahra. Je
vous remercie pour les moments inoubliables que nous avons partagés ensemble et pour le
plaisir dont j’ai joie avec vous.

A ma chére cousine Hadjer, malgré les aléas de la vie, mon amour et mon respect pour toi
restent inchangés. Que cette dédicace soit un témoignage de I'importance que tu as toujours
eue dans ma vie.

Avec tout mon amour et ma gratitude éternelle.

Meriem



:uaila

dallall oliall B ¢ ga | joma W yd g5 3all slaall 32l Lalatose Da 30 jadl 8 olual) dulat jrias
pranal Leaalil ) alayl) aaate Claasdll G glad (g )5 piall (e Laali dadl a5 Jia il
AN jaall slae dalat ddase Slulie 2aad ) L) 3 aagh daall 13a A& slual) 43lat dassg
Al Hn aladll g ot Hl Coagl) | Sl ealiil) A e aatad Al (uld je g0 Y 5 gm0
JiY el (i e (apal) g Alasall sl (e 4l 5 s0al)

w&d\@aﬂ\-ﬂlﬂ-ﬂ\o@a-}m)}ﬁ :@U&A\Qm\

Résumé :

Le dessalement en Algérie offre une solution durable a la pénurie d’eau douce,
en fournissant une source fiable d’eau potable. Pour que cette solution soit
efficace, il est crucial de surmonter le défi multidimensionnel que représente la
conception d’une station de dessalement. Dans ce contexte Notre étude vise a
dimensionner la station de dessalement d’eau de mer de CORSO la wilaya de
Boumerdes qui utilise la technique d’osmose inverse. L’objectif est de réaliser
une étude de faisabilité de la station afin d’évaluer la viabilité technique tout en
lui assurant un fonctionnement optimal.

Mots clés : Corso, eau de mer, Dessalement, Osmose Inverse.

Abstract:

Water desalination in Algeria offers sustainable solution to water shortage by
providing a reliable source of drinking water. Four this solution to be effective it
Is crucial to overcome the multidimensional challenge of designing a
desalination plant. In this context, this study aims to dimension the desalination
plant of Corso in the wilaya of Boumerdes that uses reverse osmosis technique.
The main objective is to carry out a feasibility study in order to assess the
technical viability while ensuring optimal operation.

Key words: Corso; Sea water; Desalination; Reverse osmosis
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Symbole et abréviation
MES : Matiéres en suspension
MSF : La distillation Multiflash
MED : La distillation a multiples effets.
VC : La compression mécanique de vapeur.
Ol : Osmose inverse
ED : Electrodialyse
AEP : Alimentation en Eau Potable
NTU : Néphélométrie Turbidité Unit
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PEHD : Polyéthyléne haute densité ;
SDEM : Station De Dessalement D’eau De Mer
NPSH : Net Positive Section Head
AEC : Algerian Energy Campany



Introduction géenérale

L’eau est source de la vie, son importance est vitale. Depuis la nuit des temps les populations
se sont implanté autour des points d’cau, le faible taux de renouvélement de ces ressources
(cycles de sécheresses) et I’exploitation excessive du a I’accroissement des agglomérations a
provoqué sa rareté et son tarissement par endroit.

L’ Algérie n’étant pas en reste de ce probléme I’obligent adopté une gestion intégrée de ces
ressources et la recherches de solutions alternatives.

Dans notre étude de faisabilité de la station de dessalement de I’eau de mer de CORSO, qui
rentre dans le cadre des efforts déployés par les autorités Algériennes pour mobiliser les
ressources hydriques non conventionnelles pour sécuriser I’alimentation en eau potable des
populations, Nous aborderons plusieurs aspects.

Nous commencons dans le premier chapitre par un apercu sur les ressources dans notre pays,
le stress hydrique dont elle fait face ces derniéres années. En mettant en exergue ses efforts
dans le domaine du dessalement: son expérience et son engagement tant politique,
institutionnel et scientifique.

Pour mieux cerner le domaine du dessalement, nous allons présenter dans le chapitre 2 les
différentes techniques de dessalement et leur domaine d’application.

Une description détaillée de 1’osmose inverse et son fonctionnement seront abordé dans le
chapitre 3 ainsi que les progrés qu’connu cette technique.

Avant d’entamer le cceur de notre étude, est impératif d’aborder la présentation du procéde de
la station et le choix de la chaine de traitement. Nous avons cité les roles des ouvrages et des
équipements de la station de dessalement d’eau de mer de Corso.

Dans le chapitre cing, nous procederons au dimensionnement les ouvrages et équipements de
toutes les étapes du process, du captage d’eau de mer jusqu’a la reminéralisation de eaux
douce produite, en passant par le pré traitement et I’'unité d’osmose inverse



Cette étude vise a fournir une analyse du dimensionnement de la chaine du traitement d’eau
dans le contexte du dessalement d’eau de mer afin d’étudier la faisabilité de la station d’un
point de vue hydraulique.
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Chapitre 1 Les ressources hydriques et le dessalement

I. 1 Introduction :

En 2018, dix pays se partagent 60% de l'eau douce mondiale tandis que 29 pays d'Afrique et
du Moyen-Orient sont en pénurie d'eau [1]. L’eau n’est plus une simple ressource, elle se
transforme en un bien rare et une source de convoitise. La croissance démographique toujours
plus forte (les besoins en eau potable en constante progression), les premiéres conséquences
du réchauffement climatique (diminution de la pluviométrie) et Son exploitation abusive et
non renouvelable, ont mené a sa raréfaction et son épuisement rapide dans de nombreuses
régions d’Afrique, du Moyen-Orient et de 1’Australic. Les questions relatives a l'eau, a
I'énergie et a lI'environnement sont étroitement liées. Cela a incité les décideurs a rechercher
des solutions alternatives comme le dessalement pour répondre a la forte demande en eau
potable qui est actuellement estimée a 95 millions de métre cube par jour [2].

Cette technologie a permis de diversifier les sources d'eau disponibles, réduisant ainsi la
dépendance des communautés aux ressources en eau douce limitées et vulnérables aux
changements environnementaux.

Le dessalement offre une source deau fiable et relativement stable, indépendante des
conditions meteorologiques et des fluctuations saisonniéres qui affectent les ressources en eau
traditionnelles

L'expansion du dessalement est également soutenue par des avancées technologiques qui ont
amélioré l'efficacité des procédés et réduit les colts associés, rendant cette solution plus
viable économiquement.

Le dessalement de lI'eau de mer joue un role de plus en plus essentiel dans la sécurité
hydrique mondiale. Cependant, son développement durable nécessite une approche intégrée
qui combine I’innovation technologique, la gestion efficace des ressources et I’engagement
envers des pratiques environnementales responsables.

|. 2 Etat des ressources en eau mondiales :

L’eau douce appelé aussi ’or bleu, représente 2,5% de 1’eau mondiale (voir figurel), elle
répartie : dans les glaciers 60%, les eaux de surface 10% et les eaux souterraine30% (voir
figure2).

L’utilisation des ressources mobilisables représente 70% pour ’agriculture, 22% pour
I’industrie et 8% pour les besoins domestiques (voir figure3).
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Figure I- 3 :répartition de I’utilisation mondiale de I’eau surface et I’eau souterraine

La baisse des précipitations et ’augmentation de la demande a incité les spécialistes a se
pencher sur 1’étude de ce probléme en dressant un état de la répartition des précipitations (voir
figure 4), de mettre au point un indice WSI (water stress indice) pour mesurer le stress
hydrique, cet est le rapport de I'utilisation de I’cau par rapport a celle disponible. La figure 5
montre la répartition mondiale de I’indice ces spécialistes pour en rechercher les alternatives
et changer les modes d’utilisation. Les nations unies se sont penchés sur ce probléme et ont
inscrit ’eau comme Objectif N°6 des Objectifs du développement durable il mentionne :
« garantir 1’accés de tous a I’eau, I’assainissement et assurer une gestion durable des

ressources en eau » (voir figure 6).
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nations unies
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I. 3Statut des ressources en eau en Algérie :
Le statut des ressources en Algerie est confronté a plusieurs défit.

I. 3.1 Stress hydrique :

Acces durable aux ressources en eau est une préoccupation majeure de 1’ Algérie. Comme tous
les pays du Sud et Est de la méditerranée, 1’ Algérie est frappée par le stress hydrique.

Ce stress s’explique par :
* Retard accumulé dans les décennies 1980 et 1990 pour ajuster ’offre a la demande.
« Contraintes physiques liées au relief et la morphologie du pays
» Baisse de pluviométrie depuis trois décennies (pic de sécheresse 2001-2002)
» Désertification des sols qui accentue I’évapotranspiration et la menace de sécheresse
Croissance de la demande en eau (multipliée par 4 en 40 ans) [7].

I. 3.2 Etat des ressources en eau :

Le ratio des ressources en eau par habitant et par an selon un état des lieux du secteur de ’eau
¢tabli par 'IPMED, a connu une régression comme suit :

1500 m*/hab/anen 1962
« 720 m¥/hab/anen 1990
« 630 m¥hab/anen 1998
« 500 m¥hab/anen 2013

Les ressources en eau mobilisables en moyenne sont estimées a 17,2 milliards de m®an
répartis comme suit :

— 12 milliards de m*/an dans le nord
e 10 milliards de m*/an (ressources superficielles).

e 2 milliards de m/an (ressources souterraines).
— 5,2 milliards de m*/an dans les régions sahariennes.
e 0,2 milliard de m%/an (ressources superficielles).

e 5 milliards de m®an (ressources souterraines). [8]
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I. 3.3 Répartition des ressources selon les utilisateurs :
La répartition des ressources selon les utilisateurs est comme suit :

répartition de l'utilisation d'eau

3%

m [rrigation
AEP

Industrie

[9]

Figure I- 7: répartition de I'utilisation d'eau :

l. 3.4 Le développement du secteur de ’eau en Algérie :

Pour faire face au défi des ressources I’ Algérie depuis les années 2000 a adopté une politique
de développement qui s’articule sur deux axes :

— Développer les infrastructures hydrauliques (barrages, transferts inter-barrages, les
grands transferts stations de dessalement d’eau de mer, stations de déminéralisation
des eaux saumatres, stations d’épurations) pour mobiliser les ressources
conventionnelles et non conventionnelles.

— La réforme institutionnelle du secteur de 1’eau qui vise a promouvoir une meilleure
gestion des ressources (création d’un ministére dédi¢ a I’eau, passage de la gestion
sectorielle a une gestion intégrée...).

Malgré la réalisation de nouveaux barrages et les transferts, la baisse de la pluviométrie a
réduit considérablement la mobilisation des ressources, réduisant ainsi le ratio de mobilisation
en 2020 a 430 m3/h/an. De plus avec les effets du réchauffement climatique, les spécialistes
prévoient une diminution de la pluviométrie de 20%. [10]

Face a cette situation de stress I’ Algérie n’étant pas en reste du monde, elle s’est orientée vers
le dessalement comme objectif stratégique national pour améliorer la mobilisation des
ressources en eau et d’en satisfaire les besoins.

. 41.’état du dessalement dans le monde :

Il existe plus de 15 000 unités de dessalement dans le monde produisent environ 56 millions
de m¥/j, dans 120 pays. 60,6% de I’eau traitée dans ces usines est de I’eau de mer, 22,8% est
saumatre et le pourcentage restant correspond aux eaux superficielles et résiduelles. Les pays
du Moyen-Orient, et principalement ceux du Golfe Persique, atteignent 12 millions de m3/j :
I’ Arabie Saoudite dispose de 23,6% du total mondial, suivi par les Etats Unis avec 16,7%, les

5
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Emirats Arabes Unis avec 16,3% et le Koweit, 6,4%. Au niveau du nombre des installations,
le premier poste revient aux Etats-Unis (il s’agit de petites installations) et le deuxiéme a
I’Arabie Saoudite. L’Espagne occupa la cinquieme place en termes d’installations, la
quatriéme en termes de dessalement d’eau de mer et deuxieme en dessalement par osmose
inverse. La répartition de la capacité de production en fonction des procédés utilisés est
comme suit : 42,9% avec Evaporateur a flash multiple (Multi Stage Flash : MSF) et 38,9%
avec I’Osmose Inverse (I’OI). Le pourcentage restant s’applique aux autres technologies :
Distillation a effets multiples (Multi Effet Distillation : MED), L’Electrodialyse (ED) et
Compression de Vapeurs (CV). 57,5% des usines de plus de 400 m3/j utilisent la MSF tandis
que 27,6% utilisent 1’Ol.

La capacité totale mondiale des usines de dessalement en 2012 a dépassé 80 millions m3 par
jour, assez pour alimenter environ 200 millions de personnes avec de I'eau douce. [10]

La Méditerranée représente environ un quart du dessalement mondial, les experts estiment
que Vers 2030, la région pourrait approcher le chiffre de 30 a 40 millions de m%/j). [11]

I. 5Le dessalement en Algérie :

Le dessalement d’eau de mer est devenu un secteur de stratégie et de priorité nationale, cette
importance inscrit dans le lancement d’un vaste programme de réalisation de grandes stations
de dessalement, I’ouverture de la filiere dessalement dans les universités, les écoles nationales
supérieures et les instituts et I’incitation des entreprises algériennes a s’orienter vers le
dessalement.

l. 5.1 L’expérience algérienne dans le dessalement et la déminéralisation des eaux :

L’expérience algérienne en maticre de dessalement des eaux est étroitement liée au
développement de I’industrie pétroliére et sidérurgique. La premiere expérience en vue d’un
usage exclusivement dédié a I’alimentation de la population en eau potable, est 'unité de
déminéralisation d’Ouled Djellal dans la wilaya de Biskra (sud est algérien). Dans I’industrie,
la déminéralisation et le dessalement sont utilisés pour assurer la fourniture de I’eau de
chaudiere, de refroidissement, de traitement. En 1964, trois petits blocs de 8 m3/h chacun ont
¢té installés au complexe Gaz liquéfié d’Arzew (ville cotiere a ’ouest du pays). Le procédé
utilisé est « a tubes submergés » travaillant a basse pression. Et en 1969, une autre installation
a vu le jour a Arzew avec une capacité de production de 4560 m3/j. Le procédé utilisé est
MSF.

Dés lors de nombreuses installations de dessalement et de déminéralisation ont été mises en
place en paralléle avec les nouveaux complexes. D’autres installations ont été mises en
exploitation pour les besoins en eau de haute pureté nécessaire a I’activité des complexes de
production d’¢lectricité (Cap Djanet a ’est d’Alger) et I’industrie de liquéfaction (Arzew et
Skikda). Egalement quelques installations sont destinées, principalement dans le Sud, a
fournir de I’eau de qualité pour la consommation humaine dans les bases pétroliéres. [12]
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Les stations de dessalement et de déminéralisation des années 60 et 80 sont regroupes dans le

tableau :

Tableau I- 1 : Les stations de dessalement et de déminéralisation des années 60 et 80

Site Nombre |Débit | Méthode Année de
d'unités | (m3/j) mise en
service
Skikda 1 1440 Flash 1971
Skikda 2 720 Flash 1971
Skikda 1 1440 | échangeur d’ions 1971
Annaba 2 960 Echangeurs d’ions | 1971
Annaba 2 3600 |Echangeurs d’ions [1973
Ghazaouete 1 840 Echangeurs d’ions | 1974
Arzew 6 3880 Electrodialyse 1975
Arzew 1 960 Echangeurs d’ions | 1975
Hassi Messaoud 6 1000 Electrodialyse 1975
Hassi Messaoud 2 110 Electrodialyse 1976
Hassi Touil 1 55 Electrodialyse 1977
Arzew 1 350 Thermo 1978
compression
Annaba 3 14180 | Multiflash 1978
Hassi Messoud 2 350 Electrodialyse 1978
Bel Abbes 1 1500 |Echangeurs d’ions |1978
Haoud Bercaoui 1 55 Electrodialyse 1979
Hassi Messoud 2 300 Electrodialyse 1979
Rhoud el Baguel 1 25 Electrodialyse 1979
Arzew 1 960 Multiflash 5 étages | 1979
Annaba 2 144 Echangeurs d’ions | 1979
Annaba 2 576 Echangeurs d’ions | 1979
Hassi Rmel 3 792 0Smose inverse 1979
Ghardaia 1 960 0osmose inverse 1980
Arzew 1 960 Multi flash 5 étages | 1980
Mostaganem 1 576100 | osmose inverse 1980
Rhourd el Baguel 2 300 Electrodialyse 1981
Biskra 1 864 osmose inverse 1981
Annaba 1 1800 Echangeurs d’ions | 1981
Reghaia 1 160 Echangeurs d’ions | 1982

[13]
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Huit (8) stations monoblocs de dessalement d'eau de mer (voir tableau I- 2 ) ont été réalisées,
dans le cadre d’un marché signé avec deux entreprises: LINDE-KCA (Allemagne) et
HydroTraitement (Algérie). [13]

Tableau I- 3: station de dessalement monoblocs

Désignation wilaya Capacité optimale m?/j
Ain benian 1 Alger 2500
Ain benian 2 Alger 2500
Bou smail Tipaza 5000
Palm Beach Alger 2500
Zeralda 1 Alger 2500
Zeralda 2 Alger 2500
Ghazaouete 1 Tlemcen 2500
Ghazaouete 2 Tlemcen 2500

I. 5.2 Les stations de dessalement de I’eau de mer en service en Algérie :

La capacité de dessalement de I’eau de mer en Algérie est estimée en moyenne a 1,5 million
m?3/ j. Selon Algerian Energy Campany AEC, le nombre d’usines de dessalement en 2024 est
de T’ordre de 19 grandes stations, Algérie disposera d’une capacité de production d’eau de
mer dessalée de 3,6 millions de m® par jour a partir de décembre 2024, ce qui lui permettra de
produire 1,3 milliards de m® par an. D’ici 2030, et avec la mise en service de six (06)
autres stations de dessalement dont les travaux de realisation seront lancés en 2025, le taux
d’eau potable issu du dessalement atteindra 60% des besoins nationaux. [13]


https://www.tsa-algerie.com/crise-de-leau-en-algerie-dessalement-et-forages-les-2-alternatives/
https://www.tsa-algerie.com/crise-de-leau-en-algerie-dessalement-et-forages-les-2-alternatives/
https://www.algerie-eco.com/2023/02/23/stations-de-dessalement-le-saoudien-wetico-remporte-deux-contrats-en-algerie/
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Tableau I- 4: Les stations de dessalement de I’eau de mer en service :

Station Wilaya Capacité théorique
Zéralda Alger 10 000
Tigzirt Tizi Ouzou 2 500
Téneés Chlef 200 000
Staoueli Alger 7 500
Souk Tleta Tlemcen 200 000
Skikda Skikda 100 000
Mostaganem Mostaganem 200 000
Mersa el Hadjad) Oran 500 000
Beénisaf Ain Témouchent 200 000
Arzew (Kahrama) Oran 88 880
Ain El Turk Oran 5000
Ain benian Alger 10 000
Honaine Tlemcen 200 000
El Marsa Alger 60 000
Douaouda Tipaza 120 000
El Hamma Alger 200 000
Cap Djinet Boumerdes 100 000
Corso Boumerdes 80 000
Bousier Oran 5500
Bordj El Kiffan Alger 10 000
Bousma'il Tipaza 10 00




Chapitre | Les ressources hydriques et le dessalement

.6 Conclusion :

Le Stress hydrique accentué par les effets du changement climatique (baisse de la
pluviométrie) caractérise de nombreuses régions du monde dont I’ Afrique, le Moyen Orient et
I’Australie.  Ces régions se sont orientées vers le dessalement comme solution alternative,
fiable et stable. Cet intérét mondial au dessalement a induit son développement, avec trés
grand essor tant que politique et techniques. Algérie n’est pas en reste de ce développement,
en faisant du dessalement un secteur stratégique de priorité nationale. Dés le pic de sécheresse
de 2001-2002, les autorités algériennes ont lancé un vaste programme d’installation d’usines
de dessalement d’eau de mer. Ce programme est en €volution constante et vise a atteindre un
taux de satisfaction des besoins en eau potable de 60%. L’engagement de I’ Algérie dans ce
domaine se traduit par lorientation vers ce dernier, du secteur de la recherche et de
I’enseignement supérieur, le secteur de la formation professionnelle et de nombreuses
entreprises algériennes.
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Chapitre 11 Les techniques de dessalement

1.1 Introduction :

Le dessalement de l'eau est devenu essentiel a I'échelle mondiale pour répondre a la demande
croissante en eau potable, notamment dans les régions arides et semi-arides confrontées a des
pénuries d'eau. Cette technologie permet de convertir lI'eau de mer ou saumatre en eau douce
utilisable a grande échelle. Les principaux procédés de dessalement incluent la distillation
thermique, les techniques de membrane comme l'osmose inverse et ceux agissant sur les
liaisons chimiques comme I’échangeur d’ions. Chacune de ces méthodes présente des
caracteéristiques techniques spécifiques qui les rendent adaptées a différentes situations
géographiques et environnementales. Comprendre leur fonctionnement est crucial pour
évaluer leur efficacité et leur applicabilité dans la gestion durable des ressources en eau a
travers le monde.

Il. 2 Caractérisation de ’eau de mer :

Il existe trois caracteristiques majeures des eaux de mer. Le pH, dont la moyenne varie entre
7,5 et 8,4. La salinité, mesurant la masse de sel présent dans I’eau de mer, avec une moyenne
de 35 g/L L. Enfin, la composition et proportion des sels dissous. La salinité varie selon la
position géographique en raison de nombreux facteurs. Ceux qui affectent le plus sont la
variation des courants maritimes, I’ouverture des mers vers les océans et les apports terrestres.

Y T 1
-: = 1 4 ==

31 32 33 34 35 36 37 38 39

Figure I11- 1: Répartition de la salinité du globe [14]

Cette carte permet de constater que les régions polaires ont une salinité inférieure se
démarquant de la moyenne. Cette baisse s’explique par la fonte des glaces, créant un volume
¢levé d’eau douce a l'origine d’un phénoméne de dilution du sel. Les mers sans interface
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directe avec I’océan (mer Noire, mer Caspienne) ont des apports en sels faibles. Elles
bénéficient également 6 d’apports en eau douce par le biais de fleuves majeurs (Danube,
Dniepr, Volga, Oural). En conséquence, leur salinité est plus faible. En revanche, les mers
fermées caractérisées par une interface mer-océan ont une forte salinité. Par exemple, la mer
Me¢éditerranée. Plusieurs facteurs expliquent ce phénomeéne. Sa faible ouverture sur I’océan est
la raison d’un renouvellement de I’eau trés lent. 1l faut 90 ans a la mer Méditerranée pour que
son renouvellement soit total, contre seulement 30 ans pour la mer Baltique [14]. L’cau se
propage dans I’atmosphere par évaporation, mais le sel persiste dans la mer. L’évaporation est
trois fois plus importante que les apports en eau douce des fleuves et des précipitations. Les
phénomenes en cause sont le climat aride et I’effet des vents, spécifiquement forts et
nombreux dans cette région [15]. Ainsi, cette forte évaporation couplée au faible
renouvellement de ’eau engendre une accumulation du sel dans la mer. A ceci s’ajoutent les
effets du réchauffement climatique qui intensifient 1’évaporation, accélérant ce processus
d’augmentation de la salinité. La construction de nombreux barrages fluviaux au cours du 20e
siécle contribua a un amenuisement de I’apport d’eau douce en Méditerranée. Par exemple, le
haut barrage d’Assouan sur le Nil. [16]

La composition saline de I’eau a été établie en 1884 par le chimiste allemand William
Dittmar. 1l démontrera une loi spécifique a ’eau de mer. La proportion relative de ses
constituants est constante, et donc indépendante de la salinité de 1’eau. Cette propriété permet
de considérer l'eau de mer comme une solution d’eau pure mélée a onze constituants
principaux, dont les proportions sont représentées dans le tableau :

Tableau I1- 1: La composition saline de I’eau

Constituant Concentration g/KG
chimique d’cau de mer
Calcium (Ca) 0.419
Magnésium(Mg) 1.304
Sodium(Na) 10.710
Potassium(K) 0.39

Bicarbonate (HCO3) | 0.146

sulfate(SOa) 2.69
chlore(Cl) 19.35
Brome (Br) 0.07
Total 35.079
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I1. 3 Procéedes de dessalement :

Classification des différents procédés de dessalement :

Le classement des méthodes de dessalement ce fait selon les procédeés utilisés, soient :
* Les procédés qui font intervenir un changement de phase (distillation et congélation) ;
* Les procédés qui utilisent des membranes (€lectrodialyse et osmose inverse) ;

* Les procédés qui agissent sur les liaisons chimiques (échange d’ions et extraction par
solvant sélectif).

Procédés de dessalement
Par changement A membranes Agissant sur
de phase ,_l_‘ les liaisons chimiques
Distillation  Congélation Osmaose Electrodialyse
inverse

| | Echange Extraction

Flash & multiples Compression e _
d'ion par solvants
effets de vapeur o
sélectifs

Figure 11- 2 : Les différents procédés de dessalement

11. 3.1 Procédeés thermique :

Les procédés thermiques jouent sur la température du fluide.

11.3.1.1 La distillation :

La condensation de la vapeur d’eau pure émise a partir d’une eau de mer chauffée permet
d’obtenir une eau douce Ce principe de dessalement tres simple est utilisé depuis longtemps.

11.3.1.1.1 Distillation a simple effet :

Son principe est simple : I’eau de mer est portée a ébullition dans une enceinte fermée
contenant un serpentin de réchauffage. La vapeur produite se condense au contact d’un
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deuxiéme serpentin alimenté par I’eau de mer froide. Un éjecteur (ou une pompe) évacue les
gaz incondensables. L’eau condensée ainsi que 1’eau des saumures sont soutiré grace a des
pompes.

Sortie eau de mear

=== Extraction des
incondensables

@ Entrée eau
de mer

Entrée fluide =j»
caloporteur

— | _——=— === Saumure
- t\ |

Sortie fluide = . fot
<— == Distillat

caloporteur \
—e J

s

Figure 11- 3: Le principe de la distillation a simple effet [17]

11.3.1.1.2 Distillation a effets multiples (Multi Effet Distillation MED) :

Une installation de distillation a effet multiple est constituée par la juxtaposition de n cellules
fonctionnant selon le principe de 1’effet simple (Figure 1I- 4). Le fluide de réchauffage porte a
I’¢bullition I’eau de mer admise dans la premiére cellule, qui est aussi la cellule ou régne la
température la plus haute et donc la pression est la plus élevée. La vapeur émise par
I’ébullition de ’eau de mer est transférée dans la cellule voisine ou le condenseur maintient
une pression légeérement inférieure. La température d’ébullition diminuant avec la pression, on
vaporise une fraction de ’eau de mer présente dans la deuxieéme cellule. C’est le deuxiéme
effet. On peut évidemment répéter I’opération plusieurs fois, la limite basse étant donnée par
la température de I’eau de mer froide. Pour évaluer la consommation thermique de ce
procédé, on supposera que n étant le nombre d’effets et D la production d’eau douce des n
cellules, la production de chaque cellule est égale a D/n. Par ailleurs, on négligera les pertes
thermiques. Dans ces conditions et en reprenant les symboles de la distillation a simple effet,
la consommation d’énergie de la distillation a effet multiple est réduite a :

Q=k xD x Cpx At +% (1)

_Q_ r
_E_kx Cprt +; (2)
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Cette équation montre que la consommation d’énergie est approximativement celle de la
distillation simple, divisée par le nombre d’effets. En d’autres termes, le GOR — rapport de la
masse d’eau douce sur celle de la vapeur — est presque égal au nombre d’effets.

Sortie eau de mer

== Extraction des
incondensables

[ I v'.‘ll'r"jl'\-' ~".,-' + = Entrée sau

de mer

Al w
it
s
.

T R
i
.
s
.-

AR

Entrée fluide s
caloporteur

A
Yy

! ~—=— == Saumure

b - /:I
Y Y | N
Sortie fluide == I .
caloporteur | r-—-\_l welpe Distillat
A

Figure 11- 5: Le principe de la distillation a effet multiple [17]

11.3.1.1.2.1 Choix du nombre d’effets :

Augmentation du colit d’investissement selon le nombre des effets :

Pour limiter au mieux I’entartrage en n’utilisant qu’un traitement antitartre simple, les
constructeurs fixent la température maximale de ce procédé entre 60 et 66, Par ailleurs si ’on
se trouve au Moyen-Orient ou la température de 1’eau de mer atteint 30 a 35 °C, I’échelle de
fonctionnement de I'unité de distillation sera donc de 30 °C dans cette région. Si n est le
nombre d’effets, on disposera d’un Atl = 30/n par effet. Mais si on double le nombre d’effets:

ATz="> (3)

Or, les échanges thermiques suivent une loi de la forme :
Q=KS At Avec

K : coefficient de transfert,

S : surface de transfert,

At : écart de température entre la paroi froide et la paroi chaude.
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Pour les maintenir au méme niveau, on voit que la surface des échangeurs correspondant a
At2 sera le double de celle correspondant a Atl (sans tenir compte de K qui varie aussi en
fonction de At). Il en est de méme pour les parois des chambres. Le cout d’investissement
augmentera donc plus vite que n.

11.3.1.1.2.2 Technologie de ’échangeur de chaleur :

Pour réchauffer I’eau de mer a I’intérieur de chaque cellule, on dispose de plusieurs méthodes.

> Echangeur immergé La méthode la plus ancienne consistait 4 immerger I’échangeur de
chaleur dans I’eau de mer. Bien que simple, cette disposition conduit a une réduction
du transfert de chaleur qui diminue progressivement avec la hauteur de liquide
(augmentation de la pression, donc de la température d’ébullition). De ce fait, cette
méthode n’est plus utilisée sauf pour les petites installations telles que les bouilleurs
du type « marine ».

> Echangeur a tubes verticaux Dans cette configuration, I’eau de mer coule & I’intérieur
des tubes tandis que la vapeur est admise a I’extérieur. L’eau de mer est récupérée a la
base du faisceau de tubes, puis transférée par pompe a la partie supérieure du faisceau
de la cellule suivante. Cette méthode a I’inconvénient d’imposer un pompage a
I’aplomb de chaque cellule et d’augmenter la consommation d’énergie €lectrique.

> FEchangeur a tubes horizontaux Dans cette configuration, I’eau de mer est pulvérisée
sur le faisceau de tubes placé a I’horizontale. Il en résulte un excellent coefficient de
transfert de chaleur, d’autant plus que les gaz incondensables sont rapidement libérés
et extraits dans la partie supérieure. Par ailleurs, cette méthode produit une
vaporisation douce : les entrainements de sels sont moins importants que dans le
procéde par détente On peut méme obtenir une eau condensée trés pure (jusqu’a 1
mg/L de sels) a I’aide de dispositifs spéciaux (filtres a gouttelettes) installés au-dessus
de la zone de wvaporisation. C’est la configuration retenue pour les grandes
installations.

11.3.1.1.2.3 Avantages du multiple effet :

» fonctionnement souple (15 a 100% du régime nominal).

» Produire une eau potable (inférieure a 30 ppm).

» Consommation énergétique indépendante de la salinite.

» Démarrage rapide et faibles températures de fonctionnement.
» Faible cout d’exploitation.

1.3.1.1.2.4  Inconvénients du multiple effet :

» Durée de projet trés lente.
» Dépendance a I'énergie thermique disponible.
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> Rendement faible (30 a 40%).
» Encombrement.
> Présente des problémes d'encrassement.

1.3.1.1.3 Compression mécanique de vapeur :

On constate que 1’enthalpie de la vapeur émise dans une cellule de distillation est peu
différente de celle utilisée pour le chauffage, d’ou I’'idée de comprimer la vapeur émise et de

s’en servir comme fluide chauffant.

“ i <= \Vapeur haute pression

Extraction d'air

|

Rejet eau
de refroidissement

------------------- Alimentation

--l--I--I
Production
d'eau douce

Rejet saumure

Figure 11- 6: Le principe de thermocompression a 4effet

11.3.1.1.3.1 Domaine d’application :

[ 18]

Ce procédé fonctionne uniquement avec de 1’énergie électrique. Cependant, on peut lui
associer un échangeur thermique pour récupérer d’éventuelles calories « basses températures
» disponibles sur le site. On réchauffera ainsi a peu de frais ’eau de mer avant son admission
dans I’évaporateur. En ce qui concerne I’entretien électromécanique, on notera I’importance
du compresseur de vapeur. La puissance nominale de cet appareil est déja de I’ordre de 300
KW pour une unité capable de produire 600 m?/j. On comprend que ce procédé soit limité aux
petites unités dans une fourchette de 100 a 1 000 m®j. On retiendra également que les
meilleurs rendements sont obtenus au-dessus de 200 m®/j. Le marché visé est celui des «
petites communautés » telles que centres de vacances, iles, plates-formes offshore, et aussi

certaines applications industrielles.
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11.3.1.1.4  Thermocompression :

Dans ce cas, la vapeur produite par la cellule la plus froide est comprimée par un éjecteur a
vapeur. Plus la pression de la vapeur motrice est élevée, plus I’enthalpie du mélange sortant
est importante. En premiere approximation, on considérera que la transformation est
isentropique et que I’enthalpie du mélange sortant est égale a la moyenne proportionnelle des
enthalpies entrantes. Pour évaluer ’avantage de ce procédé, examinons le cas d’une unité
comprenant quatre effets (figure 4). L’¢jecteur introduit la vapeur dans la cellule la plus
chaude. Elle se condense a I’intérieur du faisceau de tubes, du fait du ruissellement d’eau de
mer froide a 'extérieur. La condensation dégage la chaleur nécessaire a 1’évaporation d’une
partie de I’eau de mer. La vapeur émise est transférée dans la deuxiéme cellule ou elle se
condense a son tour tout en évaporant un deuxieme volume d’eau de mer. Le phénomene se
reproduit dans la troisiéme et la quatriéme cellule. A la sortie de la derniére cellule, une partie
de la vapeur est condensée pour servir d’appoint a la chaudiére. Le complément est recyclé
apres compression par I’éjecteur. Le bilan massique simplifié¢ est le suivant : 2 kg de vapeur
sortant de 1’éjecteur sont introduits dans le premier effet ; aux pertes pres, elles produisent 2
kg de vapeur et 2 kg d’eau douce et ainsi de suite jusqu’au quatriéme effet. A ce niveau, on
récupére 1 kg de vapeur pour la recompression, le kilogramme restant est condense. [18]

11.3.1.1.4.1 Avantages de la compression de vapeur :
» Economie de la consommation énergétique et de la surface de transfert.
» Faible salinité de 1’eau distillée (environ 20 ppm).
> Faible consommation énergétique et réduction notable de la surface d'échange
lorsque on I’intégre aux multiples effets.

11.3.1.1.4.2 Inconvénients de la compression de vapeur :
» Adaptée a la faible production.
» Colts d'exploitation éleves.
» Absence de controle de la qualité de I’eau.

I.3.1.1.5 Distillation multi flash (multi stage flash) « MSF »:

Le procéde Flash est relativement ancien, la premiere unité est installée en 1928 en URSS
mais a reconnu un essor notamment dans les pays du Golfe a partir des années 1960 par
I’installation d’une unité de 4500 m® au Koweit en 1957.Ce procédé était développé a la suite
des difficultés rencontrées dans la distillation & multiples effets par I’entartrage des surfaces
d’échange d’ions.

L’évaporateur a flash multiple (MSF) est composé de N cellules allongées configurées en
deux passes. Chaque passe comprend N/2 cellules ou le processus principal est le flash, qui
consiste 4 maintenir ’eau sous pression pendant toute la durée de chauffage, elle est
introduite dans une enceinte ou regne une pression réduite, il en résulte une vaporisation
instantanée par détente, cette vapeur va se condenser, le phénoméne se reproduit ensuite dans
un deuxiéme étage ou régne une pression plus faible ; la vaporisation de I’eau est réalisée par

19



Chapitre 11 Les techniques de dessalement

détentes successives de températures excessives jusqu’a T max et de pressions de plus en plus
réduites. On peut trouver jusqu'a 40 étages successifs dans une unité MSF industrielle. [18]

Un ensemble de pompes qui sont utilisées pour transporter les différents liquides a l'intérieur
de l'installation. De plus, il y a des équipements auxiliaires destinés a l'injection de différents
produits chimiques, notamment des agents anti-tarte et anti-mousse. Le processus de
dessalement implique la vaporisation des liquides en fournissant de la chaleur sous forme
d'énergie. Dans les techniques de distillation modernes, la plage de température de travail se
situe généralement entre 85°C et 95°C. Le résultat de ce processus est de I'eau douce dont la
salinité est réduite & moins de 100 mg/I. [19]

Vent Ejector

> I Je——
< < < < i C{Qq

Steam

Condensate Pump Brine Product Pump [18]

Figure I1- 7: Une illustration d’un dessaleur de type MSF

11.3.1.1.5.1 Avantages du multi flash :
» Adaptabilité a la salinité de I'eau d'alimentation.
» Production d’une eau pure (moins de 30 ppm).

I1.3.1.1.5.2 Inconvénients du multi flash :
> Faible rendement de production.
» Colts d'exploitation et d'investissement élevés.
» Exigences élevées en termes de construction.
> Faible flexibilité en cas de changement des débits d'eau.

11.3.1.2 La Congélation :

Lors de la congélation les cristaux de glace formés sont constitués d’eau pure, les polluants
restent liquides. Ce principe ne nécessite aucun ajout de réactif chimique
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I1. 3.2 Les procédés membranaires :

Les procédés membranaires sont :

11.3.2.1 Electrodialyse :

L’¢lectrodialyse est un procédé électrochimique treés ancien qui permet d’extraire les ions
contenus dans une solution. L’extraction se fait par migration des ions a travers des
membranes sélectives (anioniques ou cationiques) sous I’action d’un champ électrique. Ainsi
seuls les anions peuvent traverser une membrane anionique et seuls les cations peuvent
traverser une membrane cationique

L’¢lectrodialyse est généralement appliquee dans le dessalement des eaux saumatres. En effet,
il peut obtenir de divers effets de dessalement, Cependant, dans le cas du dessalement
profond, le probléme d’entartrage hérite le jeu, est reli¢ a la précipitation des sédiments de
CaCO03, de CaS0O4 et de Mg(OH) 2 sur la surface des membranes. [18]

Eau de iner

[18]

Samnur e
=
N

Eau douce i

Figure 11- 8: Principe de I'électrodialyse

11.3.2.11 Avantage de I’électrodialyse :

Adaptabilité aux différentes sources d’énergie.
Taux de conversion élevé jusqu'a 80 %.
Occupe peu d'espace et nécessite peu de matériaux.

Y V V

11.3.2.1.2 Inconvénients de I’électrodialyse :

Adapté aux eaux saumatres avec une concentration moyenne d'environ 3000 ppm.
Exige un prétraitement minutieux de I'eau d'alimentation.
Possede une capacité de production limitée.

Y V V
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11.3.2.2 Osmose inverse :

L'osmose inverse est un procédé de séparation de I'eau et des sels dissous au moyen des
membranes semi-perméables sous l'action de la pression. Ce procédé fonctionne a la
température ambiante et n'implique pas de changement de phase. Les membranes polyméres
utilisées laissent passer les molécules d'eau et ne laissent pas passer les particules, les sels
dissous, les molécules organiques de 10-7 mm de taille. L'énergie requise par I'osmose inverse
est uniquement celle électrique consommeée principalement par les pompes a haute pression.
La teneur en sels de I'eau osmosée est de I'ordre de 0,5 g/l.

I1. 3.3 Les procédés chimiques :
Les procédés chimiques sont ceux qui interviennent sur la composition chimique et sont :

1. 33.1 L’échange d’ions :

L’échange d’ions est un procédé utilis¢ dans le but de la déminéralisation ; il consiste a
¢liminer les sels ; par la mise en contact d’une solution saline avec une substance insoluble
appelée : échangeur d’ions, c’est des résines dont la plupart utilisées de nos jours sont des
matieres synthétiques produites a partir d’un polymere : des chaines de polystyréne reliées
entre elles, se présentant sous forme de granulés de 0,3-0,6 mm ou sous forme de spheres
irrégulieres. La résine comporte dans sa structure des radicaux susceptibles d’attirer un ion
positif ou négatif de la solution saline et rejette un autre de méme signe.

[18]

11.3.3.2 Extraction par solvant sélectif :
L’extraction liquide-liquide est une méthode de purification basée sur la différence de
solubilit¢ d’un soluté dans deux phases non miscibles. En chimie organique, on utilise
habituellement une phase aqueuse et une phase organique.

Le tableau ci-dessous présente une comparaison entre les différents procédeés :
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Tableau I1- 2: La comparaison des différents procédés d’eau de mer

Procede

Debit d'eau de merDébit |

production

Distillation
par compression
méacanique de la vapeur

2 3 3 avec recyclage

Distillation
par thermocompression

3ad

Distillation
par détentes successives

3 a 4 =i recyclage
sEumure, sinon 7 8 9

Osmose inverse

2 a 2,5 selon salinité

Prétraitement :

- chloration

—filtration

- Bntitartre

—déchloration

Température maximala

Requise sauf recours

a des puits cotiers

Tamisage & 0.5 mm

Injection d'un inhibiteur

Mon requise

Raquise

Tamisage a 0,5 mm

Injection d'un inhibitaur

Mon requise

Requisa

Tamisage & 1,5 mm

Injection d'un inhibitaur
etlou
acidification + dégazage
du CO,

Mon requise

Requise sauf recours
a des puits cotiers
|petites installations)
Filtration|s) fine{s) voire
microfiltration
Objectif : SDlpgy, =3

Acidification etfou
imjection d"un inhibiteur

Requise
Objectif : chlore
<+ 0,1 mgiL

Température

- a, 5 o, o .
de fonctionnement B0 & 70°C B0 a70°C entra 80 et 120 °C de .I eau de mgr
Optimum = 25 °C

Salinitdé eau produite 1330 mglL 14a 30 mglL 50 & 100 mg'L 200 a 500 mg/L
. . 12 a 17 KWh/m®
Energie électrique - . "
\unité de dessalement si un affet 14 2 KWhim? 2 & 3 KWh/m® 2,8 a 3,5 kWh/m" avec

7 a 9 kWh/m récupération d'énargie
saulament) .

si deux effets...
3 - 8<GOR * <16 salon .
Energie vapsur Aucune la nombre d'effets 6<GOR*=12 Aucune
) Technologie modulaire
Echelle de capacite =2 000 msﬁ 500 & 12 5O mg.'j 5 000 & 50 000 mg.'j qui s'adapte a toutes

{unitaire par bloc)

Avantages

Pas de vapeur
Simplicité
du fonctionnement

Codt = 15 % inférieur
a distillation par détentes
SUCCEESIVES

Technigue la plus
Eprouvas

las capacités

10 & 20 000 m3j par bloc

Minimum d'&nergi=
et de temps
de construction

* GOR : |Gain Operating Ratio] masse d'eau produite par kilogramme de vapeur consommeée.

Il. 4.1 Considérations économiques :

Dans le cadre des aspects économiques, on prend en compte :

I1. 4 Principaux avantages et inconvénients de dessalement :

[19]

L'extraction de sel de I'eau offre indéniablement des avantages, mais il est important de noter
que quel que soit le processus employé, elle comporte également des inconveénients.

> Le codt de I'énergie, qui est tributaire de sa nature (énergie renouvelable, gaz, fioul)

et de sa disponibilité au niveau local (qu'elle soit importée ou produite sur place).

> Les dépenses liées aux produits chimiques, variant en fonction de leur disponibilité

locale ou de leur importation.

» Les fluctuations des taux de change, particulierement pour les unités d'osmose
inverse provenant des Etats-Unis, dont les colts sont influencés par les variations du

dollar.

» Les conditions de financement, incluant les détails et les taux d'intérét.
> Les colts relatifs a la main-d'ccuvre.
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Il. 4.2 Considérations techniques :
Parmi les criteres techniques, on retrouve :

> La composition chimique de I'eau a traiter.

> Les caractéristiques physiques de l'eau, comme la turbidité et la présence de
matiéres en Suspension, qui influent sur le choix du prétraitement approprié.

» La salinité de I'eau produite, pouvant varier en fonction de l'usage envisagé, allant de
300 a 500 ppm pour l'approvisionnement en eau potable a 15-30 ppm pour les
besoins en eau industrielle.

> La disponibilité des différentes sources d'énergie, telles que le gaz, le pétrole,
I'électricité, les énergies renouvelables, le nucléaire et I'énergie récupéreée.

1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une analyse détaillée des procédés de dessalement,
chaque technique utilisée présente des avantages et des inconvénients qui la rend plus
adéquate a des domaines d’utilisation précis contrairement a l'osmose inverse qui est
largement utilisé. En Algérie, c’est la technique adoptée pour la majorité de ses usines, en
raison de sa technologie éprouvée, de sa capacité a traiter des eaux a forte salinité, de sa
faible consommation d'énergie et de ses colts d'investissement reduits.
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Chapitre 111 L’osmose inverse

I11. 1 Introduction :

L’osmose est largement utilisée dans la littérature et elle porte plusieurs significations

Par exemple: «vivre en osmose avec une autre personne » qui signifie une bonne
compréhension des deux parties, une harmonie dans les échanges d’idées et une influence
réciproque ».

Mais la signification la plus importante et qui fut la base une large diffusion de son utilisation,
est le phénomene physique, naturel qui permet le passage de I’eau dans la cellule ; I’étude de
ce phénomeéne dans la cellule et le développement de la science ont permis d’élargir cette
signification au transfert de solvant entre deux solutions de concentrations différentes a
travers d’'une membrane semi perméable et de retenir le soluté.

Comme I’eau est un élément essentiel a la vie, cette signification concerne essentiellement le
passage de I’eau d’une solution moins concentrée vers la solution la plus concentrée,
généralement d’une solution moins salée vers une solution plus salée a travers une membrane
semi permeable.

L’approfondissement des connaissances de 1’osmose a conduit a inverser ce phénomeéne
physique pour traiter la saumure de I’eau et de la rendre plus douce et potable cette technique
est utilisée aussi en industrie pour traiter ’eau de process.

Vu la croissance sans cesse des besoins en eau et la réduction de la disponibilité des
ressources, ce phénomene ainsi inversé appelé osmose-inverse, est utilisé pour dessaler I’eau
de mer et produire une eau potable.

Cette technique est tellement répondue dans le traitement des eaux saumatres et le
dessalement d’eau de mer qu’on trouve dans la littérature I’expression osmose qui désigne
I’0osmose inverse par exemple : « ’eau est déminéralisée par osmose » ouU bien « les systémes
d’osmose »

I11. 2 Découverte de I’osmose :

L’osmose dans les cellules vivantes fut découverte une cinquantaine d’année avant Dutrochet,
elle a été toujours considérée comme un phénomeéne biologique et étudiée par une approche
vitaliste.

Dutrochet en 1827, se révolta sur cette approche et fut le premier a considérer 1’osmose
comme un phénomeéne exclusivement physiologique, ce qui veut dire que la physique des
corps vivants se confond avec la physique des corps inorganiques ; par une approche
matérialiste, mécaniste et physique dans la science du vivant, il ouvrit les portes d’une
physiologie générale exacte et rationnelle.

Grace a cette approche physique, le phénomene est reproduit pour les solutions inorganiques
de concentrations différentes, séparées par une membrane semi perméable.
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L’approche de Dutrochet a permis une grande évolution scientifique dans ce domaine et une
meilleure connaissance de ce dernier, conduisant ainsi au développement des techniques
d’inversement de ce phénomeéne d’osmose et d’en faire une large utilisation dans le domaine
de traitement de 1’eau.

I11. 3 Définition descriptive de I’osmose :

L’osmose est un phénomeéne physique et naturel. C’est un cas particulier de diffusion liquide
qui se fait a travers d’une membrane si deux solutions de concentrations de soluté différentes
sont mises de part et d’autre de cette membrane.

Le liquide se diffuse de la solution de faible concentration vers celle de forte concentration

La membrane est semi perméable, elle laisse passer le solvant et non le soluté.

De maniére generale ces solutions sont aqueuses, ’eau se déplace de la solution la moins
concentree appelée « solution a forte osmolarité » vers la solution la plus concentrée appelée
« solution a faible osmolarité » a travers une membrane semi permeéable qui ne laisse passer
que I’eau.

Lors du phénoméne d’osmose et de mani¢re naturelle une pression appelée « pression
osmotique » s’exerce sur la solution moins concentrée (solution a haute osmolarite) pour faire
passer uniquement I’eau a travers une membrane semi perméable vers la solution la plus
concentree (solution a basse osmolarité).

I11. 4 Définition et fonctionnement de ’osmose inverse :

L’osmose inverse (Ol) est un processus d’inversion du phénomeéne d’osmose. Ce phénoméne
ainsi inversé, consiste a faire passer le solvant de la solution la plus concentree (solution a
faible osmolarité) vers la solution la moindre concentrée (solution a forte osmolarité) a travers
une membrane semi perméable qui laisse passer le solvant et retient le soluté, en appliquant
une pression supérieure a la pression osmotique.

Dans notre cas d’étude, dessalement de I’eau de mer, le principe consiste a appliquer a Il'eau
salée placée dans un compartiment délimité par une membrane semi-perméable une pression
supérieure a la pression osmotique pour obtenir de I'autre coté de la membrane une eau
dessalée. L’osmose inverse est un procédé membranaire.

Dans les systémes d’osmose d’eau de mer, les membranes semi-perméables généralement
utilisées sont planes de structures TFC (membranes composites dont la couche a propriété
osmotique est hyper fine (<< 1um) déposée sur une membrane « porteuse » de type
ultrafiltration).

Pour permettre un dessalement poussé (de concentration de 35 a 42 g/L a une eau potable a
moins de 350 mg/L), ces systemes utilisent les membranes ayant les meilleurs rejets de sel sur
le marché : > 99,7% (passage <0,3%) et pouvant supporter des pressions allant de 60 a 80 bar

Ces membranes et les modules les mettant en ceuvre (modules spiraux) ayant comme
contrepartie un prix élevé pour un débit spécifique (L/h/m2/bar) faible.
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I11. 4.1Pression osmotique et pression de fonctionnement :

Le procédé de I’osmose inverse est basé sur la propriété des membranes semi-perméables de
laisser passer I’eau tout en arrétant les sels dissous.

Nous illustrons ce phénomeéne dans une expérience (voir La figure ci-dessous) : une
membrane semi-permeable divise un récipient en deux compartiments. Dans le premier
compartiment (1), on verse de 1’eau pure, dans le deuxieme (2) une solution de chlorure de
sodium. Les niveaux sont identiques dans les deux compartiments au début de 1’expérience.
On observera alors que I’eau circule de 1 vers 2. A I’équilibre, il en résulte une différence de
niveau entre 1 et 2, qui mettent en évidence la pression osmotique de la solution de NaCl du
compartiment 2.

S’il est possible d’appliquer une pression sur le compartiment 2 supérieure a la pression
osmotique, on observe la circulation de I’eau en sens inverse, les sels restent bloqués dans le
compartiment 2. On peut méme concentrer la solution 2 au-dela de sa concentration initiale et
obtenir une quantité d’eau douce dans le compartiment 1 supérieure a celle versée au début de
I’expérience. C’est ’osmose inverse

J | | L Solution

Eau pusre @ I:;":I de chlonira
di sodium

Mambrana semi-panmsabls

| | Prassion QST
t de la solution

de chlonure de sodium
@ @

4 Application d"une pression
| | P = pression osmotiguea

® 4o

[19]
Figure I11- 1: Mise en évidence de ’osmose inverse
La pression osmotique 7 est fonction de la concentration en solutés et donnée par la relation
n=10*X mRT (1) Avec
n : (Pa) pression osmotique,

~ m: (mol/kg) somme des molalités de chaque ion ou molécule non ionisée,
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R: (8,314 J/mol) constante molaire des gaz,
T: (K)température.
Exemple Cas d’une solution de NaCl a 27 ° C titrée a 39 g/kg :
M Nacl = M Na = M c1 = 0,669 mol/kg
n=10°x2Xx0,667 x 8,314 x 300
n=3327263Pa =233,3bar

Pour que le phénomene d’osmose inverse se produise dans de bonnes conditions économiques
(optimum débit spécifique/énergie consommeée), il faut appliquer une pression d’environ deux
fois celle de la pression osmotique. On en déduit que la pression de fonctionnement d’une
osmose d’eau de mer sera de I’ordre de 60 a 70 bar.

I11. 4.2Paramétres de fonctionnement d’une 0Smose inverse :

Les éléments de base d’une unité d’osmose inverse sont décrits dans la figure ci-dessous :

Maodube d osmaoss

Pomipe haula P
[ArassKan -
Oa
Dibuit o alieeniation Qp
Dukbit e production
Qg
Vanna da ragulalion Diabet der ragat
chut bl dher rejel
4= 0p+ dp

¥ (comvarsion an %) = 100 dp /s
[19]

Figure I11- 2: Unité élémentaire d'osmose inverse

Son fonctionnement est caractérisé par les parametres suivants :

4.2.1 La pression motrice AP
Est égale a la pression de refoulement de la pompe diminuée de la pression statique a la sortie
du module d’osmose (coté production) et de la perte de charge due a 1’écoulement de I’eau
dans les tuyauteries amont des modules et le long de la membrane.

4.2.2 LaconversionY,
Rapport entre le débit produit et le débit d’alimentation se définit par :
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— Qp
Y=100x = (2)

Ce paramétre s’exprime aussi sous la forme du facteur de conversion FC :

_ 100
FC T100-v 3)
4.2.3 Le passage des sels PS
Se caractérise par le rapport entre leur concentration cété production et leur concentration
c6té alimentation :

Y=100x & 4)

On le note aussi par son complément : le rejet de sels, qui est le rapport entre la concentration
coteé rejet et la concentration cote alimentation :

Y=100x & =100- Ps (5)
CA

L’intérét de 'utilisateur est de produire le maximum d’eau en consommant le moins possible
d’énergie et donc de fixer la conversion la plus haute possible. Mais I’examen des définitions
précédentes montre que 1’augmentation de la conversion implique celle du facteur de
concentration et, donc, celle de la salinité de la saumure, celle de la concentration moyenne le
long de la membrane, donc celle de la pression osmotique et, par suite, celle de la pression
d’alimentation. En outre, plus la saumure est concentrée, plus on risque d’entartrer la
membrane. Il y a donc un optimum a trouver.

Les lois gouvernant :
— le transfert d’eau : diffusion moléculaire de I’eau dans la membrane ;

— le transfert des sels : diffusion des ions des sels au travers la membrane permettant de mettre
en évidence les principaux paramétres influant sur les performances d’une installation

Transfert de I’ecau En premiére approximation cette équation précise les paramétres
influencant la production d’une membrane d’osmose :

Qp=Kp (AP — Am) = (6)

Avec Q p débit d’eau traversant la membrane,

Kp : coefficient de perméabilité a I’eau de la membrane
S : surface de la membrane,

e : épaisseur de la membrane,

AP : pression motrice,

A w : différence de pression osmotique,
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Kt : coefficient li¢ a la viscosité de ’eau, donc a sa température,

Kc: coefficient de compaction (vieillissement de la membrane avec le temps de
fonctionnement).

AP — A w est souvent appelée la « pression efficace » d’un systéme d’osmose inverse puisque
c’est le « moteur » du procéde.

4.2.4 Transfert des sels :

En premiére approximation, cette loi précise les parametres influencant la rétention des sels
par une membrane d’osmose :

Qs= ng AC Kt Kc (7) avec :
Qs : flux de sels a travers la membrane,
Ks : coefficient de passage de sels,

AC : différence de concentration des sels entre les 2 faces de la membrane.

A T’aide des équations (6) et (7), on déduit que la concentration en sels dans I’eau produite est

_Qs _Ks AC 2
Cp_Qp - Kp (AP—ATmr) Kc (8)

On notera que, le coefficient Kt s’¢liminant, la concentration en sels CP est en théorie,
indépendante de la température de ’eau.

4.25 Latempérature :

Est un facteur important puisque jouant sur la viscosité de I’eau : une élévation de 1 °C
entraine une augmentation de 2,5 a 3 % de la production. Par contre, comme déja soulignée,
elle ne devrait pas influencer la qualité de I’eau produite. Cependant, on notera qu’une unité
d’osmose inverse est, en général, régulée pour produire un débit QP constant, dans ce cas, si
la température augmente, la salinité CP augmente car la pression doit étre diminuée.

426 Le facteur Kc:

Traduit le phénomene de vieillissement de la membrane, dont les performances diminuent
avec le temps. Ce vieillissement dépend de la nature de la membrane et de ses conditions
d’utilisation. Les valeurs de Kc sont données par les fabricants de la membrane sachant qu’il
est toujours une fonction croissante du temps d’utilisation, de la température et de la pression
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d’utilisation. Il faudra donc, dans le projet, prévoir une marge (modules supplémentaires) pour
tenir compte de 1’évolution normale de Kc au cours du temps.

Afin de limiter la consommation d'énergie du procédé, on peut placer sur le circuit un systeme
de récupeération qui permet de récupérer une partie de I'énergie contenue dans ce fluide sous
haute pression. Le tableau 2 donne, selon les équations (6) et (7), le sens de variation des
quantités d’eau produite et de la salinité de celle-ci en fonction des principaux paramétres de
fonctionnement.

Tableau I11- 1: Variation des quantités d'eau produite et de la salinité en fonction des
paramétres de fonctionnement

Caractéristiques I]éhit[ g::odm Salinitfctlmduite
Pression efficace .
..\IFJ /:l .-“'-:‘| 1\":I
Températura [~ A =
Salinité Cy -~ Sy Pl
Conversion ¥ A~ g A

I11. 4.3Les types de membranes :

Il existe plusieurs de membranes, en se basant sur la structure du matériau on peut distinguer
trois types de membranes qui sont :

4.3.1 Membranes Isotropes
Les propriétés structurelles sont constantes sur toute 1’épaisseur de la cartouche.

4.3.2 Membranes Anisotropes
Les propriétés structurelles varient toute 1’épaisseur de la cartouche, de la surface vers
I’intérieur de la membrane.

4.3.3 Membranes Liquides

Selon la nature du matériau constitutif de la membrane on distingue trois familles :

> Membranes organiques :

Différents polymeéres organiques peuvent étre utilisés pour la fabrication de ces membranes,
tels que I’acétate de cellulose, les polyamides, poly sulfones, ...etc.

» Membranes minérales ou inorganiques :

Fabriquées a partir de matériaux minéraux, les céramiques composent la majorité des
membranes minérales, d’autres matériaux sont utilisés tels que le carbone poreux, des métaux
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ou du verre. Ces membranes sont d’une manicre générale plus résistante mécaniquement,
chimiquement et thermiquement, que leurs concurrentes organiques. Les membranes
céramiques ne sont par ailleurs pas sensibles aux agents oxydants ce qui facilite grandement
leur nettoyage par voie chimique.

> Membranes composites :

Elles sont caractérisées par une structure asymétrique dont la peau est beaucoup plus fine que
celle des membranes classiques non composites et par une superposition de plusieurs couches
différenciées soit par leur nature chimique, soit par leur état physique. Elles peuvent étre
organiques (superposition de polymeéres organiques différents), organo-minérales ou
minérales (association de carbone ou d'alumine comme support et de métaux tels la zircone,
I'alumine et le titane). [20]

I11. 4.4Problématique liée au fonctionnement des membranes
Deux problemes majeurs peuvent impacter le fonctionnement de la membrane qui sont :

> L’encrassement (dépot sur la membrane d’un « gateau » formé a partir de
I’accumulation sur celle-ci de MES de I’eau a dessaler)
> L’entartrage (dépdt de sel(s) insolubilisé(s) suite a la concentration a la surface

membranaire de tous les sels rejetés).

Ces deux problemes doivent étre résolus par deux moyens sont en général a conjuguer :

» Un prétraitement adapté, pour éviter la présence des MES et colloides ou des sels
pouvant s’insolubiliser lors du processus de concentration (cf. importance de la
conversion) ;

> 2. Nettoyer de temps a autre les membranes en les balayant par des solutions
appropriées (détergentes, solubilisantes...), pour remettre en suspension ou dissoudre
les dépdts accumulés malgreé tous

Chaque fournisseur de membrane définit une durée de vie de ses produits sous réserve que
I’eau d’alimentation reste conforme a ses préconisations. Celles-ci concernent principalement
la teneur en chlore, le pouvoir encrassant et les risques de précipitations de sels en
sursaturation.

IL existe plusieurs techniques en fonction de la qualité d’eau de mer.

Pour 1’évaluer le pouvoir encrassant de I’eau d’alimentation, la mesure de la masse des
matiéres en suspension n’est pas un indicateur suffisant. Une méthode empirique a donc été
mise au point : la mesure de I’indice de colmatage. Son mode opératoire est simple,
I’appareillage léger et adapté a des mesures sur site. Le principe consiste a mesurer le temps
de passage d’un volume d’eau connu a travers une membrane filtrante de porosité calibrée a
0,45 um et cela, en début (soit t0) et en fin d’essai (soit t1), le SDC est donné par la formule :
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100
SDI=——% (9
T(1-5) ©)
Ou T est la durée de I’essai normalisée par les ASTM a 15 min. On parle alors du SDI (Silt
density index). Plus le SDI est élevé, plus le colmatage est rapide et les fournisseurs de
membrane lient la garantie de bon fonctionnement de leur produit a la valeur de cet indice.

La valeur requise pour I’osmose d’eau de mer est généralement : SDI <5 en pointe et < 3 en
moyenne. En pratique, cette valeur correspond a une eau parfaitement limpide (turbidité = 0,2
NTU) résultat d’une filtration treés fine. Les systemes de filtration a mettre en ceuvre
dépendent évidement de la concentration mais surtout de la nature des MES et colloides

présents

> La chloration

I1 faut éviter tout développement biologique dans I’eau d’alimentation, pour cela dés la prise
d’eau en mer, du chlore est injecté mais Cependant, les membranes (a I’exception de celles en
triacétate de cellulose) ne supportent pas la mise en contact avec le chlore.

Son ¢limination sera donc réalisée immédiatement en amont de 1’osmose proprement dite
c.a.d. immédiatement avant les pompes HP

I1 faut noter que I’on doit éliminer tout le chlore libre et méme pour certaines membranes, le
chlore combiné (chloramine, chlore organique...).

I11. 4.5Lavage des membranes :

Quel que soit le soin apporté au prétraitement, le lavage périodique des membranes est
indispensable. La détermination du moment optimal de celui-ci nécessite I’enregistrement
quotidien des paramétres de fonctionnement de 1’unité d’osmose. A partir de ces données, on
trace les courbes montrant comment évoluent la production, la qualité de I’eau produite et la
perte de charge. En fait, I’évolution de ces courbes ne permet pas de conclure car, si, par
exemple, la température a baissé et que le débit produit reste constant car la pression a été
augmentée, la lecture des courbes de débit = f (temps) est plate mais apprend surtout que les
automatismes fonctionnent bien. Celle de la perte de charge est fortement influencée par la
viscosité de I’eau donc a di croitre

Aussi, pour juger si un encrassement ou un entartrage sont en cause, il faut d’abord
standardiser les valeurs constatées, c’est-a-dire recalculer ce que ces valeurs seraient si ni la
température, ni la pression n’avait varié. En fait, on les raméne systématiquement a une
température et une pression de référence souvent T réf = 20 °C et P «¢f = 62 bar a I’aide des
équations (6) et (7) (en fait, il existe des logiciels de standardisation) alors si dans ces
conditions de référence, soit le débit, soit la perte de charge interne du module, soit le passage
de sels a varié de plus de 10 %, il faut déclencher un lavage.
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Si la cause des variations n’est pas claire, il peut étre nécessaire de choisir un module et de
procéder a son « autopsie » : ouverture, vérification des joints, des membranes et des zones
éventuellement encrassées pour y prélever par raclage les dépots... dont ’analyse révélera
I’origine (colloides, MES, cristaux, colonies bactériennes...).

Les modules d’osmose se lavent en place ; grace a un jeu de vannes d’interconnexion entre
blocs de production et circuit de lavage. Pendant le lavage, la production du bloc concerné est
évidemment arrétée, d’ou une perte de production. Les principaux €léments du poste de
lavage sont :

— un bac de préparation de la solution de lavage ;
— une pompe de circulation ;
— un filtre a cartouches 5 a 10 um pour filtrer la solution avant passage dans les modules.

La conception de ce poste respectera les fourchettes de pression et de débit stipulées par le
fabricant des membranes ; les matériaux employeés seront compatibles avec les solutions de
nettoyages preconisées par les fabricants (pH acide ou basique). Le choix de ces solutions
dépend des causes supputees ou constatées.

I11.5 Les Modules :
Les membranes les plus utilisées sont disposées sous forme de modules regroupant
généralement plusieurs membranes, quatre principaux types sont commercialisés qui sont :

I11. 5.1Modules plans :
Ils sont constitués d’un empilement de plaques chacune équipée sur ses deux faces d’une
grille de drainage faisant office d’espace filtrant, et d’une feuille poreuse soutenant la
membrane. [21]

Permeat

membrane

IZetentat

__;D Fspace allnentation

alunentatnon

Perme at

Figure 111- 3: Module plan [22]
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I11. 5.2Modules tubulaires :

Ils sont constitués d’un tube poreux sur lequel la membrane est fixée, le liquide a traiter,
pompé a une extrémité du tube, est forcé au travers de celui-ci et de la membrane. Le retentat
est recueilli a I’autre extrémité du tube tandis que le perméat qui sourd a la surface extérieure
de la membrane est récolté dans un tube extérieur concentrique. [23]

eau douce

saumure

L2 2N 2 A

eau douce

vue latérale

trous dans le support rigide

support poreux - membrane tubulaire

support rigide

< eau d'alimentation
eau douce

M\ récupération du perméat

vue en coupe

Figure I11- 4: Schéma de principe d’un module tubulaire. [22]

I11. 5.3Module spiralé :

C’est une membrane plane qui est enroulée sur elle-méme autour d'un tube poreux qui
recueille le filtrat. On obtient ainsi un cylindre multi couches ou le perméat s'écoule selon un
chemin spiralé vers le tube poreux tandis que l'alimentation circule axialement dans les
canaux. On retrouve souvent dans les installations d'osmose inverse des modules spiralés.
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Figure I11- 5: Module a enroulement spiral. [24]

I11. 5.4Module a fibres creuses :

Dans ce cas la membrane est sous forme de tube trés fins (diamétre intérieur de 0,005 mm a
1mm).ces tubes dont le nombre peut varier entre 50 et plus de 1000 sont contenus dans une
cartouche. Le produit a traiter est introduit a une extrémité de la cartouche et réparti dans les
fibres creuses a 1’aide d’un distributeur. Le retentat est collecté a I’autre extrémité et le

perméat est recueilli dans la cartouche.
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Figure I11- 6: Modules a fibres creuses. [24]
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I11.6 Les domaines d’application de I’osmose inverse (OI) :

L’osmose inverse qui se base sur les membranes semi perméables dont la taille des ports est
de 0,1 a 1,5 nm, s’applique a plusieurs domaines nous citons :

> Le dessalement de I’eau de mer

Les agglomérations ainsi que les équipements (hétels, complexes touristiques et centres de
vacances) cOtiers peuvent recourir a cette technique pour produire I’eau potable.

> La déminéralisation des eaux saumatres

Dans plusieurs régions des hauts plateaux et notamment au sud du pays, 1’eau souterraines est
saumatre on peut utiliser cette technique de I’osmose inverse pour produire de 1’eau potable
aux populations

> Production d’eau ultra pure pour les industries

Certaines industries (industries pharmaceutiques, Tanneries, industries de papiers) leurs
process sont sensibles a la qualit¢ d’eau utilisée donc elles peuvent recourir a cette
technologie

> Concentration ou purification d’effluents acides ou alcalins contaminés

> Récupération d’eau d’effluents colorés

> Récupération d’eau d’effluents d’usine de blanchiment ultra filtrée et d’eau blanche
ultra filtrée

> Récupération d’eau d’effluents miniers

Ces récupérations d’eau des effluents optimisent utilisation d’eau surtout que les industries
subissent des pressions des associations environnementales et les associations des
consommateurs
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I11. 7 Conclusion :

Ce chapitre relate la signification de I’osmose et sa premiére considération comme un
phénomeéne physique (physiologique) et non comme un phénomene biologique vitaliste.

La définition et la mise en évidence de ’osmose et de I’osmose inverse a été illustrée par deux
expériences qui montrent bien la pression osmotique.

La description fonctionnelle de I’osmose inverse qui est le coeur de ce mémoire fait bien
apparaitre 1’importance des parameétres de fonctionnement tels que la pression osmotique et la
pression de fonctionnement, la conversion, le passage de sel et rejet de sel ; mais nous avons
vu la vulnérabilité du systeme d’osmose inverse quant a la qualit¢ de 1’eau d’alimentation
d’ou la nécessite de réaliser un prétraitement pour protéger les pompes HP et les membranes.

Les techniques a prévoir dans le prétraitement dépendent de la qualit¢ d’eau de mer et
I’évaluation de son pouvoir encrassant. Nous n’avons cité les techniques de prétraitement
mais elles seront décrites et dimensionnées dans le chapitre qui suit, nous avons mentionné
I’importance de la chloration et 1I’élimination de ses résidus, le lavage des membranes qui doit
se faire quel que soit le systéme d’osmose utilisé mais sa fréquence dépend de la qualité de
I’eau d’alimentation. Les différents types de membranes et des modules ont étés mis en
évidence car ils représentent le noyau central du bon fonctionnement du systéme d’osmose.

La technologic du systéme d’osmose inverse n’est pas restreinte seulement au domaine du
dessalement d’eau de mer ou la déminéralisation des eaux saumatres, mais elle s’étend aux
traitements des eaux de process dans I'industrie qu’ainsi a la récupération des eaux des
effluents.

39



CHAPITRE IV

LA DESCRIPTION DE LA STATION DE
DESSALEMENT




Chapitre 1V La description de la station de dessalement

IV. 1 Introduction :

La station de dessalement d’eau de mer de CORSO a été Réalisée par l'entreprise Algerian
Energy Company (AEC), I'une des filiales de la Société nationale pour la recherche, la
production, le transport, la transformation, et la commercialisation des hydrocarbures
(Sonatrach. La Société algérienne de génie civil et batiment (GCB) a été chargé de la
réalisation des travaux au coté de la société METITO.

Cette station est destinée a couvrir les besoins en eau potable des régions ouest et nord de
Boumerdeés, au méme titre que ceux de la partie Est de la capitale. Elle utilise la technique
d'osmose inverse pour dessaler I'eau de mer. Sa capacité journaliére de dessalement est de
80 000 m?, elle s’étend sur une assiette de 6,25 ha et sa durée d’exploitation est de 30 ans.
Cette Station de Dessalement d’eau de Mer (SDEM) fait partie des quatre (04) stations
réalisées dans le cadre du plan d’urgence du président de la République.

IV. 2 Localisation de la station :

Le site de 'usine de dessalement d’eau de mer de CORSO est localis¢ dans la wilaya de
Boumerdes, a 1,7 km du chef-lieu de wilaya et a environ 35 km D’Alger. L’usine est située au
nord de corso a environs 1,2km de la ville. Elle est sillonnée par la route nationale N24 en
provenance d’Alger et en direction de Boumerdes ; et relié a corso par le chemin de wilaya
N°5A. Elle est limitée :

- Au Nord : la mer Méditerranée ;
- Au Sud : lacommune de CORSO ;
- A TDEst: la commune de Boumerdes ;

- A 1’Ouest : la commune de bordj Bahri.
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\ 300m ;, Caméra:1672m 36°46'14"N 3°26'27"E 40 cm

Figure 1V- 1: Vue Google MAP sur la station de dessalement de Corso

Signalons aussi que 1’oued Corso se situe a environ 800m du c6té Est du site de la station de
dessalement.

IV. 3 Capacite de la station et le mode de fonctionnement :

L'usine est congue pour la capacité nominale de 80 000 m3/j, en deux chaines de production
plus ou moins indépendantes d'une capacité unitaire de 40 000 m3/j, contenant chacune quatre
(04) unités de dessalement permettant ainsi une meilleure disponibilité et fiabilité de l'usine.
Toute la tuyauterie y est congue en consequence.

IV. 3.1lInstallation et processus :
Les différentes installations dans ’usine de dessalement de Corso sont :

Une prise d’eau de mer.

Un poste de prétraitement.

L’unité d’osmose inverse.

Un poste de nettoyage en place CIP (cleaning in place).
Un poste de traitement et de reminéralisassion.

Un laboratoire d'analyse.

Une station de contrdle.

VVVVVYVYY

IV. 3.2Caractéristiques de ’eau de mer
Sur la base des données disponibles, il est considéré que la valeur TDS est de 38 500 mg/I. La
qualité de I'eau de mer brute est la suivante : [25]
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Tableau IV 1 : la composition chimique de I’eau brute

Paramétre Unité Concentration
pH 8,20
Température °C 14329
Hydrocarbures (ppm) <0.1
Matiére en suspension (ppm) <200
Solides total dissous TDS (ppm) 38500
Calcium (Ca2+) (ppm) 440
Magnésium (Mg 2+) (ppm) 1400
Sodium (Na+) (ppm) 11827,81
Potassium (K+) (ppm) 445
Baryum (Ba 2+) (ppm) Néant
Strontium (Sr 2+) (ppm) Néant
Bicarbonates (HCO3 ") (ppm) 159.9
Carbonates (CO3 ") (ppm)

Sulfates (S04 %) (ppm) 3110
Chlorure (CI ") (ppm) 21120
Fluor (F ) (ppm) 0.6
Bore (B ) (ppm) 4.4
Fer (Fe) (ppm) <0.05
Aluminium (Al) (ppm) <0.05
Nitrates (NO3) (ppm) 0.7

Le fonctionnement de la station produit une eau de rejet avec les caractéristiques suivantes :
[25]

Tableau IV 2: La qualité de I'eau du rejet

Parametres Unités Valeur
Température °C 30
PH - 8.43
Calcium Ca2* mg/I 824
Magnésium Mg2* mg/I 2624
Sodium Na* mg/I 22128
Potassium K* mg/I 832
Bicarbonates HCO 3" mg/| 289
Sulfates SO4* mg/l 5826
Chlorure CI mg/l 39486
Fluor F mg/I 1.12
Bore B mg/I 7.58
Nitrates NOs mg/l 0.18
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IV. 3.3 Description détaillée de I'usine :
L’usine comprend le processus suivant :

IV.3.3.1 Le captage
Les eaux de mer sont collectées grace au dispositif de captage.

IV.3.3.1.1  Tour de captage

Afin d’assurer un bon captage de I’eau de mer, deux tours circulaires en béton sont congues.

C’est une tour de prise ouverte se situant outre I’emplacement de I’usine, les facteurs clés qui
controlent le choix de I'emplacement de la prise d'eau sont :

* Potentiel d'érosion des plages dans la zone de prise d'eau.
» Emplacement et direction des courants sous-marins.

* Présence et emplacement de zones sismiques actives.

» Topographie et géologie du fond du plan d'eau.

* Localisation des habitats écologiquement sensibles le long du tracé du tuyau de prise d'eau
et a proximité de I'entrée de prise d'eau.

* Localisation et taille des rejets d'eaux usées municipales et industrielles dans un rayon de 1
km (0,6 m) de la prise d'eau.

» Taille des vagues et profondeur des impacts des vagues ; trafic de navires et de bateaux.
* Caractéristiques des marées et des vents dans la zone de prise d'eau.

V. 3.3.1.2 Conduite d’admission

La conduite d’amener d’eau de mer est en PEHD. Qui offre les avantages suivant :

a) Corrosion : Le PE est inerte chimiquement, pour pratiguement tous les usages, a
I'intérieur de sa plage de température d'utilisation. Il ne rouille pas, ne se pique pas, ne se
corrode pas. De ce fait, son épaisseur n'est modifiée par aucune corrosion chimique ou
électrique provenant du milieu environnant d’ou son insensibilité a la salinité de I'eau de mer.

b) Abrasion : La surface parafinnique du polyéthyléne lui assure un faible coefficient de
friction. Les tubes en polyéthylene ont ainsi une excellente résistance a l'abrasion permettant
ainsi d'augmenter considérablement la durée de vie des canalisations.

c) Flexibilité : La propriété de flexibilité et I'aptitude a se déformer sans dommage
permanent permettent en outre aux conduites de résister durablement aux courants marins.

d) Autobutage : Les canalisations PE permettent de limiter au minimum les points
d'ancrage du réseau. Cette caractéristique, assurée par l'aptitude du matériau PE a étre
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conditionnée grandes longueurs et par les techniques de raccordement par soudage, simplifie
la conception du réseau.

e) Etanchéité : Le mode d'assemblage du PE (soudage par électro fusion et soudage bout
a bout) confére au réseau une étanchéité quasiment parfaite. Des essais de résistance a la
pression hydraulique effectués au laboratoire ont montré que les joints de soudures sont plus
fiables que le tube. Lorsque l'essai est poussé jusqu'a la rupture, celle-ci se produit toujours en
dehors de la zone de soudure.

V. 3.3.1.3 Bache d’admission.

La bache d’admission est congue en béton.il a une forme rectangulaire au début puis il prend
la forme trapézoidale au niveau de I’aspiration des pompes. Elle est équipée deux vannes
d’isolement motorisées pour isoler les conduites d’arrivé.

Figure IV- 2 La vanne d'isolement de la bache d'admission

IV.3.3.1.4  Systeme de dessablage
Au niveau de l'arrivée, la bache d’admission est équipée d’un systéme de dessablage qui
piege le sable dans une fosse par décantation puis 1’extrait.

IV.3.3.1.5 Systéme de dégrillage
La bache est équipée d’un systeme de dégrillage grossier (dégrilleurs a barres) et d’un
systeme de dégrillage fin (tamiseurs a bande mobile).

V. 3.3.1.5.1 Dégrilleur a barre
Le dégrillage, premier poste de traitement, indispensable, permet de :
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o Protéger les ouvrages aval contre l’arrivée de les grosses particules indésirables
(poissons etc...) provenant de la mer susceptibles de provoquer des bouchages dans les
tuyauteries de liaison, voire dans les différentes unités de I’installation ;

e Séparer et d’évacuer facilement les matiéres volumineuses charriées par 1’eau brute
qui pourraient nuire a I’efficacité des traitements d’eau et de boues, ou au moins
compliquer leur exécution, et leur exploitation.

L’opération est plus ou moins efficace, en fonction de 1’écartement entre barreaux de grille.
On peut distinguer :

o Le prédégrillage, pour un écartement des barres supérieur a 40 mm ;
o Le dégrillage moyen, I’écartement est de 40 a 10 mm ;
o Le dégrillage fin, dont I’écartement varie de 10 a 6 mm ;

o Le tamisage, avec écartement de 6 a 0,5 mm

Figure IV- 3 : Dégrilleur grossier
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1V. 3.3.1.5.2 Tamiseur a bande mobile

Le tamisage est un dégrillage poussé. Il est destiné a retenir les matiéres en suspension
flottantes, les débris végétaux, les herbes, les insectes ...etc. Ceci grace a une filtration sur
toile mettant en ceuvre des mailles de différentes dimensions. 1 il en existe deux types :

& Le macro-tamisage (mailles supérieures a 0,3 mm).
& Le micro-tamisage (mailles inférieures a 100 p).

Le tamisage contribue a I’efficacité du prétraitement qui sert a protéger les pompes HP et les
membranes, qui sont trés sensibles a la qualité d’eau.

Figure IV- 4: tamis a bande

IV.3.3.1.6 Bache d'eau de mer et pompes d'alimentation d’eau de mer

La station de pompage d'eau de mer se compose principalement d'un réservoir d'eau de mer en
béton armé et d'une station de pompage souterraine avec toit couvert. Une connexion de
pompe de réserve est prise en compte.

1V. 3.3.1.6.1 Bache d’eau de mer
L'eau de mer brute s'écoule par gravité vers la bache d'eau brute.

IV.3.3.1.6.2 Pompage eau de mer
La station de pompage est un ouvrage hydraulique contenant des pompes, équipé de systemes
et accessoires de maniere a réguler les écoulements et permettre le bon fonctionnement des

pompes.
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La station de pompage (SP) refoule les eaux du point bas (la bache) vers le point haut (bassin
de coagulation ).

Les éléments essentiels de la station de pompage sont :

» La béache de reprise (bache d’eau de mer).
» Lapompe.
» La conduite de refoulement.

La pompe ne peut fonctionner sans énergie électrique donc on ajoute le circuit d’amenée de
I’énergie électrique a la pompe.

Figure IV- 5: les pompes d'eau brute

1V.3.3.2 Le systeme de preétraitement chimique
Le systeme de prétraitement chimique comprend :

IV.3.3.21 Bache de coagulation

Les eaux pompées depuis la bache d’eau de mer arrivent au bassin de coagulation ou un
coagulant est ajouté afin d’éliminer & la surface, les charges des particules en suspension et de
favoriser leur coagulation. L’eau est ensuite véhiculée vers la zone de floculation

1V.3.3.2.2 Béache de floculation

Apres la coagulation, 1’eau passe au procédé de floculation.
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La floculation est I'agglomération des particules "déchargées™ en microfloc, puis en flocons
volumineux et décantables. Cette floculation peut étre améliorée par I'ajout d'un autre réactif :
le floculant ou adjuvant de floculation. Le floculant (un polymere) est injecté via des pompes
doseuses afin d’aider la séparation du floc, dans les décanteurs lamellaires.

IV.3.3.2.3 Décanteur lamellaire

Une fois le floc formé, il faut réaliser la séparation solide-liquide qui permettra d’obtenir I’eau
clarifiée d’un coté et les boues (particules colloidales initiales + floc) de I’autre. On utilise en
général ’action de la pesanteur sur les particules en suspension qu’on soutira une fois
décantées dans la partie inférieure, 1’eau claire passe en haut a travers des déversoirs pour
alimenter la bache d’eau clarifiée.

Chaque décanteur lamellaire contient un racleur de boue a chaine qui fait racler la boue vers
une fosse d’extraction. De cette derniére la boue est extraite par une pompe a vis.

IV.3.3.24  Dosage des produits chimiques de pretraitement
Le prétraitement de la SDEM est doté des trois systéemes de dosage suivants :

» Systéme de dosage de I’hypochlorite de sodium (pour la préchloration)

L'hypochlorite de sodium est dosé dans les tours pour tuer les micro- organismes et
bactéries indésirables.

» Systeme de dosage du coagulant (chlorure ferrique)

» Systeme de dosage de polymeére, qui se compose de :
e Pompes doseuses de polymere,
e Réservoirs de dosage
e Meélangeurs de dosage. [25]

IV.3.3.25 Bache d’eau clarifiée

L’eau clarifiée qui provient des décanteurs lamellaires est stockée dans une bache tampon, en
béton et qui servira a alimenter les lignes de filtres a sable via la station de pompage
intermédiaire.

IV.3.3.26 Station de pompage intermédiaire
La station de pompage intermédiaire sert a alimenter les filtres a sable puis les filtres a
cartouche et a assurer une pression minimale au poste de traitement

IV.3.3.27  Systeme de filtration sur sable

La filtration est une étape majeure du processus de traitement. Un systéeme de filtration
installé est a deux lignes de filtration a sable sous pression, congus pour alimenter les
membranes d'osmose inverse avec une eau de mer de qualité et de composition conforme aux
conditions requises par le fabricant de membranes. Le systeme de filtration fonctionnera en
ligne directe avec le systeme d’osmose inverse (RO). Cela signifie que le débit du systeme de
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filtration aura une pression résiduelle suffisante pour alimenter I'aspiration des pompes haute
pression de l'unité RO.

Les filtres sous pression fonctionnent selon les mémes principes que les filtres a sable rapides,
sauf que leurs couches de sable et de gravier, ainsi que leur réseau de drainage, sont situés
dans des cylindres horizontaux ou verticaux, lesquels sont congus pour supporter des
pressions de l'ordre de 1000 kPa.

Figure IV- 6: Filtre a sable

1V.3.3.2.8 Dosage des produits chimique du prétraitement
Il comprend les systémes suivants :

V. 3.3.2.8.1 Systeme de dosage SMBS (déchloration)

Le métabisulfite de sodium (SMBS) est ajouté a I'eau d'alimentation RO. Il élimine le chlore
(déchloration) qui a été ajouté en amont des pompes dalimentation du filtre pour la
désinfection. Méme de petites traces de chlore sont nocives pour les membranes RO car le
chlore décompose la structure des membranes, ce qui entrave par conséquent la capacité de
rejet du sel. La solution SMBS est injectée directement dans la conduite d'eau d'alimentation
RO. Le bisulfite de sodium agit pour neutraliser tout le chlore libre dans l'eau d’alimentation
RO.

IV.3.3.2.8.2 Systeme de dosage antitartre (séquestrant)

Un antitartre est ajouté a l'eau d'alimentation des racks d’osmose pour empécher
I'accumulation de tartre sur les membranes résultant des produits chimiques ayant un potentiel
d’entartrage tels que le carbonate de calcium et le sulfate de calcium. Le dép0t de tartre sur les
membranes réduira la perméabilité en obstruant les pores et provoguera ainsi un
encrassement. Un produit chimique nommé M 55 ou équivalent est utilisé. Le M 55 est injecté
en aval du filtre a cartouche. L'utilisation d'antitartres de qualité garantit que le systéme reste
propre plus longtemps (nécessitant moins d'entretien pour le nettoyage chimique). La
récupération de l'eau produite peut étre maximisée et les colts d'exploitation sont minimisés.
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IV.3.3.29 Filtres a cartouches

Afin d'éviter la pénétration de particules fines ou de sable, le systéme de filtre a cartouche est
installé apres les filtres a sable comme protection. La filtration sur cartouche est la derniére
étape du prétraitement avant que I'eau ne soit acheminée vers les unités d'osmose inverse. Les
filtres a cartouche agissent comme un systeme de sécurité pour empécher les fines particules
de pénétrer dans les membranes RO.

Figure IV- 7: les filtres a cartouche

V. 3.3.3 Systéme d’osmose inverse

Apres le prétraitement, l'eau d'alimentation filtrée et déchlorée est pompée vers le systéeme
d'osmose inverse d'eau de mer (SWRO). La pression de l'eau d'alimentation du filtre a
cartouche est ensuite augmentée a la pression requise par une pompe a haute pression. Le flux
d’alimentation est divisé en deux flux, le flux de production appelé perméat et le flux de rejet
appelé saumure suivant les taux respectivement 45 % et 55%. L'unité d’osmose inverse se
compose de : pompes haute pression, de tubes de pression comportant les membranes, d'un
dispositif de récupération d'énergie et de pompe booster.

Figure IV- 8: Photo d'une pompe booster
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IV.3.3.3.1 Modules de rack

L'eau d'alimentation sous pression provenant de la pompe HP et des sorties PX est introduite
dans les tubes de pression RO, ou environ (45 * 2) % traversent la membrane comme eau
douce. Le reste est collecté sous forme de saumure. Tous les modules RO doivent étre
installés sur chaque rack RO afin d'obtenir une trés bonne distribution uniforme du débit d'eau
de mer d'alimentation. Grace au systéme de récupération d'énergie, il est possible de réutiliser
I'énergie du concentrat grace au systéeme de récupération d'énergie, ou le concentrat transmet
son énergie directement a une partie de I'eau d'alimentation des membranes. Le perméat du

systéeme SWRO sera collecté dans le réservoir de d’eau produite.

Figure IV- 9: Photo des modules RO

IV.3.3.3.2 Dispositif de réecupération d’'énergie

Le systeme d'échangeur de pression transfére I'énergie directement de la ligne de saumure a la
ligne d'alimentation RO, avec une efficacité de 95 a 97%. Les appareils fonctionnent sur le
concept de cylindre rotatif (utilisé par I'appareil PX ERD). La haute pression de la saumure
augmente la basse pression de I'eau brute a une pression juste en dessous de la pression de la
saumure. L'avantage du dispositif échangeur de pression est qu'il récupere plus de 95% de
I'énergie de la saumure, par rapport aux autres dispositifs de récupération d'énergie, qui en
récupéreront probablement 70%. Cette récupération permet de réduire la puissance des
pompes haute pression.

52



Chapitre 1V La description de la station de dessalement

Figure IV- 10: Récupérateur d*énergie

IV.3.3.3.3  Systeme de ringcage
Lors de l'arrét de l'unité RO, les membranes sont rincées avec de I'eau a faible teneur en TDS.
Ceci est particulierement important dans le cas de I'eau de mer pour les raisons suivantes :

La corrosion des éléments en acier inoxydable dans l'eau stagnante est trés élevée. Les
antitartres produisent un état métastable par rapport a la précipitation de sels peu solubles. Au
repos, des précipitations peuvent se produire dans les quatre heures si les membranes ne sont
pas rincées. L'eau de perméat est utilisée pour rincer les membranes. L'eau de ringcage est
fournie a partir du réservoir de perméat / ringage, équipé d’une vanne qui s’ouvre en cas de
rincage. Des pompes de nettoyage sont également utilisées pour rincer les membranes RO. Le
systéeme de rincage permet le rincage des pompes HP, du systeme de récupération d'énergie,
de la pompe booster et les membranes.

IV.3.3.34  Systeme de nettoyage CIP
Chague train RO doit étre nettoye par un systeme de nettoyage en place en cas de besoin. Ce
systéeme comprendra les éléments suivants :

» Un réservoir de nettoyage, avec un melange approprié a l'aide de la pompe de
nettoyage et d'autres accessoires nécessaires pour accomplir les dissolutions des
produits chimiques de nettoyage ;

Une tuyauterie ;

Des collecteurs équipés de vannes et instruments nécessaires ;

Les filtres a cartouche ;

Tous les rejets du nettoyage de l'usine SWRO sont dirigés vers la bache de
neutralisation ou ils seront neutralisés puis transférés vers le réservoir de décharge. Le
systéme de nettoyage est dimensionné pour nettoyer un skid RO. [25]

YV V VYV
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IV.3.34 Systéme de post-traitement
Il comprend les étapes suivant :

IV.3.3.4.1 Systeme de reminéralisation

La reminéralisation est un processus d'ajustement du LSI du perméat d'osmose inverse pour
maintenir l'eau dans un état neutre ; ni corrosif ni entartrant. Cela se fait en ajustant la dureté
et l'alcalinité de I'eau en dissolvant la calcite (calcaire) dans I'eau.

La méthode d’injection du CO2 adoptée dans le processus de l'usine, ajuste les pH comme,
une dose de soude caustique est nécessaire pour se débarrasser du CO2 résiduel et ajuster le
pH. Dans notre cas, le perméat est divisé en deux parties. 50% de celui-ci est envoyé aux
cellules de calcite tandis que les 50% restants sont envoyés dans le réservoir de mélange au
niveau duquel il sera mélangé a l'eau reminéralisée. Le CO2 est dosé dans 1’eau motrice a
travers un diffuseur de CO2 pour étre melangé avec l'alimentation des cellules de calcite.

IV.3.34.1.1 Systeme de mélange

L'eau reminéralisée sortant des cellules de calcite est ensuite acheminée vers le réservoir de
mélange pour rencontrer la premiére partie du permeat. Dans ce réservoir, les deux flux sont
mélanges pour donner le LSI ajuste.

IV.3.3.4.1.2 Systéme de dosage des produits chimiques post traitement
Les systemes de dosage des produits chimiques post traitement sont :

» Systeme de soude caustique.
» Systeme de dosage post-chloration.
» Réservoir d’eau produite.

Deux réservoirs sont congus pour le stockage de I'eau traitée finale qui sera acheminée vers le
réseau de distribution Ces deux réservoir sont en béton avec un revétement approprié a base
de peinture époxy ou similaire pour protéger les parois de I'agressivité de l'eau produite.

IV.3.3.4.2 Systeme de rejet
Le systeme de rejet comprend les éléments suivants :

> Béche de neutralisation.

» Pompes de neutralisation.

> Bache de rejet.

» Systemes de dosage d'acide et de soude caustique.

IV. 3.3.4.2.1 Bé&che de neutralisation
La bache de neutralisation est en béton armé recouverte d'une dalle, recoit les eaux suivantes :

> Eau de traitement de la chaine de boue.
» Eaux usées provenant du nettoyage chimique des membranes.

L'eau recue dans la bache de neutralisation est soumise a la soude caustique provenant de
pompes doseuses caustiques et a ’acide chlorhydrique provenant de pompes doseuses d'acide
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pour assurer une valeur de pH appropriée des eaux usées avant d'étre rejetée dans la bache de
rejet et I'émissaire vers le milieu naturel.

V. 3.3.4.2.2 Pompes de neutralisation
L'évacuation de 1’ecau, du bac de neutralisation est évacuée a faible débit a 1’aide, deux
groupes électropompes (1 + 1), dont un est de secours.

V. 3.3.4.2.3 Béache de rejet

La bache de rejet est en béton armé, elle recoit I'eau provenant du trop-plein de la bache de
saumure et de la bache de neutralisation. Elle permet I'évacuation des rejets de la SWRO
(SDEM) via la conduite d’évacuation.

V. 3.3.4.2.4 Systemes de dosage d’acide et de soude caustique.

Les doses d'acide ou de soude caustique garantissent que la qualité I'eau de rejet se situe dans
les limites de sécurité et de conformité aux réglementations environnementales. Le systéme se
compose de :

Une pompe de déchargement d'acide,

Un réservoir de stockage d’acide,

Une pompe de dosage d'acide

Une pompe de déchargement de soude caustique
Un réservoir de stockage de soude

Une pompe de dosage de soude caustique

YVVVVVYY

Les pompes de déchargement de soude caustique et le réservoir de stockage de soude
sont communs a la fois pour la neutralisation et le post-traitement.

IV.3.35 Laboratoire de control :
La SDEM (SWRO) est équipée d’un laboratoire qui mesure les parametres suivants :

»  Calcium, Magnésium, Sodium, Potassium, Ammonium, Barium, Strontium,
Aluminium, Fer et Manganese.

chlorures, sulfates, phosphate, nitrates, bicarbonate, carbonate, fluor, silice, bore et
CO2 libre.

fer total en ions et mg équivalent.

PH.

dureté totale, dureté calcique.

Alcalinité.

Solides totaux dissous.

Coliformes totaux, coliformes fécaux, streptocoques.

Conductivité.

Indice de Langelier.

Index Stiff Davis.

SDI (automatique et manuel).

Turbidité.

Y

VVVVVVVYYVYYVYY
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1V.3.3.6 Salle de controle :

La salle de controle est munie d’ordinateurs, I’installation d’un systeme SCADA, permet a
I’opérateur un suivi instantané de toutes les opérations du process et I’acces aux données de
ces derniéres, telles que I’état des équipements (ON-OFF-FAILURE) et les valeurs
analogiques des différents éléments de I'usine. L’opérateur aura la possibilité a distance, de
fonctionner/d’arréter les pompes via les ordinateurs. [25]

IV. 4 Conclusion :

Ce chapitre, relate la description de tous les équipements du process de la SWRO (SDEM) de
Corso. Ces équipements sont répartis sur deux lignes (uniteés) de capacité de production de
40 000 m? chacune. La fragilité et la sensibilité des pompes HP et des membranes quant a la
qualité d’eau de mer ainsi que la conformité aux réglementations envirommentales impose un
process trés complexe expliquant ainsi la multitude des systemes décrits. De ce fait, la gestion
et 'exploitation de la SWRO (SDEM) de Corso sont des opérations trés complexes.
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Chapitre V Dimensionnement de la station

V.1 Introduction :

Le dessalement de I’eau de mer dans 1’usine utilisant un procédé a osmose inverse, consiste a
rabattre considérablement sa salinité de 38 000 - 39 000 mg /I a environ 200 - 400 mg/I.
L’eau filtrée est considérée comme pure. L’approvisionnement en eau de mer se fait a partir
d’une prise d’eau ouverte, cette eau est d’abord filtrée par une grille & barreaux et un tamis
rotatif avant d’arriver a une station de pompage intermédiaire qui la refoule vers le
clarificateur. Dans ce dernier, un coagulant puis un floculant lui sont administrés, ensuite
I’eau est acheminée vers le décanteur lamellaire une autre station de pompage intermédiaire
refoule I’eau sortant du décanteur vers des filtres & sable pressurisé. Aprés la filtration par le
sable et avant d’alimenter 1’'usine les rack d’osmose inverse 1’eau passe a travers des filtres a
cartouche afin assurer un fonctionnement optimal des membranes.

Dans ce chapitre nous allons dimensionner tous les ouvrages et équipements entrant dans ce
procéde.

V.2 Dimensionnement de la station de dessalement :
Le dimensionnement de la station de dessalement consiste a calculer les dimensions des
ouvrages et équipements de la maniere citée ci-dessous.

V.21 Dimensionnement de la tour de prise :

L’objectif principal des prises d’eau saline est de collecter une eau d’une qualité adéquate et
constante d’un débit invariable pendant toute la durée de vie de I'usine de dessalement.

V.211 Le calcul du débit brut :
Le debit brut dans la tour de captage est lié a la capacité de la station. Le débit d’eau traitée
qu’on doit assurer pour I’AEP est :

Q consommation =80 000m? 1j.

On ajoute un débit supplémentaire pour un exces de production de 3% et des eaux de services,
de lavage et d’incendie Soit une majoration totale de 10%.

Le débit supplémentaire est : Qservice =0.1x80 000=8000m? /j

AinSi Ie déblt dleau é. prOdUire est: Qproduction:Qconsommation +Qservice:80 000+8 000=88 000 m3
n

Le calcul du débit brut est lié au taux de conversion de la membrane qui est de 45% Cela veut
dire que : 45% correspond au débit de production qui est : Qproduction =88 000 m3 /j

100% correspond au débit brute alors : Qbrute= 88000 x (100/45) = 195 555.55 m3 /]

Le débit d’eau brute entré est : Qbrute=2.27 m?/s.
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V.21.2 Calcul des sections d’entrée de I’eau de mer :
La section efficace des ouvertures exposees d’entrée d’eau de mer, est calculée sans tenir
compte des barreaux des grilles.

On considére que le régime est uniforme afin de pouvoir calculer la section. La vitesse
d'entrée de la prise d'eau varie de 0,1 m/s a 0,15 m/s afin d'éviter I'aspiration des solides en
suspension et des méduses [26]. Selon la loi nous avons :

Q brute = VXS entrée

_ Qbrute__ 2,27
Sentrée = o1

Sentrée = 22,7 m2
La surface exposée Sentree = 22,7 M2

La distance entre le fond de I'embouchure d'entrée et le fond de la mer doit étre au moins 50
pour cent de la longueur des sections d’entrée, afin d’empécher le transfert excessif de
sédiments de fond dans les installations de prise d’cau en aval.

Le couvercle au-dessus des grilles joue le role d’un regard d’inspection pour la maintenance
de la tour, a une epaisseur de 0.5m. [26]

[26]

Figure V- 1: Tour de captage

V.21.3 Calcul de la hauteur des barreaux :
D’aprés I’étude bathymétrique, la zone d’implantation de la tour de prise est choisie en
fonction du levé bathymétrique, du relevé de la qualité de I’eau et de la profondeur, nous
avons :

h barreaux =H s-b - Hs—vc - Hb—vc
Avec :
Hs.vc: la profondeur entre la surface de la mer et le sommet de la limite de vitesse

Hsb : La profondeur entre la surface et le fond de la mer. D’aprés le levé bathymétrique de
I’emplacement de I’entrée sélectionné.

Hp-vc : La distance entre le fond de la mer et le bas de la section d’entrée.
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N barreaux = 10'1,5-7,16 :1,34 m

On prend la hauteur des barreaux h= 1,5 m avec un espacement de 10cm et une épaisseur de
lcm.

V.2.14 Calcul du diamétre de la tour de prise :
On calcule le diamétre de la surface d’entrée comme étant le diametre de la tour, la tour de
prise est de forme cylindrique, la section périphérique est d’écrire par la formule suivante :

Sentrée= XA X N parreaux Avec :
Sentrée - La surface d’entrée de I’eau de mer.
d : Le diamétre de la tour de prise.

h : la hauteur des barreaux.

Sentrée

T X hbarreaux

22,7

AN :d= =48~5m.
(mx1,5)
Le diameétre de la tour de prise est de 5 metre.
V.2.15 Calcul du périmétre de la tour :

Nous procédons au calcul du périmetre :

S entrée=b X N parreaux

Sentrée

hbarreaux

AN:b= 212—7 =15.13= 15,5 m

,5

V.2.16 Calcul du nombre des barreaux :
Le calcul se fait selon la loi suivante :
B=N(e+E) Avec :

N : Le nombre des barreaux
e : épaisseur des barreaux

E : espacement entre les barreaux

AN : N=—222_-137 barreaux
0,14+0,01
V.217 Le calcul de la section des barreaux :

S barreaux =N X € X h Avec .
e : I’épaisseur des barreaux

h : La hauteur des barreaux
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N : Le nombre des barreaux
S barreaux =137%0,01%1,5 =2,05m?

V.2.18 Le calcul de la surface des poteaux :
Vu que la forme de la tour est cylindrique pour maintenir le couvercle, on propose :

Le nombre de poteaux n=6
La répartition des forces est uniforme sur une surface circulaire.
Une longueur h=1,5m (méme longueur des grilles)
Une largeur de 1=0,5m
S poteanx= N X h x | Avec :

S poteaux - La section des poteaux
n : Le nombre des poteaux
h : La hauteur des poteaux
| : Le largueur des poteaux

AN : S poteaux =6x1,5%0,5=4,5m?

On calcul la section efficace qui correspond a la section de passage de I’eau a travers les
barreaux :

S efficace:S entrée~ S barreaux's poutres
S efficace:22,7 - 2,05 - 4,5
S efficace=16,15 m?

Vérification dimensionnelle :

Ve = M€= 2272 0 14 mjs

Se 16,14

La vitesse d'entrée de I'eau de mer au niveau des grilles est dans I’intervalle acceptable,
Donc le critére de la vitesse est Vérifie.

Les dimensions de la tour de prise sont reportées dans le tableau récapitulatif suivant :

Tableau V- 2: Les dimensions de la tour de prise

Dimension unités Quantité
Débit d’eau brute m/s 2,27

La section ouverte m? 16,15
Diametre de la tour de prise m 5

La hauteur des barreaux m 1,5

La hauteur de la tour de prise | m 3,5
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V.22 Dimensionnement de la conduite d’amener
La conduite d’amenée est une conduite qui véhicule le débit d’eau brute.

V.221 Le choix du diamétre de la conduite d’amenée :
La vitesse dans la conduite est comprise entre 1,3 et 2,0 m/s pour limiter la formation de
dépdts (les moules et les Matiéres en suspension).
Le débit brut est de 195 555.55 m3 /j soit 2,27m3 /s.

On choisit une série de diamétres commerciaux pouvant véhiculer le débit tout en respectant
les parametres hydrauliques associés.

Pour la détermination du diametre optimal, les pertes de charges sont calculées a partir de la
formule de Colebrook :

vr2

2g

o Ay
J D

K 2.51

1
— +
3.7xD Rexﬁ)

Vi

J : perte de charge unitaire par frottement en m de colonne d’eau par m de tuyau

=2log ( Avec :

A : Coefficient de perte de charge sans dimension

D : diametre intérieur du tube en m

V : vitesse d’écoulement (m/s)

g : accélération de la pesanteur en m/s?

K : coefficient de rugosité

Re : nombre de Reynolds

9: Viscosité cinématique de I’eau de mer 1.1x10° m?/s

Le nombre de Reynolds est calculé de la maniére suivante :

_VxD
9

Re

On majore la perte de charge de 5%, pour prendre en considération les pertes de
charge singulieres.

Tableau V- 3: calcul des parametres de chaque diamétre

Diametre | Débit | Vitesse | Reynolds A perte de charge | Perte de charge
linéaire totale

1200 2,27 | 2,35 2582239 0,0139425 | 3,093 3,25

1300 2,27 |2,0128 | 2388694,19 | 0,0137 2,053 2,1558

1400 2,27 | 1,7 2214547 0,013469 | 1,39 1,59

1600 2,27 | 1,33 1937839 0,0131 0,69 0,79
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Interprétation des résultats :

e Le diametre 1600 mm présente une vitesse d’écoulement a la limite de I’intervalle de
1,3 m/s et le diamétre 1200 présentes une vitesse découlement supérieur a 2m/s

e 1300 présentent une forte perte de charge et une vitesse limite qui ne fait pas de lui le
meilleur choix technique ;

e Le meilleur choix reste le diamétre 1400 mm

Notre choix pour un diameétre est basé sur la vérification de la vitesse et de la perte de charge.
Alors le diamétre le plus efficace dans ces caractéristiques est le DN1400 mm vu que :

e La vitesse est de I’ordre de 1.7m/s
e La perte de charge est de 1,39 m

V.222 Calcul des pertes de charge dans la conduite d’amenée :

Nous présentons le détail de calcul des pertes de charge dans la conduite d’amenée (voir le
tableau ci-dessous).

Tableau V- 4: Calcul de perte de charge pour une conduite assure 100% du débit

description K Vitesse Ah singuliére | Ah linéaire
(m/s) (mce) (mce)

tuyauterie 1,7 / 1,39

La saleté 2 0,14 0,001019 /

grand réservoir 0,5 0,14 0,000254 /

rétrécissement 0,5 0,14 0,000254 /

trou d'homme 2,1 1,7 0,309300 /

Perte de charge totale dans la conduite d’amenée d’eau de mer est de : 1,70 mce

V.23 Bassin de captage :
Le bassin de captage est un ouvrage qui permet de réceptionner les eaux de mer brutes et
d’effectuer le prétraitement physique avant d’étre expédiées vers le prétraitement chimique.

V.23.1 Dimensionnement du bassin de captage :
Nous commengons d’abord par dimensionner des équipements du bassin.

V.2311 Dimensionnement du dégrilleur :
Pour dimensionner le dégrilleur, on doit déterminer la surface de la grille qui a pour réle
déliminer les déchets solides relativement volumineux. La formule est donnée par
KIRSCHMER :

—__Q

= Avec :
CxVexa

Qe : débit maximal a travers la grille en m? /s soit 2,27 m?¥s.
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a : Coefficient de passage libre soit 0,125

Ve = Vitesse de ’écoulement a travers la grille (m/s), sa valeur est comprise en générale entre
0,50 m/s et 1 m/s. Cette vitesse peut atteindre 1 a 1,20 m/s au débit maximal. On prend 1 m/s.

C : Coefficient de colmatage dépendant de la qualité de ’eau et du Systeme de reprise des
résidus. Généralement : 0.1 < C < 0.3 pour une grille manuelle. 0.4 < C < 0.5 pour une grille
automatique, on prend 0,5.

Les espacements inter barreaux est 35 mm et la largeur des barreaux est 5mm.
La surface du passage est : S= 30m?
Pour le calcul de la largeur de la grille nous avons :
Les degrilleurs sont verticaux donc Hauteur= Longeur
Donc S = LxI=Hx|
On prend H=6m

30
2===5m
h 6

La largeur total =
Ainsi on propose d’installer 3 dégrilleurs d’une largeur de 2m chacun.

On calcule la surface de passage des 3 dégrilleurs :

S=3x6x2= 36m?

On Vvérifie la vitesse de passage a travers les grilles pour le débit de 2,27 m*/S

_Q _ 2,27
CxSxa 0,5%x36X%0,125

=1,00 m/s C’est une vitesse admissible.

Calcul des pertes de charge :

Les pertes de charges a travers la grille sont données par 1’équation de Kirschmer :
AH =B ( 2)4’3 siné (‘;—gz) Avec :

d : Largeur des barreaux (m)

e : espacement entre les barreaux (m)

0: angle d’inclinaison de la grille par rapport a ’horizontal

B: coefficient qui tient compte de la forme des barreaux Les valeurs de § sont représentées
dans le tableau suivant :
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Tableau V- 5: les valeurs de B selon le type de barreau

Type de barreau B
Section rectangulaire 4,42
Section rectangulaire en semi-circulaire a 1’amont 1,83
Section rectangulaire avec arrondi en semi-circulaire a ’amont et a | 1,67
I’aval

Section circulaire 1,79
Section ovoide avec une grande largeur a ’amont 0,76

on prend B =2 ,42 pour une section rectangulaire

Ainsi la perte de charge est :

(0,8)"2

AH =2,42 xsin90°x (2X981

) x () %= 0,00921

AH =9 mm < 80 mm donc la perte de charge a travers la grille est admissible.

V.2.3.1.1.1 Vérification de la vitesse de passage d’eau pour le débit maximal :

En cas de mise hors service de 'un des dégrilleurs pour son nettoyage ou sa maintenance, le
systéeme de dégrillage devrait assurer le passage du débit entré tout en maintenant une vitesse
de passage comprise entre 0,5 et 1,5m/s

Nous procédons a la vérification de :
La surface de passage a travers deux dégrilleurs est
S= IxhxN= 6x2x2=24 m?

Ainsi la vitesse de passage est :

_Q _ 2,27
CxSxa 0,5%24x0,125

=1,5m/s —C’est une vitesse limite.

Les caractéristiques des dégrilleurs sont représentées dans le tableau ci-dessus :

Tableau V- 6: les dimensions du dégrilleur

Description Valeur
Quantité 3

Débit nominal par dégrilleur 2724 m*/h
Débit maximal par dégrilleur 4086 m*/h
Espacement 35mm
Largeur d’une barre smm
Longueur 12m
Largeur 2m
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V.23.1.2 Dimensionnement du tamis a bande
On prend comme base de calcul :

Le débit d’eau brute : Q= 2,27m?3/s.
La vitesse de passage : entre 0,5 et 1,5m/s.
Les caractéristiques du tamis sont les suivantes :

Tableau V- 7: les caractéristiques du tamis a bande

Description Valeur
Quantité 3

Débit par Tamis 2724 m3/h
Maille 3mm
Longueur 12m
Largeur Im

V.23.13 Dimensionnement de la station de pompage
Nous commengons d’abord par le choix des pompes

V.2.3.1.3.1 Criteres de choix du nombre des pompes :
Le choix du nombre de pompe repose sur les critéres suivants :

e Le débit a assurer par la station de pompage ;
e La hauteur manometrique totale de refoulement HMT ;

e Encombrement des équipements pour répondre a la construction du batiment la plus
économique.

On choisit des pompes centrifuges radiales, le matériau super duplex du fournisseur SULZER.
Ce choix repose sur les raisons suivantes :

> Faible colt d’achat.

» Disponibilité dans le marché.

> Disponibilité de la piéce de rechange en cas de maintenance.

> Le matériau de construction super duplex résiste au milieu marin, trés agressif.

V.2.3.1.3.2 Dimensionnement de la conduite de refoulement :
Cette étape consiste a déterminer le diametre de la conduite de refoulement et les pertes de
charge qui en découlent :

4
D= VX—Q avec :

X1
D : diameétre de la conduite ;

V : vitesse d’écoulement (2,5< V<3 m/s) ;

66



Chapitre V Dimensionnement de la station

Q : Débit d’eau refoulée ;

Le calcul des vitesses ainsi que les pertes de charge des diamétres proposés sont dans le
tableau ci-dessous :

Tableau V- 8: vitesses et les pertes de charge des diamétres

D extérieur (mm) 700 800 1000
D intérieur (mm) 655,6 738,8 923,6
V (m/s) 3,36 2,65 1,69
Reynolds 2182457 1936679 1549264
J 0,009206 0,00497 0,00157
Ah linéaire (mce) 1,74 0,938772 0,30
Ah total (mce) 2,00 1,08 0,34

Interprétation des résultats :

Les conduites de diamétres 700 et 1000 présentent respectivement des vitesses de refoulement
supérieur et inférieur a I’intervalle admissible de ce fait on choisit la conduite en PEHD DN
800.

V. 2.3.1.3.3 Calcul de la hauteur manométrique totale HMT :

Elle correspond a la pression que devra fournir la pompe au fluide entre le point d'aspiration
et I’entrée du bassin de coagulation, augmentee des pertes de charge. Elle est exprimée par la
formules suivante :

HMT =Hg+ AHt avec:

HMT : la hauteur manomeétrique totale en m.c.e.
Hg : la différence d’hauteur géométrique en m.
AHt : la perte de charge totale du circuit en m.c.e.

Les résultats de calcul de la HMT sont présentés dans le tableau ci-dessous :

67



Chapitre V Dimensionnement de la station

Tableau V- 9: Reésultats de calcul de la HMT de la pompe

Description Valeur
temps de pompage (h) 24

Q m3/h 4086

H géométrique m 29,85
Longeur de refoulement m 189

D (mm) 800
Vitesse (m/s) 2,65

Re 1936679
AH linéaire (m) 1,404821
AH total (m) 1,62
HMT (m) 31,47

P pompe KW 584,634
P moteur KW 779,512
h rendement % 75

V.2.3.1.34 Lenombre de pompe :

Apreés le calcul de la HMT nous le projetons sur la courbe caractéristique des pompes afin de
retrouver le débit correspondant, nous remarquons aussi que nous somme dans la plage du
bon fonctionnement de la pompe

Nous procédons au calcul du nombre de pompe

_ Quneligne 4086
N= I

= = 3,9= 4 pompe par ligne de refoulement.
Q une pompe 1025

Hydraulic Performance Acceptance Test: ISO 9906:2012 / HI 14.6-2011 Grade 1E
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Figure V- 2: les courbes caractéristiques de la pompe
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Choix du Nombre de pompes installées :

Pour refouler le debit de 8 172 m 3 /h nous avons choisi 8+1 pompes de SULZER Modéle
A42-200 SO installées en paralléle ; Nous proposons d’installer deux ligne de refoulement
indépendante en PEHD véhiculant chacune la moitié du débit total.

V.2.3.1.35 Dimensionnement de la conduite d’aspiration :
Chaque pompe installée aspire directement et de maniére indépendante depuis la bache d’eau
de mer.

Cette étape consiste a déterminer le diametre de la conduite d’aspiration et les pertes de
charge qui en découlent tel que 1<V admissible <1,5 m/s

Tableau V- 10: Plage des diamétres de la conduite d'aspiration

D ext (mm) 560 630 710
Débit (m3/h) 1021,50 1021,50 1021,50
Vitesses (m/s) 1,35 1,07 0,84
Re 691618 614824 545645
A 0,01687 0,01640 0,01595
J 0,00303 0,001637 0,00088
AHlinéaire (m) 0,015171 0,01 0,00

AH total (m) 0,02 0,01 0,01

Analyse des résultats : les deux diameétres DN 560 et 630 vérifient la condition de vitesses
donc on prend le plus économique DN 560 mm.

V.2.3.1.3.6 Etude de cavitation
Pour qu’une pompe fonctionne normalement (sans cavitation), il faut respecter la condition

Suivante : NPSH disponible > NPSH requis+ r Avec :

NPSH requis : Charge absolue a I’entrée de la bride d’aspiration (avec la courbe donnée par le
constructeur) ;
NPSH disponible : Charge nette d’aspiration disponible (Nette Positive Section Head)

r : La marge de sécurité varie entre 0.3 etl m.

V. 2.3.1.3.6.1 Calcul de NPSH disponible :
Elle est calculée par la formule suivante :

Patm
)

NPSH disponible = — (-Hat+Ahasp+Hv) avec :

Pat . . o
agm: Pression en métre colonne d’eau au plan d’aspiration (m C )

Ha : Hauteur verticale entre le niveau du liquide minimal et I’axe de la pompe (m) ;
Hv : Tension de la vapeur d'eau (m) ;

Ahasp : Perte de charge a 'aspiration (m c €), calculée par la formule de colebrook
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La tension de vapeur est en fonction de la température, les valeurs sont données en fonction
de la température de I’eau dans notre cas 1’eau de mer peut atteindre les 30°C donc on prend

Hv=0,43.

Figure V- 3 : fonctionnement d’une pompe en charge
On résume le calcul dans ce qui suit :

Tableau V- 11: NPSH disponible

Description valeur
h/pg (m) 10
Hv (m) 0,43
Hc (m) 0,17
Perte de charge a I’aspiration ( m) 0,02
NPSH disponible 9,72

NPSH requise : d’aprés les courbes caractéristiques de la pompe :

e =1m
e NPSH requise =6 +1=7m

—  NPSH disponible > NPSH requise +r

Apres la comparaison entre les deux valeurs de I’'NPSH disponible et requis, la condition de
non cavitation est vérifiée.

V. 2.3.1.3.7 Dimensionnement de la bache d’eau de mer :
La station de pompage fonctionne en 24h et doit assurer un débit d’eau brute au bassin de
coagulation.
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V.2.3.1.3.8 Les dimensions du bassin de captage :

Le bassin de captage de forme trapézoidale avec une largeur initial de 7m afin de permettre de
placer les 3 dégrilleurs suivie des 3 tamis a bandes ayant une profondeur d’entré de 12 meétres,
dans la deuxiéme partie qui constitue la bache d’eau de mer la profondeur est de 15 metres
avec une largeur de 13 m, la longueur total du bassin de captage est de 42m.

V.24 Le prétraitement chimique :
Il permet de réduire la teneur des matiéres en suspension avant le traitement.

V.24.1 Dimensionnement du bassin de coagulation :
Nous installons un mélangeur de type turbine a haut rendement de 60-200 tpm a l'intérieur du
réservoir. Le dimensionnement se fait selon la loi suivante :

V = Qxts avec

V : volume du bassin en m?

Q débit d’eau en m/s

ts : temps de séjour dans le bassin

V.24.11 Dimensionnement de I’agitateur mécanique :
Pour cela on utilise la loi suivante :

Puissance requise pour le mélange : P = G?x p xV1 avec :

» P : Puissance requise pour le mélange Watts

» G : gradient de vitesse sec-1

> 1 : Viscosité dynamique de I'eau N .sec/m?

> V1 : Volume a mélanger par un seul mixeur m?

On calcule le diametre de la turbine du mélangeur, nécessaire pour atteindre la puissance
requise selon la loi :
Di= (—2<_)¥5  avec:
Ktx n3p

> Di: diametre de la roue

> g : Accélération due a la gravité = 9.81 m/sec?

» P : Puissance requise pour le mélange = 11,520.50 Watts = 11.52 kW

» KT : constante de la roue

» n: Vitesse de rotation en Hz= 63.00 tpm

> p : Masse volumique = 10100 kg/m?

Les critéres de conception sont :

> Débit total m*/h Q=8172
» Nombre de compartiment 4
> Gradient de vitesse G=600s*
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> Masse volumique  p =1010 kg/m®
> Temps de séjour ts=1 min

Les dimensions sont portées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V- 12: dimensions du bassin de coagulation

Désignation Valeur
débit par compartiment (m3/h) 2043
Nombre de compartiment 4
temps de séjour (min) 1
volume du bassin (m®) 34,05
Hauteur (m) 3,5
Largeur(m) 3,5
longueur (m) 3
volume d'eau (m°) 36,75
volume du Bassin réel (m®) 475
temps réel de contact (seconde) 64,75
Diametre de la roue calculé (m) 1,544
Diamétre sélectionné m 1,5

V.24.1.2 3.1.3Vérification dimensionnelle :

D 1’5 . .
_=2=042 <0,5 - admissible
largeur 3,5

haut 3,5 ..
So= 2 — 22 — 1 L admissible
Largeur 3,5

Vérification du nombre de Reynolds :

Pour que le régime d'écoulement soit turbulent N> 10,000

n Di’r _ 1,33x1,52x1000
0,001

AN : N=

= 3000000 > 10000 vérifiée ;

V.24.1.3 Détermination du débit de la pompe doseuse

La solution de chlorure ferrique sera injectée dans le bassin de coagulation grace a une pompe

doseuse qui fonctionne a un débit proportionnel au débit de I’eau brute :

_ QtxCcoagx100

Avec :
Pxd

ap
gp : Débit de la pompe doseuse ;

QT : Débit total d’entrée (8172 m3/h) ;

C : Dose optimal du coagulant (10 ppm) ;
D : densité 1.42
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P : pourcentage de concentration (40%) [27]
AN : qp= LxXc0ag>A® _ 143 87|/h
PXD
V.24.2 Dimensionnement du bassin de floculation :

Apres la coagulation, 1’eau passe au bassin de floculation ou il ya un ajout du floculant qui
permettra une meilleure décantation par la formation de flocs facilement décantables.

Pour le dimensionnent on prend :

Temps de floculation 20 min ;

Débit=8172 m*/h

Nombre de compartiment 8

Gradient de vitesse G=80 s-! tel que G<100 s*
Temps de sejour 20 min

YV VYVYY

Les dimensions sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V- 13: les dimensions du bassin de floculation

DESIGNATION VALEUR
Débit (m*/ h) 8172
Nombre de compartiment 8
Débit par compartiment (m?/ h) 1021,5
Temps de séjour min 20
Volume du bassin (m°) 340,5
La profondeur (m) 7

La longueur (m) 8

La largeur calculée (m) 6,08
La largeur sélectionnée (m) 6

Le volume d’eau du bassin (m®) 336

Le volume réel du bassin (m®) 384
Temps de séjour réel min,sec 19,42

V.24.21 Détermination du débit de la pompe doseuse
Le polymére sera injecté dans le bassin de floculation grace a une pompe doseuse qui
fonctionne a un débit proportionnel au débit de 1’eau brute :

_ QtxCpolymerx100 i
gp= ond Avec :

gp : Débit de la pompe doseuse ;

QT : Débit total d’entrée (8172 m%/h) ;

C : Dose optimal du floculant (0,5 ppm) ;
D : densité (1,06)
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P : pourcentage de concentration (0,5) [27]
AN : gp= YxEcoaex100 _ 770 94 |/h
PxD

V.24.2.2 Calcul du diamétre du systeme d’agitation

> Le diamétre équivalent du bassin est donc : T:(%)l/2 =11,22m

» Le systéme d’agitation est placé a 1/3 de H
»B =H/3 =1m
> La puissance transmise :P=G2.11..V = (80)2x1, 01x107 x346,5=2239,77 watt.
» La puissance fournie par le moteur, sachant que le rendement est 0.8.
Pm =p/rendement =2239,77 /0.8=2799,72Watt

On prend les Caractéristiques de I’impulseur suivantes pour le calcul :

Tableau V- 14: Caractéristiques de I’'impulseur données par le fabricant

Type Diamétrem | Np
axiale 2 1,6
2,6 0,31

On vérifie les rapports géométriques des deux diametres proposes par le fournisseur. Le
tableau suivant illustre les plages a prendre en considération des parametres de calcul du
diametre du systéme d’agitation :

Tableau V- 15: la méthode de calcul du diamétre du systéme d’agitation

Rapport géométrique | Valeur typique Diamétre de I’agitateur D (m)
2 2,6
DIT 0,17-0,4 0,17 0,23
H/D 2-4 1,8 1,34
H/T 0,34-16 0,32 0,31
B/D 0,7-16 0,6 0,44

On remarqgue que les vleurs du diameétre 2 m se raprroche le mieux des valeurs admissible .

V.2.4.2.21 Calcul de la vitesse de rotation
La vitesse de rotation est exprimée par la loi suivante :

— p 1/3

D’ou n=0,35 s * soit 21tr/min.

V.2.4.2.2.2 Vérification de la vitesse périphérique (V)
La vitesse périphérique doit étre inférieure a 2,7 m/s afin d’éviter la cassure des flocs. (op.cit)

V=nx.x.D=0,35x3, 14 x 2=2,2 m/s < 2,7 m/s. c’est Vérifiée
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V.24.3 Décantation :
L'eau s'écoule du réservoir de floculation vers le réservoir du clarificateur a travers le canal.
Par conséquent, le nombre des bassins de floculations est le méme que le nombre des
clarificateurs, chaque bassin de floculation alimente un seul clarificateur. Ce dernier est un
décanteur lamellaire

V.24.3.1 La surface totale projetée
Le débit Q d’alimentation de I'unité de décantation, est le débit a traiter. L’équation
caracteéristique du décanteur lamellaire est la suivante :

STP=_L Avec :

STP : surface total projetée (m?)

Q : débit total a traité (m®/h)

UH : la charge hydraulique superficielle (m?/h. h)

Pour un rendement de décantation de 90%, la vitesse de chute des particules est comprise
entre 0,5 et 1 m/h. Toutes les particules ayant une vitesse superieure ou égale a la vitesse de

Hazen sont éliminées.

V.2.4.3.2 La longueur du décanteur
La longueur est déterminée en fonction de :

» La zone d’introduction d’eau brute (prise 0,4).

> La longueur projetée ;

V.2.4.3.3 La hauteur du décanteur
Les différentes hauteurs d’un décanteur lamellaire :

ho : Hauteur d’eau au-dessus des plaques. Sa valeur correspond a la distance entre le haut des
plaques et le canal d’évacuation des eaux, préconisée et souhaitable en I’absence de calcul

précis est de 0,4 m pour éviter des phénomeénes d’aspiration au niveau du canal.
h:1 : Zone de décantation correspondant a la hauteur occupée par les plaques soit 0,8m.

h3 : Zone de turbulence, décantation des boues (soit 3m)
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Tableau V- 16: dimension du décanteur

Désignation Valeur

Débit total (m®/h) 8172

Nombre de compartiment 8

Débit par compartiment (m®/h) 1021

Surface totale projétée (m?) 102,2

Longeur du réservoir (m) 18

Largeur du réservoir (m) 6

La hauteur d’eau (m) 5

La hauteur du réservoir (m) 6

V.24.4 Dimensionnement de la bache d’eau clarifié

L’eau clarifiée qui provient des décanteurs lamellaires est stockée dans une bache tampon en
béton qui servira a alimenter les lignes de production a travers 8 pompes intermédiaires
d’alimentation des filtres a sable. Les dimensions sont présentees dans le tableau suivant :

Tableau V- 17: Dimensions de la bache d’eau clarifié

réservoir d'eau clarifiée Valeur

Débit (m®/h) 7716,07
Temps de rétention (min) 5
Volume cal (m?®) 643,005833
Volume du réservoir (m?) 800
Largeur (m) 10
Longueur (m) 26
Profondeur d'eau requise (m) 3,07692308
Profondeur sélectionnée (m) 3
Volume d'eau final (m?) 780
Volume du bassin (m?) 1040

V.245 Filtre a sable
La filtration est un procédé destiné a clarifier I’eau qui contient des matiéres en suspension
par son passage a travers un lit constitu¢ d’un matériau granulaire. Ce milieu est poreux.

V.245.1 Filtres a sable rapide sous pression
Le filtre horizontal sous pression fonctionne avec une filtration a flux descendant a travers
deux couches de médias et un support :

» Une couche supérieure de filtralite

» Une couche inférieure de sable,

» Un Gravier de support, ce dernier est situé immédiatement au-dessus du fond du filtre
et permet de retenir le sable du milieu filtrant.
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V.2.451.1 La vitesse de filtration :

Les filtres fermés sous pression acceptent des vitesses de filtration beaucoup plus élevées que
les filtres ouverts. Les valeurs sont comprises entre 5 et 20 m.h™ et la perte de charge peut
atteindre 1,5 bar. [27]

V.2.45.1.2 Dimensionnement du filtre a sable :
Les données de conception sont les suivant :

Le débit d’eau a traiter pour alimenter I’osmose inverse : 8172m?® /h

La viscosité dynamique du fluide : 0.00101 Pa.s

La surface de la section transversale du filtre & sable : 50 m?

La vitesse de filtration est choisie de telle facon que le régime de filtration reste en
régime laminaire, nous avons pris : 10 m/h.

YV VYV

V. 2.45.1.2.1 Calcul de la surface filtrante S :
Le calcul de la surface filtrante dépend du débit d'alimentation et de la vitesse de filtration.
Elle est donnée par la formule suivante :

S= Q Avec :
|4

S : Surface filtrante (m?).

Q : dalimentation (m%/h).

V : Vitesse de filtration (m/h).
S =817,2m?

V.2.45.1.2.2 Le nombre des filtres :
Le nombre des filtres a sable nécessaires est donné par la relation suivante :

NF = % Avec :

NF : Nombres de filtres a sable.

S : Surface filtrante (m?).

St : Surface de la section transversale du filtre & sable (m?).

NFS = 16 filtres a sable

Nombre de filtres a sable par unité :

NFSu = NES Avec :
Nu

Nu : Nombre d’unité = 2.

NFu = 8 filtres a sable par unité
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V. 2.4.5.1.2.3 Calcul des pertes de charge initiale dans le filtre & sable :
Pour calculer les pertes de charge, nous commengons d’abord par calculer le nombre de
Reynolds particulaire donné par I’équation :

* Dp*xV
Rey:%Avec:

p : Masse volumique de I’eau de filtration (1010 Kg/ m®).
Dp : diamétre de la particule en m

i : Viscosité dynamique de I’eau (0.00101 Pa.s).

V : Vitesse de filtration (5 a 20 m/h), nous avons pris 10 m/h.

La vitesse de filtration est choisie de telle fagon que le régime de filtration reste en régime
laminaire. Les valeurs sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V- 18: les valeurs du nombre de Reynolds de différentes couches

La couche Nombre de Reynolds
Filtralite 4,44

Sable 2,22

Gravier 9,444

Ainsi, dans les trois cas Rey< 10, alors le régime d’écoulement dans le filtre est bien
laminaire. Les pertes de charges se calculent a I’aide de 1’équation de Blake-kozeny

150(1—€)?_ L
Ap= 00—, L
Reyxe3x Dp

pV? Avec:

Rey : nombre de Reynolds particulaire

p : Masse volumique de I’eau de filtration (1010 Kg/ m®).
€ : Porosité de la couche filtrante.

i : Viscosité dynamique de I’eau (0,001 Pa.s).

V : Vitesse de filtration 10 m/h .

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau

Tableau V- 19: calcul de la perte de charge initiale dans le filtre a sable

Les Diamétre | Porosité € | La hauteur | Nombre de | perte de charge
couches (mm) (m) Reynolds (mce)
Anthracite | 1,6 0,55 0,4 4,44 0,809
Sable 0,8 0,45 0,4 2,22 8,821
gravier 4 0,65 0,2 9,444 0,028

total 9,658
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Ainsi la perte de charge dans le filtre & sable est : Ah = 9,66 mce = 0,966 bar

Dimensionnement de la station

Les caractéristiques du filtre a sable choisit sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V- 20: les caractéristiques du filtre a sable

Désignation valeurs
Débit d'alimentation m®/h 8172
Vitesse de filtration (m/h) 10
Surface transversale d'un filtre (m?) 50
Nombre de filtre 16
Perte de charge (Bar) 0,96
Diametre du filtre (m) 4
Longueur du filtre(m) 15
Débit du filtre (m®/h) 510,75
Pression de service du filtre a sable (bar) 8
V.2.4.6 Filtration a cartouches 5 pm

Dans notre étude, nous avons opté pour les cartouches filtrantes & membranes qui offrent une
grande preécision de filtration, méme dans des environnements agressifs ou corrosifs qui est le
cas de I’eau de mer. lls sont fabriqués avec une membrane en polytétrafluoroéthyléne (PTFE),
avec des couches et des composants supplémentaires de support en polypropylene. Elles
présentent les caractéristiques portées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V- 21: caracteristiques des cartouches de microfiltration

Cartouche de microfiltration

Matériau Polypropylene
Longueur 1016 mm
Diamétre 69 mm
Degré de filtration 5 um
Température de fonctionnement maximale 95°C
Perte de charge 1,2 bar
Débit 11m3/h
Filtre & cartouches

Nombre de cartouches par filtre 98
Pression maximale 10 bars
Pression nominale 4 bars
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V.246.1 Calcul du nombre de cartouches :
Le nombre de cartouches de la station de dessalement est calculé comme suit :

_Q )
NC = ac Avec :

NC : Nombre de cartouches.
Q : Débit total a filtrer (prévenant de la filtration granulaire) (m®/h).
QC : Débit unitaire de la cartouche (m®/h).

V.246.2 Calcul du nombre de filtres a cartouches :
Donc le nombre de filtres a cartouches a installer est :

NFC=2S=4
98

Les résultats de calcul sont reportés dans le tableau suivant :

Tableau V- 22: caracteristique du filtre a cartouche

Débit total a filtrer 8172m3h
Nombre d’unité 2
Débit unitaire de la cartouche 11 m®h
Nombre de cartouches 742
Nombre de cartouches par filtres 98
Nombre de filtre a cartouches total 8
Nombre de filtre a cartouches/unité 4
V.24.7 Dimensionnement du pompage intermédiaire :

Nous pouvons dimensionner les pompes intermédiaires maintenant que nous avons calculé les
pertes de charge dans les filtres.

V.24.7.1 Dimensionnement des conduites :
La vitesse d’écoulement de I’eau dans les conduites en PEHD est préconisée entre 1m/s et
3m/s. Nous choisirons une vitesse d’écoulement pour I’cau V = 2 m/s

Nous avons deux lignes de traitement. On rajoute a chaque ligne le débit de rincage des filtres
a sable ce qui porte le débit de chaque unité a :

Qeau = 4566 m®/h

Donc le diamétre de la conduite d’eau est calculé par la relation :

D:\/(4-*Qeau)

T * Ve

D =899 mm

On opte pour une conduite en PEHD de diamétre extérieur : DN = 1000 mm.
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V.24.7.2 Les pertes de charge totales :
Pour le diamétre nominal (DN) = 1000 mm, la vitesse est : v = 1,89 m/s.

Le régime d’écoulement est turbulent car Rey = 1735445,54 > 10000, les pertes de charge
dans la conduite de refoulement jusqu’au batiment du RO les pertes de charge sont données
par la formule de colebrook. Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V- 23: perte de charge dans les conduites intermédiaires

Désignation Valeur
Q (m/h) 4566
Longueur de refoulement (m) 110,00
Diametre intérieur (mm) 923

V (m/s) 1,90
Re 1732289
Lamda 0,014577
Ah linéaire (m) 0,404
Ah total (m) 0,47

V.24.7.3 Calcul de la hauteur manométrique totale (HMT) :
Le pompage intermédiaire doit assurer une pression minimale de 4 bars a I’entrée du filtre a
cartouche et 2 bars a ’entrée des pompes a haute pression dans le batiment RO. La HMT
nécessaire est calculée comme suit :

HMT = Hg + AH + Pg Avec :

Pg : Pression minimale a assurer= 40 mce

Hg : Hauteur geométrique = 10 m

AH : perte de charge dans la conduite et dans les filtres = (0,47+12+9,6) =22 mce
Les caractéristiques de la pompe sélectionnée sont indiquées dans le tableau :

Tableau V- 24: Les caractéristiques de la pompe

Nombre de | Débit unitaire | HMT Model
pompes
8 11415 80 SULZER A42-200 SO
V.2.4.8 Dimensionnement de I’unité de I’osmose :

Nous avons utilisé le logiciel de simulation TORAY DESIGN SYSTEM 2.0 pour
dimensionner 1'unité de traitement par osmose inverse.

V.248.1 Présentation du logiciel TORAY DESIGN SYSTEM 2.0 :
Le logiciel Toray Design System 2.0 est un outil spécialisé dans la simulation et le
dimensionnement d'unités d'osmose inverse. Développé par Toray, ce logiciel permet de
modéliser efficacement des systéemes de dessalement d’eau. Gréce a ses fonctionnalités
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avanceées, il aide a optimiser le choix des membranes et a prédire les performances des
systemes d'osmose inverse en fonction des parameétres spécifiques tels que la qualité de I'eau
d'alimentation, les débits et les exigences en matiére de récupération d'eau. Le logiciel assure
des conceptions fiables et performantes, tout en minimisant les colts opérationnels et
énergétiques.

V.24.8.11 Parametre de fonctionnement de logiciel (TORAY)
Les paramétres a introduire dans le systéme sont cités dans les étapes de conception ci-
dessous.

V. 2.4.8.1.1.1 Les étapes de conception :
Les étapes de conception sont :

a)Introduction des parametres de fonctionnement :
Les parametres de fonctionnement a introduire sont :

» Les paramétres de qualité d’eau de mer (voir figure V-4).
> Les caractéristiques de la membrane (voir figure V-5)

lons

Cations Courant actuel: 1
lons ma mEqg /L ppm CaC03
Ca 440,00 21,9561 1088.79
Mg 1400,00 1152026 5765.32
Ma 1182789 514,4340 2574735
K 445,00 11,3817 569.59
Ba
Sr
NH4
Fe
Totaux 14112,8850 663,0244 33181,0565
Anions
long ma/ mEg /L ppm CaCO3
HCO3 159,90 26206 131,15
cl 21100.08 595,1564 29784.60
S04 3110,00 64,7501 3240 42
NO3 0.70 0.0113 0.56
F 0.60 0.0316 158
Br
B 4,40 0.4070 2037
S0z 0.24 0.0040 0.20
PO4
COo3 142 0.0474 237
co2 538 01222 612
Totaux 243773440 663,0244 33181,0564

Figure V- 4 : Les analyse d’eau de mer
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1

1] Total des &léments de 17112
Tous les éléments idenhiques |/

Passe: | 1 E Etages Tolawno Etage actuel:
Tubes par Etzges 1M EE Eléments dans le Tub ?E
Age deléléme 5,00 E Méme ge 7 Tous les mémes éapes |7

Débit Admissible; |0.800 = Age définit l'encrassement Augmentation Passage, 7,00 E

Thi820 bkt [ThAS20h ThA220bdH ThAB20k |[ThAZ20kH [ThA220k4d [ThAS20 b
400, 400, 400, 400, 400, 00, 400,
SWWRO SR SR SYWRO RO SWRO SR
2216 1522 16,32 13.41 1073 840 6.50
13.82  Overall Pass Flux Effective SP Increase = 40 26%
High boran rejection SWRO, high area, high flow 34 mil spacer
TME20M-400, SWRO |Z| Type délément; Element Selection Criteria
Type TM320M-£00, SWRO
Diamétre, Pou..  Tester Taux de_. Surface “ de Rejst Pression Debit
8.000 8.000 3730 558 bar m3hr
Fression Max Pression dessai Tester |a TO<Epaisseur de l'espaceur [Debit de Permesat
83.00 55.20 32000 M mil 1.104

Figure V- 5: interface du logiciel (caractéristique de la membrane)

b)La conception du schéma du systéme d’osmose inverse :

La conception du schéma du systéme d’osmose inverse opté, est illustré par la figure V-6 ci-

dessous :

m3/‘hr

Unités de débit

G5 Valeur a étre maintenue constante au cours du calcul

bar Unités de pression
degC  Unités de température
25,00 Température

15,00@ Température minimale

| Calculer maintenant |

|
20 =
" =
29,005 Température maximale . Produ
e 3666,66 |2
3 666,66
Alimentation Net |_1:L|
:
Ii)!@ B, ol
Alimentstion
2148132
|33 | ‘Concentrat
Eau de Mer & prise ouverte 448147 5
[z4] —
{30} H

“&Taux de conversion| 45.00 3

Result: RO corsa, Case 1, Rev 5,

Feed:8148,1, Prod:3666,7 m3/hr, TDS:283.4, 25,0 deg C, 7112Eéments,

Mo Emors
ftem 10 14 a1 32 M 30
Pression 61,83 0.0 2,000 60.54 61,35 1.000
Deébit 814813 3 666,65 443666 4 436,66 448148 448148
pH 7.002 5187 7.000 7.000 7.237 7.237
TDS 35383.10 2834 38 488,05 40 132,40 7137579 69 747,86
cl 21553074 163.6 2110008 2200120 3512237 38 230,27
HCO3 145.8 1723 1467 153.0 2722 266.0

Figure V- 6: la conception du schéma du systeme RO
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c)Les résultats de la simulation :

Les résultats obtenus sont illustrés par les figures suivantes :

®) Passer 1) Passe 2

Paramétre Etage 1 Etage 2
Perte DF Interbanc-bar 0, 10D
Boost Inter-etages bar 0, 10D
Pression Alimentation Btage...  §1,20
DF Eiage-bar 0,45
Débit de téte-m3shr 8,04
Flux de téted/mZhr 22,20
Flux Baged/mZhr 13,85
Concertrate demier Elém-m... 4,42
Demier Concentrat : Produit 18,14
Produit BEtage-m3-hr I6TT A5
TDS Btage-ng/l 282 67
Pression Perméat-bar 0,00
Clemier Beta 1,059
Figure V- 7:

TDS eau brute

EC @25C / @25.00C
Pression d'Alimentation
Température

DP Totale

Pression du Concentrat
Débit admissible

PS % Augmenttion (Max)
Taux de Conversion
Débit d'Alimentation
Débit Produit

Flux moyen

Débit Concentrat

TDS Produit

TDS Concentrat

kW Pompe HP primaire
kW Pompe d'alimentation
kW Pompe Produit
Puissance économisée
Puissance utilisée Booster SRE

mg/L
us

bar
degC
bar

bar
5.00 ans
5,00 ans
%
m3/hr
m3/hr
Ifm2/hr
m3/hr
mg/L
mg/L
kilowatt
kilowatt
kilowatt
kilowatt
kilowatt

Pression de Refoulement & Elévation Boostdu SRE | bar

Consommation Energétique

KWh/m™3

les paramétres de fonctionnement a ’interieur du

Dans I'ensemble

354902

55306.2 /55 306.2

2,000

25,00 Min:15,000 MAX:29,00
0.485

1.000

45,00%
8148
3667
13,822
4481
2834
69 748
1060.78
b814
3817
741140
1986
1.000
0.259

Figure V- 8 : les résultats détaillés de la simulation

La figure V-7 présente les résultats détaillés de la simulation d'une station de dessalement par
osmose inverse. Elle comprend les débits, les pressions, les concentrations de solutés (TDS),

et la puissance requise pour le fonctionnement du systeme.

84

module

Passer1

393831
563206 / 56 320.6
6183

0.485
61.35
0.800
40.26%
45,0%
3148
3667
13822
4481
2834
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2426

1.290
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Chapitre V Dimensionnement de la station

lons Alimentation Alimentation Net Conc Produit

Ca mgfL 440.0 4503 7991 0968

Mg mgfL 1400 1433 2543 3.081

Na mgfL 11828 12103 21424 99.94

K mgfL 445.0 4553 804.9 5257

Ba mgfL 00 0.0 0.0 00

Sr mgfL 0o 0.0 0.0 0o

NH4 mgfL 0o 0.0 0.0 0o

Fe mgfL 00 0.0 0.0 0o

HCO3 mgfL 1599 1498 266.0 1721

Cl mgfL 21100 21591 38231 163.1

S04 mgfL 3110 319% 5669 7.680

NO3 mgfL 0.700 0.716 1.265 0.0093

F mg/L 0,600 0614 1.085 0.008

Br mg/L 0.0 0.0 0.0 0.0

B (Bore) mg/L 4400 4484 7322 0.570

Si02 mgfL 0,240 0.246 0.434 0.0029
PO4 mgfL 00 0.0 0.0 00

Co3 mgfL 1423 0427 1639 164E-05
co2 mgfL 5379 15,836 15437 17.361
TDS mgfL 38490 39383 69 748 2827

EC @25C [ @25,00C us 55 306 / 55 306 56321756 321 89 960 / 89 960 579.0/579.0
pH pH 7500 7.002 7.237 5187
Pression Osmotique (DS1/Pitzer)  bar 28.315/27.70 28,958 2837 50,692 /5201 0231/0.24
ISLASSD 052/-036 0.01/-0.89 1.02/-0.28 -612/-6.10
CaS04/5r504 % % 24.9% /0.0% 257% [ 0.0% 53.9% /0.0% 0.0%/0.0%
BaS04 /5102 % % 0.0%/02% 0.0%/02% 0.0%/03%

Pitzer % Solubilité Calcite/Dolomite 82%(1727% 26% [ 171% 130% /4 500%

Pitzer % Solubilité CaS04/5r504 25% /0% 26% /0% 50% /0%

Figure V- 9 : la qualité de I'eau aprés simulation

La figure illustre la qualité de : I'eau brute, I'eau d'alimentation nette, le perméat et la saumure.

V.2.4.8.2 Pompe haute-pression :
Les pompes haute-pression d’alimentation des modules d’osmose inverse sont cruciales pour
fournir la pression nécessaire a la filtration, assurant ainsi la séparation efficace des sels et
contaminants dissous.

La pompe HP présente les caractéristiques ci-dessous :

Tableau V- 25:caractéristiques de la pompe HP

Type de pompe Nombre des pompes | Débit des pompes Pression des pompes
Haute-pression 4 1018,51 m*/h 62 bars
V.2.4.9 La reminéralisation :

La reminéralisation a travers un lit de calcite donne une eau plus douce, alors que la
reminéralisation par les méthodes utilisant les réactifs chimiques engendre une augmentation
significative de la conductivité de I’eau produite. La reminéralisation a travers un lit de calcite
est efficace et simple. Elle nécessite une quantité minimale en CO2, presque la moitié de celle
exigée par la méthode utilisant la chaux. Elle n’exige pas d’efforts majeurs ou des précautions
dans son exploitation. En plus, cette méthode permet de prendre toutes les mesures
nécessaires pour assurer la sécurité et protéger la santé du personnel.
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V.249.1 Dimensionnement du réservoir du lit calcite :
A la sortie de I’'unité de I’osmose inverse 50% des eaux de perméat sont acheminé
gravitrairement vers le réservoir du lit calcite tandis que ’autre moitié est directement
transportée vers le réservoir de stockage.

Les bases de conception sont :

> Débit d’alimentation : 3677 m*/h

> Pourcentage de passage a travers le lit : 50%
» Nombre de compartiments : 8

» Vitesse superficielle : 13 m/h

» Temps de rétention : 13min

Les dimensions sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V- 26: Dimensions du réservoir de reminéralisation

Désignation Valeur

Débit par compartiment (m®/h) 230

Longueur (m) 5

largeur (m) 3,5

Temps de rétention réel 13,14

La profondeur (m) 2,84

Profondeur totale de 1’cau (M) 3,5

Dimension du bassin (m) 5x3,5%3,5
V.2.4.10 Dimensionnement du bassin de stockage :

Le bassin de stockage est dimensionné (voir le tableau ci-dessous) afin d’assurer le mélange
des eaux reminéralisées et les eaux du perméat et de les stockées avant leur expédition.

Tableau V- 27: dimensions du réservoir de stockage

désignation Valeur
Débit (m*/h) 3677,46
Temps de rétention (h) 4

Le volume du bassin m® 15 000
Longueur (m) 60
Largeur (m) 50
Hauteur de I’eau (M) 5
Les dimensions : (mxmxm) 60x50%6

V.3 Analyse des résultats :
Nous présentons dans le tableau ci-dessous les dimensions des installations existant dans la
station avec ceux dimensionnées au cours de ce chapitre.
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Tableau V- 28 : comparaison entre les installations existantes et dimensionnée de la

station :

Installation Unité L’existant Dimensionnées
Diamétre de la tour de prise m 3,6 5
Bassin de captage 42 60
Bassin de coagulation m® 41 47
Bassin de floculation m? 420 384
Bassin de décantation m® 1320 650
Nombre Filtre a sable unité 16 16
Filtre a cartouche unité 8 8
Nombre de module unité 1016 1016
Volume bassin de reminéralisation m® 58 62
Bassin de mélange m® 180 /
Volume bassin de stockage m® 15 000 15 000

Interprétation des résultats :

Les dimensions des équipements ci-dessous restent inchangees par rapport aux spécifications
existantes. Le nombre de filtres a sable demeure 16 unités de méme pour les filtres a
cartouches de 8 unités, tandis que le nombre de modules reste constant a 1016 unités. De plus,
le volume du bassin de stockage est maintenu a 15 000 m3, sans modification, le volume du
bassin de coagulation et du bassin de reminéralisation sont similaires a ceux existant. Ces
élements montrent que certaines parties du systeme étaient deja optimisées ou adéquates par
rapport aux exigences du projet, et n‘ont donc pas nécessité de changement.

Nous avons constaté une réduction de la taille du bassin de captage ainsi que celui de
floculation de 420 m? a 384 m3, tout en maintenant l'efficacité du processus. Une optimisation
majeure concerne le bassin de décantation, I'une des plus grandes différences a été la
suppression compléte du bassin de mélange, on choisit d’intégrer sa fonction directement au
niveau du réservoir de stockage de 15 000 m3, assurant ainsi que le mélange reste optimal
sans avoir besoin d'une infrastructure séparée. Cette approche permet de maximiser l'espace
disponible et de réduire les colts d'installation.

Concernant la tour de prise, le diamétre a été augmenté de 3,6 m a 5 m pour garantir une
surface d'entrée d'eau suffisante, permettant ainsi de maintenir un débit de 2,27 m?/s touts en
assurant que la vitesse de I'eau reste dans l'intervalle acceptable. Avec le diameétre de 3,6 m du
systeme existant, la surface de passage était trop réduite, ce qui augmentait la vitesse a 0,2
m/s, une valeur trop élevée pour le bon fonctionnement du systéme.

V.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le dimensionnement de 1’usine de dessalement d’eau
de mer de CORSO, du captage des eaux de mer jusqu’au stockage des eaux traitées en passant
par les différentes étapes de prétraitement, du dessalement par I’osmose inverse et du post
traitement afin d’assurer une eau de qualité et une production journaliére des 80 000 m® dans
les conditions de fonctionnement optimales de la station.
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CONCLUSION GENERALE

Le recours au dessalement comme solution palliatif au manques de ressources, font partie
des ressources communément appelées ressources d’eau non conventionnelles.

L’étude concerne la station de dessalement de CORSO avec une capacité de production de
80 000 m¥/j d’ou la nécessité de décrire cette station et son fonctionnement. L’étude de
faisabilité¢ a été réalisée par une approche de dimensionnement des ouvrages et des
équipements de différentes étapes des procédes.

Le logiciel TORAY DESIGN SYSTEME 2.0 et le logiciel de 1’équilibre calco-carbonique
ont été respectivement utilisé pour le dimensionnement du systéme d’osmose inverse et la
reminéralisation, les résultats obtenus sont :

-Une tour de prise avec un diamétre de 5m et une hauteur de 3,5m du fond marin.
-Une conduite d’'mener de diameétre 1400mm en PEHD.

-Un bassin de captage d’eau de mer brute avec une largeur de 7m a I’entré et une longeur de
17m contenant 3 dégrilleur suivie de 3 tamis a bande relié a une station de pompage de 8
pompes des eaux brute par une bache d’eau.

-Le prétraitement chimique concerne un 4 bassins de coagulation d’un volume de 47 m?
chacun et de 8 bassins de floculation de 384m?® chacun, et de 8 bassin de décantation
présentant un volume de 650 m3chacun.

-Les 14 filtres a sables suivie des 8 filtres a cartouche sont alimentés par une station de
pompages intermédiaires de 8pompes.

-L’unité de ’osmose inverse est composée de 8 skids de 8pompes HP et 8pompes booster.

-La reminéralisation des eaux dessalée se fait a travers le passage de 50% du débit dans le
bassin de reminéralisation d’un volume de 85m®.

-Le bassin de mélange et de stockage présente un volume de 15 000 m?.

De ce fait, la station est hydrauliquement faisable, dans 1’ensemble elle répond aux
conditions de fonctionnement néanmoins, par notre approche nous avons retrouvé des axes
d’optimisation.

Ces optimisations réduiront les couts de réalisation des ouvrages. Ces changements ont permis
d'améliorer la performance tout en optimisant l'utilisation des ressources.

L’installation d’une station de dessalement d’osmose inverse dépend d’une multitude de
parametres de fonctionnement .par conséquent elle nous renseigne sur la complexité de la
gestion et de I’exploitation d’une tel station.
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BETAQUIMICA
Spécification
technique-MTDS
Document n 80217
Révision 02
Date 18.10.2013
Apparence

Forme de granulés de sable ronds.
Sécurité
Voire SDS

Emballage
Sacs 25 kg, big-bag 1.500 kg

Betaquimica, S.A.

Rambla Jaume Sabat 4, 2¢
08172 Sant Cugat del Valles
Barcelona — Espafia
T:(+34) 93 589 1242
www.betaquimica.com
info@betaquimica.com
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Note

AQUA-SAND 0.4-0.8mm

AQUA-SAND est une sable silice strictement sélectionnée et traitée pour

proportionner une qualité d’eau qui

exigeantes.

Applications

répond aux normes les plus

Sa principale application est la rétention des solides en suspension, et la

filtration de I'eau. Grace a ses caractéristiques, elle permet I'élimination

des solides en suspension de petites tailles.

Propriétés
Propriétés chimiques
Teneur en SiO;
Résistance au HCI
Humidité

Propriétés physiques
Densité apparente

Densité réelle

Dureté

Analyse
granulométrique

Talle effective

Coefficient d’uniformité

Unité

kg/m?

kg/m?

mohs

Unité

Minimum
97,5

99,7

Minimum

1450

Minimum

0,45

Valeur
Typique
>98

Maximum

<4
Valeur
Typique
1550 1600

Maximum

2650

7

Valeur
Typique
0,6 0,65
<1,5

Maximum

Ce produit est d’accord avec la Norme Européenne EN 12904.

Cette information est orientative. BETAQUIMICA, S.A. ne garantit les résultats ni assume la responsabilité en cas de patentes ou

applications Iégalement autorisées.
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BETAQUIMICA
Spécification
technique-MTDS
Document n 80219
Révision 01
Date 20.05.2021
Apparence

Forme de granulés de sable ronds.
Sécurité
Voire SDS

Emballage
Sacs 25 kg, big-bag 1.500 kg

Betaquimica, S.A.

Rambla Jaume Sabat 4, 2¢
08172 Sant Cugat del Valles
Barcelona — Espafia
T:(+34) 93 589 1242
www.betaquimica.com
info@betaquimica.com
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Note

AQUA-GRAVEL 2-4mm

AQUA-GRAVEL est une gravier silice strictement sélectionnée et traitée
pour proportionner une qualité d’eau qui répond aux normes les plus

exigeantes.

Applications

Sa principale application est le support des couches de moyens de filtration

dans les filtres d’eau. Grace a son uniformité, sa forme ronde y la dureté,

cet un produit parfait pour cette fonction.

Propriétés
Propriétés chimiques
Contenu en SiO;
Resistencia al HCI
Humidité

Propriétés physiques
Densité apparente

Densité réelle

Durete

Analyse
granulométrique

<2mm

>4mm

Certifié avec la EN:12904 Européenne pour le traitement de I'’eau potable.

Unité

kg/m?

kg/m?

mohs

Unité

Minimum
97

99,0

Minimum

1450

Minimum

Valeur
Typque
>98

<4

Valeur
Typque
1550

2650

7

Valeur
Typque

Maximum

Maximum

1600

Maximum

15%
15%

Cette information est orientative. BETAQUIMICA, S.A. ne garantit les résultats ni assume la responsabilité en cas de patentes ou

applications Iégalement autorisées.
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